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Resumo

Uma empresa de energia elétrica tem por obrigagao garantir a continuidade e
a qualidade do servico prestado. A fim de incentivar a qualidade do servico, a ANEEL
introduziu penalidades nos contratos com as concessionarias de servigos publicos de
transmissao de energia elétrica caso as instalagoes de transmissao sejam desligadas, por

acidente, falha de equipamento ou manutencao programada.

Abordagens tradicionais de manutengao em sistemas de transmissao de ener-
gia elétrica se baseiam em acoes realizadas periodicamente, ou programadas, de acordo
com uma analise de necessidades. Embora essas abordagens tenham o objetivo de
melhorar o desempenho destes sistemas, geralmente nao ha uma avaliacao precisa do
impacto das a¢oes de manutenc¢ao na confiabilidade dos mesmos relacionada aos recur-

sos empregados, bem como penalidades legais decorrentes.

O objeto assim formulado caracteriza-se como um problema de otimizacao
combinatéria com o objetivo de encontrar o encadeamento das agoes de manutengoes
que minimizem os recursos utilizados em manutencoes e garanta um nivel de confiabil-

idade desejado para o Sistema Elétrico.

Este trabalho propoe uma abordagem para enfrentar este problema baseada
na relagao confiabilidade/custo com a perspectiva de encontrar as melhores estratégias
para a realizacdo de manutengbes em equipamentos (ativos) de transmissao de ener-
gia elétrica, apresentando um modelo matematico para a confeccao de um calendario
vidvel (que respeite as restrigoes do Sistema Elétrico) para programagao de manutengao

nestes ativos e metodologia de otimizacao para encontrar as melhores solugoes em um

vil



determinado horizonte de planejamento.

Palavras-chave: Programagao (Matemadtica), Confiabilidade (Engenharia),

Programacao Heuristica, Energia Elétrica - Transmissao - Manutengao 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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Capitulo 1

Introducao

1.1 O Problema

1.1.1 Marco Regulatério

Até o ano 1998, todo marco regulatério do Sistema Elétrico Brasileiro era
definido num imenso férum coordenado pela ELETROBRAS no qual participavam to-
das as empresas (em geral estatais) que nele operavam, chamado GCOI (Grupo Coor-
denador da Operagao 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 transmissao era somente um meio de viabilizar este objetivo e a intengao de manter
uma boa politica de manutencao, tinha somente a funcao de nao prejudicar este fim
além de manter a confiabilidade do préprio sistema onde ele estava inserido.

No periodo 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 (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) e todo o
arcaboucgo legal necessario ao suporte dos novos negbcios de geracao, transmissao e
distribuicao e das atividades de compra e venda de energia elétrica, levando em conta
as caracteristicas do ambiente competitivo com atuacao de agentes privados e estatais.

Neste periodo também ¢ discutida a possibilidade de remuneracao da empresa pela
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disponibilidade operativa de suas redes de transmissao como uma espécie de pedagio
da energia vendida. Nesta fase, foi arbitrado que somente novos investimentos seriam

remunerados.

Em marco de 2004, o Governo estabeleceu as diretrizes para construgao de
outro modelo para o setor elétrico, buscando a seguranca no suprimento, modicidade
tarifaria e universalizagao do atendimento. O MAE foi substituido pela CCEE (Camara
de Comercializagao de Energia Elétrica), observando uma tendéncia de fortalecimento

do Ministério das Minas e Energia, no que tange as decisoes estratégicas do setor.

Em 03 de Junho de 2008, entra em vigor a resolugdo da ANEEL 270/2007
e a rotina operacional do ONS RO-AO.BR.05 que tem como objetivo a apuragao dos
desligamentos, restricoes operativas temporarias, cancelamentos e periodos de utilizagao
de equipamentos reservas remunerados em instalagoes de transmissao. A partir desta
data todos os equipamentos com tensao maior ou igual 230 kV pertencentes as empresas

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

Neste contexto, as dreas de manutencao das concessiondrias de energia elétrica,
passaram a ter um lugar de destaque e com isso estao cada vez mais exigidas a respon-
der aos desafios que se apresentam, sendo que essas respostas passam indubitavelmente
pela melhoria da relagdo custo/beneficio das atividades de manutengao. Assim, os dois
grandes desafios atuais das dareas de manutencao em ordem de prioridade sao: garantir
a qualidade de energia elétrica, através da confiabilidade e disponibilidade dos equipa-

mentos; minimizar os custos de manutencao.

Logo, a boa gestao dos ativos de transmissao e da atuacao da manutencao
sob os mesmos se tornou um tema de grande relevancia no cotidiano das empresas.
Ir-se-a considerar que os ativos de transmissao sao os equipamentos de transmissao das
empresas do setor elétrico, ou seja, linhas de transmissao, transformadores de poténcia,

banco de capacitores, compensadores sincronos, reatores etc.



1.1. O Problema

1.1.2 O Problema de Programacao da Manutencao

Um processo adequado de solucao 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
vérias dimensoes (técnica, econdmica, financeira, social etc), os interesses das partes
envolvidas no processo de decisao, nas incertezas presentes no problema e na urgéncia

da obtencao da solucao.

No caso em estudo, o problema proposto pode ser definido como o rela-
cionado com a programacao da manutencao vivenciado por um sistema que possua um
conjunto de equipamentos, sujeito a restricoes elétricas, sazonais, legais, de seguranca,
logisticas etc. Desta forma, a solucao sera encontrar uma seqiiéncia de calendario viavel
de retirada de equipamentos para manutencao, de modo compativel com a utilizacao

dos recursos disponiveis e de acordo com as demais caracteristicas e restricoes impostas.

Entretanto, planejar o momento mais propicio para realizar a intervencao de
manutencao é uma tarefa complexa que dificulta a implantacao de avaliagoes sistemati-
zadas que possam orientar agoes estratégicas visando a otimizacao dos resultados para o
conjunto das empresas do setor elétrico. As concessionarias tém que lidar com aspectos
relacionados a industria da energia elétrica, onde a indisponibilidade de equipamentos
e até mesmo de sistemas auxiliares sao decisoes de peso e que podem impactar forte-
mente seus resultados. Em alguns casos a questao é particularmente dificil. A solucao
envolve varias caracteristicas do problema, sendo que cada uma pode ser interpretada
como sendo uma fungao a ser satisfeita. Espera-se que a mesma contemple: maximizar
a utilizacao da capacidade logistica das diversas equipes de manutencao; maximizar a
disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos para o Sistema Elétrico; minimizar
as perdas e custos financeiros decorrentes dos processos de manutencao. A solucao,
também, estda condicionada a restrigoes de ordem sistémicas determinadas pelo Oper-
ador Nacional do Sistema (ONS). Além disso, ao tornar o processo de definigdo da

programagcao mais direto e transparente, outras caracteristicas especificas poderao ser
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alcancadas.
Quanto a complexidade de encontrar solu¢oes para o problema de pro-
gramagao de manutencao é, no minimo, exponencial na medida em que cada intervalo

2™m™ possiveis solugoes (onde m é nimero de periodos de

de programacao apresenta
tempo do calendério de programagao e n é o nimero de equipamentos). Além disso,
o problema apresenta semelhangas com problemas do tipo NP-Completo, ou seja, nao
foi provado que existam algoritmos com tempo de execucao limitada por uma func¢ao
polinomial (de ordem do nimero de varidveis) que solucione este problema.

Além disso, grandes empresas com unidades (estacoes) territorialmente dis-
persas dependem ainda mais da eficiéncia das boas praticas de programagao, uma vez
que sua principal vantagem competitiva, a integracao, por vezes pode nao se consubstan-
ciar em planos de manutencao que sao capazes de maximizar os resultados corporativos.
Nestas empresas, a interagao existente entre as atividades de manutencao, operacao e
logistica permite maior flexibilidade e amplia as possibilidades de ganhos advindos da
integracao, porém exige que a mesma se dé de forma bastante articulada e sincronizada.
Acgoes associadas a planos de contingéncia devem ser implementadas para solucionar
ou amenizar os problemas verificados e, para tal, deverao estar disponiveis alternativas
para fontes de suprimento e recursos logisticos, previamente definidos durante a fase de
planejamento.

Logo, fica evidente a necessidade de desenvolvimento de ferramentas para
gerenciamento integrado da elaboracao de cronogramas de programacao de manutencao

dos ativos de transmissao do Sistema Elétrico Nacional.

1.2 A Proposta

O principal objetivo deste trabalho é apresentar uma solugao inovadora e
ao mesmo tempo bastante adequada para o problema de programacao de manutencao
no novo cenario do setor elétrico que se iniciou apés o inicio da vigéncia da resolugao

270/2007 da ANEEL. Neste novo cendrio, a politica de operacao e manutengao dos

4
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ativos elétricos se tornou peca fundamental na obtengao de melhores resultados finan-
ceiros para todas as empresas do setor.

Dai vem a visao de modelar a relagao da atividade de manutencao 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 solugao completa e integrada do problema de pro-
gramagao de manutengao no setor elétrico, tais como a maximizacao do aproveitamento
das oportunidades legais, gerenciamento de custos e recursos em geral, a problematica
da distribuicao de capacidade logistica ao longo do tempo e o atendimento aos com-
promissos com os consumidores. Pode-se adiantar que o modelo matematico proposto
podera ser utilizado como um simulador, auxiliando em avaliagoes de ganhos que o
sistema de programacao poderia obter a partir de alteracoes na execucao, sintonia e
encadeamento das atividades de manutencao.

Entende-se que a boa execucao do processo de programacao crie condicoes
mais favoraveis ao direcionamento correto das acoes de manutencgao, por meio de uma
atuacao em custos mais consistente e coerente com os ganhos advindos de uma ade-
quada distribuicao da capacidade disponivel de recursos, pois, esta adequacao é condigao
necessaria para a obtencao de um bom nivel de atendimento as demandas do sistema
elétrico, consequentemente, para o aumento da capacidade de geracao de receitas. As-
sim, outro aspecto que sera relevado é o relacionamento entre as diferentes atividades
envolvidas nas decisoes. A crescente demanda por competitividade, por exemplo, vem
exigindo cada vez mais esforcos na redugao de custos e, na busca deste objetivo, por
diversos motivos, nao é raro observar-se situacoes de conflito entre atividades, ou até
mesmo pessoas, no interior das empresas do setor elétrico, interferindo sobre o clima
de cooperacao que deve estar sempre presente para o sucesso do negdécio. Sem pre-
tender substituir as atribuicoes dos decisores, a utilizacao de uma ferramenta de apoio
as tomadas de decisao permite que o balanceamento das limitagoes e demandas das
diversas atividades envolvidas no problema seja tratado de forma objetiva, viabilizando

um caminho a mais para auxiliar na solugao das situacoes de conflito.
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Por 1ltimo, como objetivo estratégico fundamental, encontra-se a busca dos
melhores resultados possiveis no longo prazo. Deve-se manter um balanceamento ade-
quado das decisoes que interferem sobre os resultados de curto, médio e longo prazos
para a empresa. Ou seja, a necessidade de se manter um comportamento responsavel
em relagao ao futuro, buscando sempre, como funcao objetivo predominante, a maxi-
mizacao 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, serao adaptadas e desenvolvidas ferramentas
e inferéncias técnicas para elaboracao e otimizacao de um modelo matemético para
confecgao de um calenddrio vidvel (e com alguma definigao de tarefas) para programagao
de manutencao dos ativos de transmissao e que minimize custos e perdas, além de
maximizar a logistica das equipes de manutencao. Acredita-se que o presente trabalho
possibilite fornecer dispositivos que eventualmente poderao servir como um embriao de

modelo otimizador da programagcao de manutencao do setor elétrico brasileiro.

1.3 Delimitacao do Estudo

De modo simplificado, existem dois tipos de manutencao, a programada e a
nao-programada. A manutencao nao-programada abrange toda atividade nao progra-
mada de manutencao e sao efetuadas em conseqiiéncia de uma falha ocorrida. Por outro
lado, a manutengao programada tem como finalidade evitar falhas de componentes que
possuem comportamento de falhas previsiveis. Em geral, a manutencao programada
pode ser realizada em dois niveis. Em um primeiro nivel, as atividades de manutencao
podem ser realizadas com o equipamento disponivel para operacao, enquanto em um
segundo nivel, o equipamento necessita estar indisponivel. Neste trabalho, estamos
interessados apenas na manutencao programada de segundo nivel.

Segundo [21], as praticas de manutengdo sejam em situacdo emergencial

ou numa situacao programada, utilizam um desses trés procedimentos: substituicao
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(realiza-se a troca completa do equipamento ou de seus componentes); reparo minimo
(inspeciona-se o equipamento e se reparam ou se trocam apenas os componentes falha-
dos ou com defeito, garantindo a operagdo do equipamento por mais um tempo); re-
forma (executa-se a troca de componentes e fazem-se reparos, melhorando os indices de
confiabilidade, embora nao obtendo tao bons resultados como na substitui¢ao). Neste
estudo, nao serd abordada a substituicao de equipamentos, pois entende-se que algumas
atividades de manutencao nao sao adequadamente tratadas em planos de programacao,
sendo estas acoes de planejamento. Assim como as atividades de manutencao que se
repetem com baixa freqiiéncia (a cada trés ou cinco anos, por exemplo), mas que podem
apresentar alto impacto em custos, receitas, eficiéncia e capacidade de atendimento aos
compromissos com consumidores e fornecedores.

Portanto, nao se pretende sugerir, modificar e ou inferir novas politicas e
metodologias para execucao de manutencoes, bem como interferir na gestao pessoal e
logistica 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
aplicagao global dos recursos destinados a manutencao, concomitante com a reducao

das perdas envolvidas nos processos desta.

1.4 Metodologia Desenvolvida

O primeiro passo para o desenvolvimento do método proposto é a deter-
minacao do objeto do estudo (peca do sistema elétrico que serd tomada como base do
estudo). Dai executa-se a consulta ao banco de dados existente com o detalhamento
das manutencoes realizadas e falhas ocorridas nos equipamentos do objeto do estudo
em anos anteriores. Para tratar os dados apurados serao utilizadas técnicas do que
vem a ser a Manutencao Centrada em Confiabilidade. Este banco de dados formatado
abastecera o modelo de programacgao de manutencao do objeto do estudo.

No segundo passo seré confeccionado um modelo matemético de programagao

de manutencao. Neste, serao considerados as restricoes de cada estacao, ou grupo
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de equipamentos da estacao, bem como as restrigoes de carater sistémico, logistico,
climatico, de segurancga, sazonal, de coordenacao de desligamentos etc. Serao, também,
avaliados os varios componentes do custo das manutencoes tais como valor hora-homem,
preco de materiais, didrias, parcela variavel etc.

Como passo final, se executard a implementagao da resolucao do modelo
de programacao de manutencao. Em virtude das caracteristicas do problema, foram
testadas as meta-heuristicas do Simulated Annealing e do Algoritmo Genético para
realizar esta tarefa. O argumento de saida pretende-se ser o calendario 6timo viavel
programag¢ao manutengao preventiva do objeto do estudo num determinado horizonte

de tempo.

1.5 Relevancia da Pesquisa

O presente trabalho propoe a producao de ferramentas que permitirao as
concessionarias de energia elétrica aperfeicoar a gestao dos recursos empregados na
sua atividade de manutencao bem como diminuir de maneira significativa as perdas de
recursos ligadas a estas.

Outra conseqiiéncia da aplicacao pratica deste projeto é o aumento da con-
fiabilidade e da disponibilidade dos equipamentos do Sistema Elétrico Nacional. Tal
caracteristica é de vital importancia devido aos enormes prejuizos sociais e economicos,
perdas incalculaveis e ao desgastes institucional e politico causados por blecautes de
grande vulto.

Em virtude da importancia da industria de energia elétrica para economia

do pais acredita-se que este estudo podera contribuir para melhoria de sua eficiéncia.

1.6 Estrutura do Trabalho

Este capitulo tratou da introducao e descricao do problema da pesquisa,

apontando a delimitacao do estudo e identificando a importancia do tema e a metodolo-
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gia a ser utilizada.

O capitulo seguinte apresenta o referencial tedrico (revisao bibliogréfica) dos
diversos temas multidisciplinares relevantes ao problema estudado. Expoe o referencial
tedrico sobre manutencao empregado neste trabalho de pesquisa retrata, contextualiza
e descreve os aspectos e as singularidades relevantes do Sistema Elétrico Brasileiro.

O Capitulo 3 descreve o modelo matematico desenvolvido na pesquisa.

O Capitulo 4 se destina a apresentacao dos métodos de solucao para o prob-
lema.

Ja o capitulo seguinte dedica-se a determinacao do objeto do estudo, apuracao
e tratamento dos dados de entrada, determinacao dos parametros do modelo proposto,
descricao dos detalhes de implementacao e resultados dos testes computacionais real-
izados.

Finalizando, o Capitulo 6 apresenta as conclusoes de todo o desenvolvimento
desta pesquisa, além disso, expoe o conjunto de sugestoes para trabalhos futuros que
se interessarem em abordar e ou completar o conhecimento e resolucao do problema

proposto.
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Capitulo 2

Fundamentacao Teérica

2.1 Consideracoes Iniciais

O objetivo deste capitulo é estabelecer o referencial tedrico necessario a
exploracao do tema deste estudo. A pesquisa poderia ater-se somente a consulta de
trabalhos de uma determinada area de especializacao e de atuacao. Entretanto a pro-
posta do trabalho determinou a ampliagao do foco das consultas para varias linhas
de pesquisa, encontrando trabalhos que tratam das questoes relacionadas com a prob-
lematica da manutengao bem como a questoes ligadas com a programacao e otimizacao.
Por meio da investigacao bibliografica desenvolvida pretende-se estreitar as diferencas

e o distanciamento existente entre essas areas.

2.2 Manutencao

2.2.1 Processo Evolutivo

Segundo [51] a fun¢ao manutengao, em tempos de intensa competicao e de
sobrevivéncia entre mercados globalizados internos e externos, vem recebendo especial
atencao dos mais diversos setores de atuacao de uma empresa, especialmente a par-

tir das ultimas décadas do século passado, alcangando praticamente todos os niveis
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hierarquicos. Isso ocorre em razao da necessidade fundamental de controle de cus-
tos operacionais, os quais os de manutencao fazem parte e representam um dos grandes
componentes de custos controlaveis. Entretanto, a manutencao nao ¢ um conceito novo;
ela acompanha toda a histéria da evolucao de equipamentos, desde o desenvolvimento
das primeiras maquinas a vapor até a evolucao dos itens fisicos.

Para a Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, resumidamente,
manutencao é “a combinacao de todas as acoes técnicas e administrativas, destinadas
a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma funcao
requerida” [7].

Em [59] é relatado que o processo de gerenciamento da manutengao sofreu
importantes transformacoes em seus métodos no decorrer de sua evolugao, principal-
mente nos ultimos trinta anos, talvez mais do que qualquer outra atividade de gerenci-
amento. As mudancas ocorridas nesse periodo, seja pelo crescimento das expectativas
de manutencao, seja pelas mudancas de visao sobre o modo de ocorréncia das falhas ou
das técnicas de manutencao, podem ser caracterizadas por quatro geragoes distintas,
todas, como sempre, fruto da necessidade de racionalizacao e otimizacao imposta por
periodos de crise.

De acordo com [6] a primeira gera¢do da manutencao, assim como o maquinério,
teve inicio com a construcao das primeiras maquinas téxteis, por volta do século X VI,
perdurando até a Segunda Guerra Mundial. Segundo [43] a indistria, nesse periodo,
caracterizava-se como pouco mecanizada, os equipamentos eram simples e de facil con-
serto, além de o volume de producao nao ser prioritario, em razao da conjuntura
economica da época. Nesse contexto, as condigoes eram propicias para a adocao da
forma mais elementar de manutencao, a manutencao nao-planejada, caracterizada pela
atuagdo somente apés a ocorréncia da falha, ou seja, manutengao corretiva (MC).

Para [59] o periodo pds-guerra trouxe consigo a segunda gera¢ao da manutengao.
Nessa fase, a tolerancia com atrasos diminuiu e a exigéncia de produtividade aumentou,
em razao, sobretudo, das pressoes originadas da guerra. Como conseqiiéncia, houve um

forte aumento da mecanizacao das industrias e os equipamentos, de simples e robus-
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tos, passaram a complicados, exigindo uma metodologia de manuten¢ao mais apurada.
Entao, comecgou a evidenciar-se a necessidade de maior disponibilidade, bem como de
maior confiabilidade, a fim de se garantir maior produtividade. Segundo [50] nesse
cenario, idealizou-se a idéia de que as falhas poderiam e deveriam ser prevenidas, o que
resultou no conceito da manutengao preventiva (MP), caracterizada pela substitui¢ao

sistematica de itens com base em intervalos ou ciclos predeterminados.

A terceira geracao da manutencao teve seu inicio na década de 1970, ala-
vancada pelo processo de mudangas ocorrido nessa época nas industrias. De acordo
com [59], tais transformagdes podem ser classificadas em trés dreas principais, quais
sejam: a expectativa de crescimento da funcao manutencao; o melhor entendimento do
modo como o equipamento falha e o aumento da gama de técnicas e ferramentas de
gerenciamento da manutencao. Essa inevitavel evolucao deu-se sobretudo pelas novas
exigéncias de mercado que em virtude da globalizacao e da concorréncia internacional

determinaram a necessidade de reducao de custos operacionais.

De acordo com [59] a geracao atual é, ainda, o bergo das maiores con-
tribuicoes relacionadas as metodologias de gestao da manutencao, abrangendo desde
o surgimento das primeiras técnicas de monitorizagdo da condigao (manutencao pred-
itiva - MPd), como aprimoramento da MP no principio desta fase; a utilizagdo de
ferramentas de auxilio a decisao e a anélise de risco; o surgimento do método de anélise
dos modos de falha e seus efeitos (Failure Modes and Effects Analysis - FMEA) e
de sistemas especialistas; a maior atencao na fase de projeto a aspectos de confiabil-
idade e mantenabilidade, até a criagao de grupos de trabalho multidisciplinares, com
o envolvimento de todos os niveis hierarquicos da companhia, para o estabelecimento
de metodologias mais eficientes no gerenciamento de ativos, tais como a Manutencao

Preventiva Total e a Manutengao Centrada em Confiabilidade.
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2.2.2 Politicas

Dentre as politicas tradicionais, a manutencao corretiva - MC - é a mais
antiga e a mais utilizada, sendo empregada em qualquer empresa que possua itens
fisicos, seja qual for o nivel de planejamento da manutencao. E caracterizada por acoes
curativas, nao planejadas ou de emergéncia, exigidas para a restauracao de um item a

uma condic¢ao determinada.

Para [94] a MC surgiu no inicio da década de 1910, impulsionada pelo inicio
da Primeira Guerra Mundial e pela Revolucao Industrial imposta por Ford em 1913.
Na época, apresentou-se como a solugao para a maioria dos problemas existentes visto
que se utilizavam méquinas robustas e simples, suficientes para atender a exigéncia de

baixa demanda de producao.

Para [35] a vantagem oferecida pela MC é a nao-exigéncia de planejamento,
enquanto estratégia (embora até mesmo para a MC seja necessario certo nivel de plane-
jamento, quanto a ferramental, pegas de reposigao e técnicos treinados) para a execugao
das tarefas. Resulta, porém, num grande estoque de pecas sobressalentes, em insegu-
ranga e paradas caras, inconvenientes e demoradas, além do desconhecimento do estado

técnico do sistema.

As incertezas e transtornos causados pela ado¢ao unicamente da MC foram
aumentando gradativamente na industria no inicio do século passado, o que culminou na
necessidade de se ter uma planta mais confiavel, que atendesse a demanda criada pela
Segunda Guerra Mundial. As industrias, nesses tempos, incorporavam maiores riscos;
os equipamentos e maquinas tornaram-se mais complicados e de dificil restauracao e as

indisponibilidades constantes originadas pela MC nao eram mais toleradas.

De acordo com [31], por volta de 1950, a industria de ago alema, 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
revisoes /restauragoes programadas preventivas. Desde entao, a revisao de itens passou

a ser baseada em estatisticas de historico de falhas e experiéncia de mantenedores, sendo
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realizada em intervalos fixos de tempo ou ciclos transcorridos pelo item ou sistema. A
essa politica chamou-se manutencao preventiva - MP - ou manutencao baseada em
intervalo/tempo.

Para a substituicao de itens degradados em freqiiéncias predeterminadas,
deve-se estabelecer a programacao de agoes prévias que garantam a realizagao dessas
atividades com os equipamentos e itens certos e no tempo certo. Apds o inventario
dos equipamentos, define-se a priorizacao desses, objetivando-se maior eficiéncia e
otimizacao dos recursos disponiveis. Assim, a correta implantacao de programas de
MP resulta em beneficios dificeis de serem alcancados por programas essencialmente
corretivos, tais como: reducgao de estoques de sobressalentes e, por conseqiiéncia, dos
custos de estocagem; redugao de falhas de grande escala (catastréficas) e dos riscos de
acidentes de servico; reducao do niimero de paradas nao-programadas.

Em contrapartida, aspectos nao-favoraveis da MP também sao originados
([35]): necessidade de um histérico de falhas extenso e, ao mesmo tempo, confidvel;
possibilidade de falhas de manutencao induzidas; manutencao excessiva para compo-
nentes com taxas de falhas muito mais baixas que a freqiiéncia da MP; necessidade de
paradas para a realizacao das atividades.

As politicas de manutengao corretiva e preventiva tiveram um longo periodo
de reinado absoluto no setor industrial por nao dependerem de uma alta complexidade
tecnologica de suporte para suas acgoes. Mas, no inicio da década de 1980, segundo
[27], com um maior aperfeicoamento da informatica, 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 Manutencao Preditiva - MPd, que é baseada na monitoracao dos sinais vitais
do item, ou seja, por meio de um conjunto de atividades sisteméticas, promover-se o
acompanhamento das varidveis ou parametros que indicam o desempenho dos equipa-
mentos, visando, dessa forma, definir a necessidade ou néo de intervencao ([105], [14]).
Tais inspegoes podem ser variadas, considerando desde a leitura visual de instrumentos

do proprio item até a aplicagao de métodos e técnicas mais apurados de investigagao
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disponiveis, tais como estudo de vibracoes, analise de 6leo, andlise de estudo de su-
perficies, andlises estruturais de pegas, andlise termodinamica, entre outras.

Para [64], a MPd se baseia no monitoramento e coleta de dados para cor-
rigir falhas potenciais antes da deterioracao, quebra ou danos irreversiveis, por meio,
primeiro, do estabelecimento do diagnéstico, detectando a irregularidade e quantifi-
cando a origem e a gravidade do defeito; segundo, pela andlise de tendéncias, determinar
os limites para a programacao e execucao dos reparos.

A MPd visa, fundamentalmente, solucionar velhas questoes que acompan-
ham a histéria da industria, como: determinar antecipadamente a necessidade de
manutengao, permitindo a programacao das atividades; eliminar desmontagens desnecessarias;
aumentar a vida 1til e a disponibilidade dos equipamentos; reduzir as acoes nao plane-
jadas; impedir o aumento dos danos e aumentar a confiabilidade dos equipamentos
([57]). Isso tudo resulta, em linhas gerais, em um melhor conhecimento, programacao
e planejamento da manutencao, na programacao de estoques de pecas, em tempos de
manutenc¢ao otimizados e em condigoes do sistema mais constantes.

Entretanto essa politica de manutengao apesar de sua inegavel eficacia quando
aplicada ao problema certo, do modo certo e na freqiiéncia certa, nao pode ser apli-
cada a todo e qualquer item, possuindo também pontos desfavoraveis, como o de exigir
um grande investimento de recursos tecnolégicos ou humanos como mao-de-obra qual-
ificada e treinada, tanto para a coleta como para o tratamento do grande volume de

dados disponiveis.

2.2.3 Metodologias

Na busca da formulagao de estratégias de manutengao tecnicamente mais
viaveis e de melhor custo-beneficio, foi da industria que se originaram as duas metodolo-
gias de manutencao mais utilizadas em todo o mundo e com maior sucesso, a Manutencao

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

Para [43], a MPT é uma das metodologias mais modernas e mais utilizadas
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na industria, sendo conhecida desde 1970. E segundo [94] ela teve seus principios desen-
volvidos nos Estados Unidos, porém obteve reconhecimento mundial apds o aprimora-
mento e sistematizacao feitos no Japao pela divisao de manutencao da Nippon Denso
(Toyota), que lhe agregou principios conhecidos da MP, Manutencao do Sistema de
Producao, incorporados a Prevencao da Manutencao e a engenharia de confiabilidade.

Esta metodologia propoe uma nova oOtica para a manutencao, na qual a
funcao de manutencao é incorporada as atribuicoes do operador, aproveitando-se a
sua habilidade e conhecimento para a preservacao dos equipamentos, integridade das
instalagoes e auxilio na manutencao, o que resulta, entao, na sua nova denominacgao
operador-mantenedor ([35], [103]). Em relacdo aos equipamentos, significa promover a
incorporacao da filosofia de Quebra Zero, Defeito Zero e Acidente Zero. Tais preceitos
podem ser reforcados pela adocao de outras sistematicas complementares. Eo caso,
por exemplo, da incorporagao da Metodologia 5S ([43], [94]) e da Inspec@o Sensorial de
Ronda ([19]), as quais sdo fundamentadas e compativeis com os principios da MPT.

A MPT ¢é uma metodologia amplamente utilizada em todos os ramos da
industria, mesmo que possuam caracteristicas e peculiaridades distintas. Todavia, a
sua implementagao é fundamentada em cinco agoes de trabalho conhecidas como os
cinco pilares de sustentacao da MPT, os quais norteiam a filosofia da metodologia. Sao
eles ([39], [103]): incorporacao de melhorias que aumentem a eficiéncia do equipamento
individualmente; elaboracao e estruturacao da manutencao autonoma; estruturacao de
um sistema planejado para a manutencao; estruturacao de um plano de treinamento
multidisciplinar para operadores e mantenedores; implantacao de um sistema de geren-
ciamento dos equipamentos.

Para [51] a implantacao dessas agoes visa, genericamente, aumentar a eficiéncia
global dos equipamentos e reduzir os custos operacionais pela eliminagao das perdas
cronicas como causa da sua ineficiéncia. A eliminacao das perdas nos equipamentos
e processos, a melhoria das condicoes operacionais, o aumento da disponibilidade e a
reducao de custos sao resultados que podem ser atingidos pela implementagao dessa

metodologia para equipamentos.
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A confiabilidade de equipamentos e sistemas é hoje uma das principais pre-
ocupagoes nos diversos setores da industria por focalizar os riscos a seguranca opera-
cional, ao meio ambiente e a otimizacao dos recursos. Todavia, a confiabilidade sé
comegou a gerar interesse, de acordo com [31], a partir da aboligdo de politicas de
manutengao 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 Segao 2.2.4), segundo a qual era necesséario assegurar a confiabilidade por meio de
revisoes/restauragoes. Essa concepgao, levada ao extremo pela indistria aerondutica
americana, mostrou-se ineficiente e excessivamente dispendiosa.

Segundo [55], no inicio da década de 1960, formou-se um grupo de estudos,
o Maintenance Steering Groups - MSG (Grupo de Direcionamento da Manutencao),
liderado por Nowlan e Heap, reunido pela Federal Aviation Administration - FAA,
orgao americano responsavel pela regulamentacao das linhas aéreas, com o intuito de
avaliar os métodos de manutencao 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 padrao de representacao da vida 1til de
equipamentos até o inicio da década de 1970. Entao, verificou-se que cada vez mais
equipamentos se caracterizavam por apresentarem modos de falhas distintos dos até
entao conhecidos. O Departamento de Defesa Americano, apds requerer um relato do
estado da arte da manutencao na aviacao a Stanley Nowlan e Howard Heap, passou
também a utiliza-lo. Tal relatério foi publicado em 1978, intitulado Reliability Centred
Maintenance - RCM (Manutengao Centrada em Confiabilidade), e ainda hoje é um dos
mais importantes documentos de gestao de equipamentos.

Em [29] MCC é definido como uma consideragao sistemédtica das fungoes
do sistema, o modo como estas func¢oes falham e um critério de priorizacao explicito
baseado em fatores economicos, operacionais e de seguranca, para a identificacao de
tarefas de manutencao aplicaveis e custo-eficientes. De acordo com [92] sdo considerados

quatro, os objetivos da MCC: preservacao da funcao do sistema; identificacao das falhas
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funcionais e de seus modos de falha; classificacao e priorizacao das falhas funcionais
analisando os modos de falha; selecao das atividades de manutencgao preventiva segundo
a viabilidade técnica e a eficiéncia, para a preservacao das funcoes 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 a medida que envelhece. A manutencao tinha como unico padrao de modo de
falha a ‘curva da banheira’, na qual o envelhecimento e a ‘mortalidade infantil’ eram
bem caracterizados. Essa relacao entre idade e falha que pode ser predita é aplicavel
a alguns modos de falha, nos quais a idade estd associada a fadiga e a corrosao. A

evolucao dos equipamentos, entretanto, deu origem a novos padroes de modos de falha,

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

2.2.4 Padroes de Falha
Definigoes:

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

sob condigoes e periodos de tempo pré-determinados.

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

querida.

3. Disponibilidade é a probabilidade de que um sistema/item/equipamento usado
sob certas condigoes, com uma politica de manutengao corretiva, preventiva e/ou
preditiva num meio adequado de apoio (ferramentas disponiveis, equipamentos de
teste, pecas de reposicao, pessoal capacitado de manutencao, manuais adequados

etc) ird operar satisfatoriamente por um periodo de tempo especifico.

4. Taxa de falhas é a relagao entre um incremento do niimero de falhas e o incremento

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

Para [107], os padroes de falha representam a freqiiéncia de falhas em relagao

a idade operacional de um equipamento. A Manutencao Centrada em Confiabilidade
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adota um modelo no qual seis padroes de falha sao utilizados para caracterizar a vida

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

O padrao A é conhecida como curva da banheira, assim designada devido ao
seu formato caracteristico. Nesse padrao, ha uma elevada ocorréncia de falhas no inicio
de operagao do item fisico (mortalidade infantil onde as falhas sdo causadas principal-
mente por ma especificacao, mau projeto, mé instalacao ou por ma fabricagao de com-
ponentes), seguido de uma freqiiéncia de falhas constante (fase de maturidade ocorrem
falhas por: ultrapassagens de resisténcias ainda nao manifestadas na fase inicial; mau
uso do equipamento; grandes ultrapassagens de resisténcias causadas por catéstrofes)
e, devido posteriormente um aumento na freqiiéncia (mortalidade senil que ocorre de-
vido a degradagao ou desgaste do item). Esse padrao descreve falhas relacionadas a
montagem do equipamento, bem como a idade dos seus componentes.

O padrao B apresenta a probabilidade constante de falha, seguida de uma
zona de acentuado desgaste no fim da vida ttil. Componentes em equipamentos po-
dem se comportar dessa maneira, principalmente, aqueles expostos a esforgos ciclicos
e repetitivos ou que entram em contato direto com a matéria-prima ou produto final.

Assim o periodo ideal para o estabelecimento de manutencao programada para este
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tipo de falha é aquele onde a taxa de falhas comeca a aumentar rapidamente.

O padrao C apresenta um aumento lento e gradual da taxa de falha, porém
sem uma zona definida de desgaste. Uma possivel causa para a ocorréncia deste tipo
de falha ¢ a fadiga.

O padrao D mostra baixa taxa de falha quando o item é novo e sofre poste-
riormente um rapido aumento da taxa de falha para um nivel constante.

O padrao E mostra uma taxa de falha constante em qualquer periodo de
tempo. Nesse padrao a natureza das falhas é aleatéria.

A forma da curva do padrao F indica uma maior probabilidade de falhas
quando o componente é novo ou imediatamente apds a sua restauragao, 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 padroes A, B e C podem estar geralmente associados a
fadiga e corrosao. Os padroes A e B sao tipicos de componentes ou pegas de maquinas

individuais e simples. Ja os padroes D, E e F sao tipicos de itens mais complexos.

2.2.5 Analise 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 esté associado as
provaveis causas das falha funcionais. Modos de falha sao eventos que levam a uma
diminuicao parcial ou total da funcao do produto e de suas metas de desempenho.

De acordo com [60], a identifica¢ao dos modos de falha de um item fisico é um
dos passos mais importantes no desenvolvimento de qualquer programa que pretenda
assegurar que o ativo continue a executar suas fungoes previstas. Quando em um
sistema ou processo cada modo de falha for identificado, torna-se possivel verificar suas
conseqiiéncias e planejar acoes para corrigir ou prevenir a falha. Na pratica, dependendo

da complexidade do item fisico, do contexto operacional e do nivel em que esta sendo
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feita a analise, normalmente sao 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, nao necessita de
especificagoes de engenharia. Ja abordagem estrutural, de acordo com [107], necessita
de informacoes de engenharia, as quais, muitas vezes, nao estao facilmente disponiveis.
Tanto na abordagem funcional como na abordagem estrutural, é muito importante que
se tenha bem definida a funcao do componente, pois é referéncia para verificar quando
o item esta em falha ou nao.

Para [60], os efeitos de falhas descrevem o que acontece quando um modo
de falha ocorre. As combinacoes do contexto operacional, dos padroes de desempenho
e dos efeitos, indicam que cada falha tem um conjunto especifico de conseqiiéncias a
elas associadas. Se tais forem muito severas para a empresa, grandes esfor¢os deverao
ser realizados para evitar ou reduzir a falha. Porém, falhas que provoquem pequenas
conseqliéncias nao requerem que medidas pro-ativas sejam tomadas. Nesses casos, é
sensato corrigir a falha apds a ocorréncia.

Assim , a andalise da manutencao por essa Otica sugere que as conseqiiéncias
da falha sao muito mais importantes do que as caracteristicas técnicas. Dessa forma,
qualquer tarefa sé deve ser aplicada se tratar com sucesso as conseqiiéncias das falhas e
os meios de evita-las. Segundo [67], a anélise de modos e efeitos de falhas, traduzido do
inglés FMEA (Failure Mode and Effects Analysis), foi desenvolvida inicialmente pelas
forcas armadas norte-americanas, tendo suas origens no procedimento militar MIL-P-
1629. De acordo com [38], a técnica da FMEA ¢ definida como um método da andlise
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 raciocinio basicamente
dedutivo. Em [71] afirma-se que a manutencao estd mais envolvida com o FMEA de
processos, pois nessa fase os equipamentos estao 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 agoes corretivas.

Para [82], o desenvolvimento da FMEA é fortemente documentado, per-
mitindo padronizar procedimentos, realizar um registro historico de falhas, que posteri-
ormente podera ser utilizado em outras revisoes 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 anélise no nivel de componente. A segunda inicia a andlise
a partir do sistema, descendo até o nivel do componente.

As informagoes referentes a cada falha funcional sao analisadas e repassadas

a um banco de dados. No mesmo devem constar:

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

conseqliéncia da falha e seu impacto no sistema);

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

funcao pretendida);

3. detecgao (indicador da capacidade do operador ou da equipe de manutengao de

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

4. grau de risco (indice que permite uma hierarquizacdo dos modos de falhas, que

podem ser classificados em ordem decrescente de criticidade).

As escalas de avaliacao de severidade, de ocorréncia e de deteccao dos modos
de falha sugeridas por [48] podem ser vistas nas Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3.

Para a conducao de uma analise utilizando a FMEA de um sistema ou
subsistema, algumas etapas devem ser seguidas. O processo de andlise deve ser realizado

por uma equipe multidisciplinar, com conhecimentos sobre o sistema a ser estudado.
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Severidade | Severidade do Efeito Indice
Muito alta | Envolve riscos a operagao segura e/ou descumpri- 10 ou 9
mento dos requisitos legais
Alta O sistema se torna inoperante, porém nao envolve 8ou7
riscos a seguranca operacional ou descumprimento
de requisitos legais
Moderada | Se notard razoavel deterioracao no desempenho do | 6 ou 5 ou 4
sistema
Baixa Se notara leves variacoes no desempenho do sis- 3 ou 2
tema
Marginal | A falha nao teria efeito real no sistema 1
Tabela 2.1: Severidade da Falha
Freqiiéncia de Falha Possiveis Taxas de Falha Indice
Muito Alta: a falha é quase in- lem2alems8 10 ou 9
evitavel
Alta: falhas repetidas lem 20 a1l em 40 SouT
Moderada: falhas ocasionais 1 em 80 alem 1.000 6 ou 5 ou 4
Baixa: poucas falhas 1 em 80 a1 em 400 3 ou 2
Remota >1 em 10° 1

Tabela 2.2: Frequiéncia da Falha
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Detecgao | Deteccao do Efeito Indice
Indectavel | O modo de falha nao sera detectavel com certeza 10
Muito baixa | O modo de falha é provavelmente muito pouco de- 9
tectavel
Baixa Nao é provavel que o modo de falha seja detectavel 8ou7
Moderada | Ha 50% de chance de detectar o modo de falha 6 ou 5
Alta Ha boa chance de detectar o modo de falha 4 ou 3
Muito alta | O modo de falha sera, certamente, detectado durante a | 2 ou 1
operacao do sistema

Tabela 2.3: Deteccao da Falha

A partir do conhecimento e identificacao do sistema a ser analisado, bem como de
suas funcgoes e falhas funcionais, o processo de FMEA resume-se as seguintes atividades

listadas:

1. identificacao dos modos de falha;

2. identificacdo das potenciais causas de falha (com possibilidade de identificagao da

causa raiz da falha);

3. identificacao dos potenciais efeitos da falha;

4. identificacao da severidade do efeito da falha;

5. identificacao da freqiiéncia de ocorréncia dos modos de falha;

6. identificacao da deteccao dos modos de falha;

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

2.3.1 Introducao

A energia elétrica surgiu no periodo imperial e foi trazida ao Brasil ainda
neste periodo pelo imperador Dom Pedro II. Conhecido por seu gosto pelas inovagoes,
ele convidou Thomas Alva Edison a introduzir os aparelhos e processos de sua invengao
em nosso pais. A partir dai, o uso da energia elétrica criou todo um leque de novos

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

Para um entendimento mais profundo do problema em estudo serd necessario
compreender algumas particularidades basicas sobre energia elétrica no Brasil. Tais

como a natureza do servigco que se comercializa e o modo de producao desse servico.

“Uma fonte energética que produza eletricidade sem garantia de disponibili-
dade a qualquer hora nao tem vez nesse mercado. Como nosso sistema produz a maioria
de sua eletricidade a partir da dgua, a producao potencial nao pode ser garantida, pois
pode nao haver agua suficiente. Isso exige a adocao de um critério que, através de uma
hipdtese conservadora, admitindo hidrologias pessimistas, explicite um risco de nao
atendimento. Esse tipo de critério, na realidade, existe em qualquer sistema elétrico,

mas nao com as complexidades e caracteristicas probabilisticas necessarias aqui.” [4]

“Assim, por questoes do predominio hidroelétrico, de aspectos fisicos, de
critérios de garantia e de minimizagao de precos, todas as fontes conectadas ao sistema
brasileiro, deixam de ser ‘independentes’ e passam a se ‘referenciadas’ ao conjunto de
hidraulicas. Quando todas as usinas pertencem ao mesmo proprietario, isso é simples.
No caso de diversos agentes, é extremamente complexo. Logo, conceitos intuitivos sobre

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

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

cutir as caracteristicas tao especificas do Sistema Elétrico Brasileiro.
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2.3.2 Um Breve Histérico do Setor Elétrico Brasileiro

“Ao final do século XIX, a participacao da eletricidade como fonte de ener-
gia era inexpressiva, devido a atividade economica do pais - sistematicamente agraria.
No inicio do século XX, com o desenvolvimento das cidades de Rio de Janeiro e Sao
Paulo, ocorreram investimentos de capitais estrangeiros para instalacao de companhias

de energia elétrica.” [2]

“A partir de 1920, com a economia voltada para a industrializacao, o niimero
de usinas hidrelétricas comecou a ter um constante crescimento. Elas, por sua vez,
estavam geralmente associadas as regioes de atividade industrial ou a locais definidos
por concessao municipal. Até a década de 30, a presenca do estado em tal paradigma
era limitada apenas a conferir autorizagoes para seu funcionamento. Logo, estados e
municipios gozavam de autonomia para estabelecer contratos e autorizagoes para as

empresas privadas de energia.” [2]

Segundo [98], em 1934, foi promulgado o Cédigo das Aguas, que atribuiu
a Uniao o poder de autorizar ou conceder o aproveitamento de energia hidraulica,
bem como outras fontes, para efeito de aproveitamento industrial. Com isso, todos
os recursos hidricos foram incorporados ao patrimonio da uniao. Criou-se, em 1939,
o Conselho Nacional das Aguas (CNAE), afim de sanar os problemas de suprimento,
regulamentacao e tarifas referentes a industria de energia elétrica do pais. Depois da
Segunda Guerra Mundial, em decorréncia do processo de urbanizacgao (Exodo Rural),
a demanda comegou 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 parametros historicos, forcando a realizacao de

mais investimentos em novas usinas hidrelétricas.

Ao longo da década de 50, de acordo com [2], praticamente todos os estados
da federacao constituiram empresas estatais de energia elétrica, a partir da absorcao
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 Paraiba. Devido a
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concentracao populacional nos grandes centros urbanos, ocorreu uma propensao maior
ao consumo de energia, aumentando ainda mais a quantidade de usinas hidrelétricas
instaladas no pais. Entre os anos 60 e 80, o setor de geracao e transmissao 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 Tucurui e Itaipu.

Para [98], devido & 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 periodos de maturacao. Em
particular, o esgotamento da politica de financiamento desse setor, identificado no baixo
nivel tarifario e na eliminacao das fontes de financiamento, desencadeou a necessidade
de uma nova estrutura na politica de financiamento para a sua expansao. 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 preocupagao com as projegbes que apontavam um
grande crescimento do consumo de energia elétrica na regiao Sudeste e o possivel es-
gotamento dos recursos hidrelétricos até o final dos anos 80 fez o governo criar, em
1985, o Programa Nacional de Conservagao de Energia (PROCEL), com o intuito de
promover a racionalizacao da producao e do consumo, eliminando os desperdicios, re-
duzindo os custos e os investimentos setoriais. As condigoes de funcionamento do setor
elétrico brasileiro estavam se deteriorando e as solugoes alternativas encontradas foram
se delineando no sentido de uma mudanca qualitativa na atuacao do Estado, quanto ao
setor. Em 1992, o governo Collor langa o Plano Nacional de Desestatizagao (PND), que
tinha como objetivo privatizar as empresas estatais, a comecar pelo setor de energia
elétrica. O processo se daria com a venda das concessionarias federais atuantes no ramo
de distribuicao.

Em [16] ¢ ressaltado que o setor elétrico brasileiro era constituido de em-
presas verticalmente integradas, com a geracao a transmissao pertencente ao governo

federal e parte da distribuicao aos Estados. Houve a criacao do Conselho Nacional de
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Desestatiza¢ao (CND) em 1995 no governo de Fernando Henrique Cardoso. Com a pri-
vatizagao em um estagio mais avancado, o governo decidiu criar a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) em substitui¢ao ao antigo Departamento Nacional de Aguas
e Energia Elétrica (DNAEE). A nova agéncia foi criada com o objetivo de analisar
novas concessoes, licitacoes e fiscalizar servigos prestados a populacao pelas empresas
recém privatizadas. A ANEEL introduziu, pela primeira vez, a questao da regulacao
de mercado e o modo de operacionalizacao do mesmo. O setor de energia, além de ser
um servico fundamental para promover o crescimento e desenvolvimento economico,
necessita de um planejamento e fiscalizagao coordenados no sentido de promover o seu
bom funcionamento, assim como a manutencao e realizacao de novos investimentos.
O procedimento de coordenacao para operacao das geradoras passou a ser feito pelo
Operador Nacional do Sistema (ONS), substituindo a Eletrobrés nesta fungao.

O desaparelhamento evidente do sistema de planejamento, de acordo [98]
constituiu a principal causa da situagao extrema do racionamento de energia. O sistema
brasileiro possui grandes reservatérios em bacias com regimes hibridos, sendo concebido
sob a logica da gestao 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 geracao. Ficava evidenciada a deterioracao 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 bilhdes de délares - segundo [81]), causou grande insatisfagdo 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 acao. Nesta perspectiva, tentou-se estruturar um modelo em que a
energia elétrica seria uma mercadoria sujeita ao livre jogo das forcas do mercado. O
resultado deste modelo foi a elevacao substancial das tarifas, desmonte da capacidade
de planejamento do setor, proibi¢ao para investimentos das empresas publicas, 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 servigos de energia elétrica pressupoe a constituicao de
um comprador majoritario através da associacao de empresas de geragao e transmissao
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 fungoes prioritarias: coordenar e planejar a expansao, operar o
sistema interligado e supervisionar os sistemas isolados, comercializar energia além de
atuacao executiva no desenvolvimento energético e inclusao social. E, praticamente

assume todos os riscos de operacao e de comercializagao.

Retornou o papel do Ministério de Minas e Energia como érgao central
de formulacao da politica publica e planejamento. Além da manutencao dos Orgaos
reguladores ja vigentes, o Novo Modelo impos a criacao de outros trés com fungoes

diferentes:

1. Empresa de Pesquisa Energética (EPE) - elaboracao de estudos (potencial en-
ergético, bacias hidrogréficas, petréleo, gas natural) e planejamento (viabilidade
técnico-econdmica e sécio-ambiental), integrado dos recursos energéticos e a ex-
pansao do setor; execucao de estudos para obter-se a Matriz Energética com

indicacao das estratégias e metas a serem alcangadas no longo prazo pelo setor;

2. Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) - realizagao de agdes como,
por exemplo, a observacao do comportamento da demanda, contratacao de reserva
conjuntural que visem a garantia da seguranca do suprimento; monitorar as

condicoes de atendimento dos servigos energéticos, num prazo de cinco anos;

3. Camara de Comercializagao de Energia Elétrica (CCEE) - que atuard como in-
termediario entre geradoras e distribuidoras no que concerne a contratacao de
energia, sob a forma de um POOL, e nas garantias de pagamento dos contratos

entre elas.

30



2.3. O Sistema Elétrico Brasileiro

2.3.3 O Sistema Elétrico Nacional

“O Brasil tem estruturado um Sistema Interligado Nacional (SIN), que inclui
o conjunto de instalagoes para geracao e toda a infraestrutura de transmissao de energia
elétrica que abrange a maior parte do territério nacional: as regioes Sul, Sudeste,
Centro-Oeste, Nordeste e parte da Norte.

Ha também os chamados Sistemas Isolados, conjunto de instalagoes para
geracao e transmissao de energia elétrica nao conectados ao SIN. A maioria dos sistemas
isolados fica na regiao amazonica.

Todos os sistemas elétricos sao compostos por trés fases principais: geragao,

transmissao e distribuigao.” [95]

Geracao

“Na fase de geracgao, a energia elétrica é produzida pelo aproveitamento de
diversos recursos naturais. Agua, gas natural, carvao, derivados de petréleo, biomassa,
vento e irradiacao solar, entre outros, sao empregados para movimentar as turbinas e
dar origem a energia elétrica.

No caso da geracao hidrelétrica, a mais importante na matriz brasileira, uma
instalagao (usina) faz com que a energia potencial e cinética da dgua seja transformada
em energia elétrica. A unidade geradora pode ser do tipo fio de dgua, sem represa,
ou de regulacao, com represa. No caso de uma central nuclear, a energia libertada a
partir de combustivel nuclear é convertida em energia elétrica. Nas centrais térmicas, a
instalagao converte a energia quimica, contida em combustiveis fésseis, sélidos, liquidos

ou gasosos, em energia elétrica.” [95]

Transmissao

“A transmissao da energia gerada é realizada por uma rede de cabos de
transmissao de alta voltagem suportados por torres. A rede é constituida por conexoes

realizadas ao longo do tempo de instalagoes inicialmente restritas ao atendimento ex-
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clusivo das regides de origem.” [95]

O segmento de transmissao no Brasil é operado por 55 concessiondarias. Sao
cerca de 900 linhas de transmissao que somam mais de 96 mil quilometros nas tensoes
de 230, 345, 440, 500 e 750 kV em corrente alternada e 2600 kV em corrente continua.

Apos ser gerada na usina a energia elétrica trafega nas redes de transmissao
em tensao que varia de 88 kV a 750 kV. Ao chegar as subestacoes das distribuidoras,
a tensao é rebaixada e, por meio de um sistema composto por fios, postes e transfor-
madores, chega a unidade final em 127 volts ou 220 volts.

Algumas unidades industriais operam com tensdes mais elevadas (de 2,3
kV a 88 kV) em suas linhas de produgao e recebem energia elétrica diretamente da

subestacao da distribuidora (pela chamada rede de subtransmissao).

Distribuicao

“A conexao e atendimento ao consumidor, qualquer que seja o seu porte
sao realizados pelas distribuidoras de energia elétrica. Além delas, as cooperativas
de eletrificacao rural, entidades de pequeno porte, transmitem e distribuem energia
elétrica exclusivamente para os associados. Subestagoes alteram a tensao da energia
elétrica recebida.” [95]

Sao instalagoes mantidas tanto por companhias transmissoras quanto dis-
tribuidoras. Energia distribuida é a energia efetivamente entregue aos consumidores
conectados a rede elétrica de uma determinada empresa de distribuicao. Essa rede
pode ser aérea ou subterranea.

“Segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o pais
tem mais de 61,5 milhdes de unidades consumidoras em 99% dos municipios brasileiros.
Destas, a grande maioria, cerca de 85%, é residencial. O mercado de distribuicao de
energia elétrica é formado por 55 concessionarias, responsaveis pelo atendimento de
mais de 61 milhoes de unidades consumidoras.

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

visto que suas instalacoes recebem das companhias de transmissao todo o suprimento
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destinado ao abastecimento no pais.” [95]

2.3.4 O Sistema de Transmissao Brasileiro

“O sistema brasileiro é um dos maiores sistemas interligados do mundo. A
distancia 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
Finlandia.” [4] Também devido & extensao continental do Brasil o sistema de energia gan-
hou caracteristicas peculiares pela vasta distribuicao geografica das fontes hidroelétricas,
predominantes na matriz energética do pais. Assim a geografia hidroelétrica de certa
forma configurou o sistema de transmissao brasileiro.

Segundo [4], outra caracteristica que a dimensdo do pais dd é a diversidade
climatica entre regioes, inclusive no regime de vazao dos rios, exigindo assim a integracao
dos diversos sistemas para aumentar a confiabilidade global. Isto confere ao sistema
de transmissao brasileiro uma funcao praticamente inédita entre os sistemas elétricos
mundiais, pois o mercado pode ser atendido por uma infinidade de geragoes diferentes
localizadas ao longo do territério nacional. Ao possibilitar uma grande quantidade de
possiveis despachos entre as regioes, o sistema de linhas faz um papel similar a um
reservatorio ‘ambulante’, pois é capaz de ‘realocar’ a reserva de agua. As linhas, desde
que corretamente dimensionadas, sao capazes também de ‘esvaziar’ estrategicamente os
reservatorios programando seus volumes de espera e transformando mais agua da chuva
em energia. Pode-se dizer que, quanto maior a ‘capilaridade’ do sistema de transmissao,
maior a probabilidade de que as afluéncias em todo o sistema sejam transformadas em
energia em algum momento.

Assim, por efeitos sinérgicos, a logica de expansao da rede no Brasil nao
tem relagao apenas com o atendimento ao consumidor. E preciso dimensiona-la de tal
modo que, além de atender a demanda, a rede seja capaz de transferir grandes blocos
de energia por longas distancias. Em principio, num sistema de base térmica, nao ha

sentido em atender um mercado com usinas localizadas até 2000 km de distancia, pois
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ali, prevalece a 6tica elétrica, onde as perdas sao proporcionais a distancia. No Brasil,
isso faz todo o sentido, pois a légica energética prevalece sobre a elétrica, apresentando
compensagoes para essa decisao centrada nma opc¢ao de geragao mais economica.

Pode-se afirmar que a transmissao faz parte da ‘maquina’ que forma a ener-
gia que se comercializa. Em qualquer outro sistema elétrico, a capacidade quantitativa
de fornecer energia das usinas nao depende ou depende muito pouco do sistema de trans-
missao. No Brasil, imagine-se que, por ‘méagica’, se diminua a capacidade do sistema
transportar energia e, imediatamente, além dos problemas no atendimento ao mercado,
menos agua poderia ser turbinada causando um decréscimo na quantidade de energia
segura do sistema. O exemplo concreto desse fenomeno foi verificado no racionamento
de 2001 quando as usinas da regiao Sul, apesar de poderem exportar energia para o Sud-
este, nao puderam fazé-lo por limitagoes do sistema de transmissao entre essas regioes.
Evidentemente, naquele ano, milhdes de metros ciibicos de dgua verteram desnecessari-
amente no Sul e, conseqiientemente, a capacidade do sistema ofertar energia caiu, pois
o Sudeste gastou sua reserva assistindo passivamente o ‘desperdicio’ nos vertedouros do
Sul.

Para [4], um sistema com o nivel de interdependéncia e interse¢oes como
o descrito até aqui nao pode prescindir de um planejamento também muito especial.
Como a operacao de uma usina afeta todo o sistema, para decidir qual é o melhor
projeto, é preciso simular a operacao como se a usina ja fizesse parte do sistema. Ou
seja, o planejamento no Brasil depende de simulacoes detalhadas da operagao no futuro.
Se, na maioria dos sistemas elétricos do mundo, a operacao é um problema de curto
prazo, aqui ela é essencial no longo prazo. Além disso, a medida que se aumenta a
demanda, usinas cada vez mais caras sao viabilizadas. Pois, como o sistema brasileiro é
de base hidroelétrica os novos locais estao cada vez mais distantes dos centros de carga.

Os dados e detalhes do Sistema de Transmissao Brasileiro estao disponiveis
no portal do Operador Nacional do Sistema. O sistema ¢é representado através da Figura
2.2 onde estao representadas os principais corredores de transmissao (de diversos niveis

de tensado) e os principais blocos de geragao (usinas).
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2.4 Processos de Markov

2.4.1 Introducao

Entre os sistemas aleatorios, os processos Markovianos tém merecido muita
atencao da ciéncia, por modelarem varios fendmenos naturais e sistemas artificiais con-
struidos pelo homem. Exemplos de processos Markovianos sao facilmente encontrados
na literatura e na natureza, abrangendo desde o comportamento de consumidores nas
areas de Economia e Marketing ([23]), a sobrevivéncia e evolugao de células e organis-
mos vivos em Biologia ([100] e [65]), aos simuladores de conflitos e competigao na Teoria
dos Jogos ([26] e [11]), a modelagem de sistemas industriais, de transporte e estoques
em Engenharia de Produgao ([88], [89], [90] e [61]).

Aplicagoes praticas de processos Markovianos sao encontradas na Fisica da
transmutagao nuclear e radiagao ([8]), Teoria das Filas ([65]), Teoria de Confiabilidade
([52] e [37]), e Teoria da Decisao ([78]).

Entre os principios basicos dos processos Markovianos, citam-se os conceitos
de estado e transicao, com as seguintes defini¢oes: estado é o conjunto de informacoes
necessarias para descrever o sistema num dado instante; transi¢ao ¢ o evento de mudanca
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 ndo estao 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 periodo
de tempo depende apenas desses dois estados.

O numero inteiro de periodos de tempo passados desde o inicio do processo
é o estagio do processo. Esse niimero pode ser finito ou infinito. Se o nimero de estados
é finito ou infinito numeravel, o processo de Markov é uma cadeia de Markov.

Cadeias de Markov sao freqiientemente representadas por diagramas ou
grafos orientados, nos quais cada né ou vértice representa um estado possivel da cadeia,

e os elos representam as possiveis transicoes entre os estados.
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Para modelagem de um processo Markoviano, é 1til definir-se o conceito de
espago de Estados, como o conjunto de n possiveis estados em que o processo pode se
encontrar em um determinado instante.

A cadeia de Markov serd representada por uma seqiiéncia de varidveis aleatorias,
tal que a probabilidade do processo se encontrar em um estado especifico ¢ sera denotada
por sua Probabilidade de Estado.

De maneira andloga, define-se a Probabilidade de Transicao entre os estados
i e j, como a probabilidade p;; que o processo, estando no estado i num dado tempo,
ird ocupar o estado j, apds sua proxima transicao. Dai, pode-se conceituar a matriz
n x n P = [p;j] como a matriz de transigao ou estocéstica associada ao processo.

Como primeiras propriedades de P temos:
e a soma de todos os elementos de cada linha da matriz P é 1;

e toda a matriz estocastica tem 1 como autovalor (possivelmente com multiplicidade

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

Designa-se a ¢-ésima poténcia de uma matriz P por P¢ = [p(q)]. Se P é

(5]
estocéstica, entao pl(;’) representa a probabilidade de que um objeto passe do estado i
para o estado j em ¢ periodos de tempo. P9 é também uma matriz estocastica.

A probabilidade de objetos no estado ¢ no final do ¢g-ésimo periodo de tempo

por xEQ) é definida por: X@ = [xgq),xgn, . xﬁf)] como sendo o vetor de distribuicao
para o final do g-ésimo perfodo de tempo. Da mesma forma X (@ = :vgo), :Bgo), e 70

representa a proporcao de objetos em cada estado no inicio do processo. X@ estd
relacionado com X© pela equacio X(@ = X©) pa,

Assim, P? é a matriz estocastica correspondente a uma cadeia de Markov
em que o periodo unitario corresponde a soma de ¢ periodos.

Uma matriz estocéstica P é dita ergddica se existe lim P?; isto é: se cada

q—00

p§j.) tem limite quando ¢ — o00; designaremos a matriz limite, necessariamente es-

tocéstica, por L. As componentes de X () sgo dadas por X () = X[ e representam
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as proporcoes aproximadas de objetos nos diversos estados de uma cadeia de Markov
apés um grande numero de periodos de tempo.

Em seguida, cita-se o seguinte resultado: uma matriz estocastica é ergddica
se e somente se um unico autovalor A tem modulo 1 ou se A = 1 tem multiplicidade &
entao existem k autovetores linearmente independentes associados a este valor proprio.

Uma matriz estocastica é regular se uma das suas poténcias contém somente
elementos positivos.

Assim, se uma matriz é regular, entao 1 é um autovalor de multiplicidade 1
e todos os outros elementos \; satisfazem a |\;| < 1. Uma matriz regular é ergédica.

Se P é regular, com matriz limite L, entao todas as linhas de L sao idénticas
entre si e idénticas a um autovetor associado com A = 1 e tendo a soma das suas
componentes valor unitario. Designa-se este autovetor por E;. Assim se P é regular,
qualquer que seja a distribuicao inicial X© tem-se X () = E,.

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

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

2.4.2 Conceitos Aplicados

Para [9], problemas envolvendo confiabilidade de equipamentos normalmente
concentram-se em sistemas de espagos discretos, isto €, eles podem estar em um ou
mais estados discretos identificaveis; e continuo no tempo, ou seja, eles permanecem
continuamente em qualquer um dos estados do sistema até que ocorra uma transicao que
o leva, em um intervalo discreto, para um outro estado onde permanece continuamente.
O principal método para modelar este fenomeno é o processo de Markov.

Seja P(s) a probalidade do equipamento ou fungao residir no estado s, sendo
dada pela Equacao 2.1.

tempo médio gasto no estado s
P(s) =

2.1
tempo total de observagao (2.1)

A taxa de transicao p;; entre dois estados i e j ¢ definida pela Equagao 2.2.
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numero de transicoes do estado ¢ para o estado j

= : 2.2
Pij tempo total no estado (2:2)

A freqiiéncia de um equipamento ou de uma funcao se encontrar em um

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

F(s) numero total de ocorréncias de um estado (2.3)
s) = )
tempo total de observacao

=1 i=1

Desta forma, a freqiiéncia de saida e a freqiiéncia de entrada, para um de-

terminado estado, sao sempre iguais.

2.5 Técnicas de Teoria Economica Aplicada

2.5.1 Gestao do Conflito de Escolha

De acordo [102], a taxa marginal de substituigao (TMS) é a quantidade de
um bem ou servigo que um sujeito esta disposto a ceder (sacrificar ou deixar de con-
sumir) por uma unidade de outro bem que deseja incrementar, sem que se modifique o
nivel de satisfacao. E uma relagao de intercambio de um bem em termos de outro pela
significagdo marginal que possuem para o sujeito em razao da abundancia 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
substituicao porque mede a quantidade de um bem que o sujeito estaria disposto a
substituir por unidade adicional de outro, sem piorar nem melhorar sua situagao como
consumidor.

Segundo [30], em microeconomia as curvas de indiferenca definem-se como
os conjuntos de pontos no espaco de combinagoes de bens para os que a satisfacao do

consumidor é idéntica, isto é que para todos os pontos pertencentes a uma mesma curva,
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o consumidor nao tem preferéncia pela combinacao representada por um sobre a com-
binagao representada por outro. A satisfacdo do consumidor caracteriza-se mediante
a funcao de utilidade na qual as varidveis sao as quantidades da cada bem represen-
tadas pelo valor sobre a cada eixo. Para [13], o principal uso das curvas de indiferenga é
achar pontos de maximizacao da utilidade que superpoe a reta de balanco, que define os
pontos ao alcance da cada consumidor dependendo de sua disponibilidade em unidades
monetarias.

A teoria das curvas de indiferenca, 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 pressupoe que os individuos sempre podem classificar
qualquer combinacao de bens por ordem de preferéncia. Assim, a elasticidade-prego da
demanda mede o quanto varia percentualmente a demanda de um produto quanto
seu preco varia. Ea relagao entre a variacao percentual da quantidade demandada e a
variacao percentual do preco. Matematicamente, a Equacao 2.5 descreve a elasticidade-

preco da demanda.

Q. AQ/Q . QAQ
%P  AP/P  PAP

Epp = (2.5)

Observa-se que é uma medida adimensional. Além disso, o aumento do
preco AP > 0 implica uma reducao da demanda AQ < 0. O caso contrario também
¢ verdade. Como preco e quantidade demandada estao inversamente relacionados, o
valor da elasticidade é negativo. Para evitar o manuseio com ntiimeros negativos, usa-se
o sinal negativo em sua definicdo. A demanda é inelastica quando Fpp < 1, ou seja, as

variagoes no preco pouco alteram a quantidade demandada do produto.

2.5.2 Gerenciamento de Ativos de Sistemas Elétricos de Poténcia

Segundo [74], os sistemas de poténcia (ou sistemas de energia elétrica) com-
preendem desde a conversao de outras fontes de energia em energia elétrica até a ali-

mentacao do consumidor final. Os sistemas de poténcia podem ser divididos em trés
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subsistemas: geracao, transmissao e distribuicao.

O sistema de geracao tem o objetivo de converter uma fonte primaria de
energia em eletricidade. A eletricidade gerada é entao transportada aos centros de con-
sumo pelo sistema de transmissao. O sistema de transmissao tem inicio nas subestagoes
elevadoras que aumentam os valores de tensoes para reduzir perdas e viabilizar o trans-
porte de grandes quantidades de energia a grandes distancias. Por questoes de segu-
ranca e caracteristicas das aplicacoes, proximo aos pontos de consumo, nas subestacgoes
abaixadoras, os valores de tensao da energia sao reduzidos. As subestagoes normal-
mente marcam o inicio do sistema de distribuicao, que faz a ligacao final com os pontos
de consumo.

Para [70], os sistemas de transmissao, geracao e distribuigdo possuem intimeros
ativos fisicos e as técnicas de gerenciamento de ativos pode ser uma forma de administra-
los. O gerenciamento de ativos é um termo derivado do setor financeiro, aplicando em
portfélios de investimento contendo: agoes, obrigagoes, dinheiro, opgoes e outros instru-
mentos financeiros. A questao fundamental do gerenciamento de ativos é a correlagao
entre risco e retorno. Entretanto, segundo [15], é completamente diferente gerenciar os
ativos fisicos de um sistema de transmissao e de distribuicao de energia elétrica, do que
ativos do mercado financeiro. Dentre diferencas, pode-se citar que os ativos fisicos re-
querem manutencao, substituicao 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 servigos aos consumidores com total confiabilidade, reduzindo gastos e con-
seqilentemente maximizado o lucro da empresa a longo prazo. Um dos objetivos é a
tomada de todas as decisoes relacionadas aos aspectos envolvendo o processo de envel-
hecimento de um determinado equipamento, tais como: manutencao, momento ideal de
substituigao ([91]). Estas decisoes devem acarretar o méximo rendimento dos ativos,
levando em consideracao a seguranca pessoal e ambiental e a garantia da qualidade do

produto entregue ao consumidor.
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Em relagao ao horizonte de tempo abordado nos problemas de programacao,
apesar de normalmente trabalhar com menores periodos de tempo, observa-se que even-
tualmente alguns dos objetivos especificos desta atividade podem ser requeridos em
problemas que envolvem visoes de longo prazo. Como se vera mais a frente é o caso es-
pecifico deste trabalho. Segundo [97], sdo necessarios desenvolvimentos de ferramentas e
métodos probabilisticos de andlise de riscos para o calculo de planejamento de projetos,
impactos financeiros, impactos na qualidade dos servigos prestados, aperfeicoamento
de técnicas de manutencao, dentre outros. Estes conjuntos de métodos e ferramen-
tas devem ser documentados para facilitar o treinamento de pessoal e identificagao de

possiveis falhas no processo de gerenciamento de ativos.
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O Modelo para Programacao da

Manutencao do Sistema Elétrico

3.1 Consideracoes Iniciais

3.1.1 Introducao

Segundo [58], a elaboragdo de modelos mateméticos, para que estes repre-
sentem mais fielmente o funcionamento dos equipamentos elétricos e os procedimentos
de manutencao adotados nas empresas, ¢ um dos grandes desafios para engenheiros e
pesquisadores. Salienta-se que estes modelos permitirao definir com maior precisao e
seguranca, a periodicidade de manutengao nestes equipamentos. Para [3], um depar-
tamento de Engenharia de uma empresa deve estar apto para decidir: a freqiiéncia de
inspecao; o tempo de reparo; a necessidade da execugao de uma substituicao, revisao
ou minimos reparos dos equipamentos. Para responder estas questoes sao elaborados
modelos de manutengao com o propésito de: maximizar lucros, minimizar tempos des-
tinados a reparos e maximizar a disponibilidade do sistema de transmissao.

Entretanto, os trabalhos pesquisados nao propoem solugoes especificamente
voltadas para o tipo de problema apresentado, ou ao menos da forma como ele esta

sendo proposto. Verifica-se que o mesmo nao estd bem definido na literatura, pois
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nao foi encontrado um similar exato para o problema de programacao de manutencao
dos ativos de transmissao do Sistema Elétrico Nacional considerando penalidades por
indisponibilidade, restrigoes sistémicas e logistica das equipes técnicas.

Em geral, as técnicas de andlise e obtencao da solugao para o problema da
determinacao de um plano étimo de desligamento para manutencao apresentados em
outros trabalhos, preocupam-se principalmente com o efeito probabilistico das falhas
em equipamentos e buscam determinar um plano que consiga balancear adequadamente
o risco da falha com o custo de uma intervencao preventiva. Além de abordar o aspecto
relacionado com a probabilidade da falha e considerar os custos diretos da manutencao,
o modelo aqui proposto tem foco fortemente voltado para as perdas de producao iner-
entes a atividade de manutencao preventiva em sistemas elétricos e busca uma técnica
que seja capaz de planejar adequadamente as intervencoes para os momentos realmente
mais oportunos.

A estratégia de solucao consiste de duas partes:
1. modelo multicritério (minimiza custos de manutengao e o risco de falha);
2. modelo deterministico (confecgao do calendério vidvel com otimizagao logistica).

Sendo que modelo multicritério fornece dados de entrada para modelo de-

terministico.

3.1.2 Conceitual da Modelagem da Programacao de Manutencao

De acordo com [75], a maximizagao do aproveitamento das oportunidades
de mercado e o atendimento aos compromissos de vendas dependem, substancialmente,
de uma capacidade produtiva distribuida de forma adequada, através de planos de
producao e de manutencao construidos em sintonia.

Em [44] é proposto um procedimento para formulagdo do plano e da orga-
nizacao de manutengao onde se mostra que os programas de manutencao preventiva

relacionam-se diretamente com os programas de producao, “trocando constantemente
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entradas e saidas”. Percebe-se, claramente, ser desaconselhavel conceber um plano de
manutenc¢ao preventiva desligado dos planos de producao ou vice-versa.

Segundo [72] os principais fatores que influenciam na adogao de uma politica
de manutencao preventiva: a impossibilidade de aplicar a manutengao preditiva; aspec-
tos relacionados com a seguranca pessoal ou da instalagao que tornam a intervencao
obrigatoria, normalmente para substituicao de componentes; aproveitamento de opor-
tunidades, em equipamentos de dificil liberacao operacional; riscos de agressao ao meio
ambiente.

Sistemas complexos de produgao continua, compostos por equipamentos de
variadas caracteristicas, dimensoes e condi¢oes de trabalho, operando em conjunto e
compondo uma unidade produtiva, encontram-se usualmente repletos de situagoes op-
eracionais apresentando os fatores acima.

Apesar da dificuldade em se determinar o tempo 6timo de campanha para o
Sistema Elétrico como um todo, em face da baixa probabilidade de se obter um padrao
de falha tipico, em diversos casos a estratégia adotada é a definicao de um compo-
nente critico, cujo desempenho compromete todo o conjunto, para servir de balizador
para a campanha do subsistema. Ao se retirar o componente critico para manutencao,
todos os demais estao, por oportunidade, potencialmente disponiveis para inspecao e
manutencao, dependendo apenas de condicoes técnicas e economicas que indiquem se
¢é realmente o momento favoravel.

Para [10] o planejamento trata de problemas no nivel macroscépico e normal-
mente estao relacionados a definicao de metas de produgao para periodos mais longos
(meses ou anos) considerando previsoes de mercado (pregos e demandas), os recursos
disponiveis (equipamentos, mao-de-obra, energia etc.) e estoques.

Ja a programagao ¢ definida como uma funcao de refinamento ([69]), onde
os problemas sao tratados num nivel mais detalhado ([10]) com o objetivo de gerar
informagoes precisas sobre decisoes de seqiienciamento de tarefas e alocagao destas
aos equipamentos disponiveis visando atender metas especificas definidas pelo planeja-

mento. De modo geral, a programacao lida com a alocagao de recursos disponiveis ao
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longo do tempo a fim de realizar uma colegao de tarefas.

Nas ultimas décadas observou-se um crescimento significativo dos mode-
los de otimizacao desenvolvidos. Apesar do progresso atingido, na representacao dos
problemas de programagao em modelos matematicos, os principais desafios na area con-
tinuam concentrados em: lidar com o aspecto combinatorial que potencializa o niimero

de possibilidades a serem analisadas; representar adequadamente o dominio do tempo.

O problema de determinacao da estratégia 6tima de manutencao preven-
tiva usualmente envolve determinar a freqiiéncia e a intensidade da manutengao. Os
beneficios da manutencao (redugao da taxa de falha) devem ser pesados contra os custos

dos recursos empregados e as perdas de produgao decorrentes.

As técnicas tipicamente empregadas dividem o horizonte de tempo em janelas,
usualmente delimitados por atividades de manutencao preventiva ou corretiva. E um fa-
tor chave relacionado com a lucratividade é o tempo previsto do equipamento operando
em cada janela. O problema estocastico da confiabilidade é usualmente transformado
em um equivalente deterministico, baseado em periodos do equipamento em operagao
e em manutencao. Sao deduzidas expressoes para tempo esperado de operacao entre
falhas, usadas para determinar a estratégia que otimiza a eficiéncia limitante, definida
como uma fracao de tempo de operacao no longo prazo. As abordagens diferem-se,
principalmente, em relagao aos seguintes aspectos: assumidas sobre a influéncia da
manuten¢ao no comportamento da falha; o objetivo da otimizacao; os pressupostos de

contribuicao dos custos das falhas e da manutencao.

Considera-se, também, a condicao de explorar otimamente as paradas dos
equipamentos e o aproveitamento de tempo ocioso para executar a manutencao pre-
ventiva em elementos que nao falharam (manutencdo por oportunidade). O principal
objetivo é determinar os itens que devem passar por manutengao, de tal forma que a

desempenho global do equipamento seja otimizado.
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3.2 0O Modelo Multicritério

3.2.1 Introducgao

A manutengao programada tem como objetivo de reduzir as taxas de falha
de um componente ou sistema. Supoe-se que um componente adquira caracteristicas de
um novo a cada manutencao preventiva realizada. Portanto, o efeito mais importante
da realizacdo de manutengoes periddicas (com duracdo insignificante) é o aumento do
tempo médio para ocorrer a falha ([28] e [9]). Por outro lado, quanto maior for a
freqiiéncia de manutengao programada (intervalos de manuten¢oes menores) a mesma
pode acarretar no aumento da possibilidade de falhas induzidas por manutengoes in-
devidas. Assim para cada tipo de falha de um equipamento é necessario determinar a

freqiiéncia exata de manutencao.

Além disso, segundo [54], nenhum estudo de implantagdo de programas de
manutencao, em qualquer empresa, pode ser devidamente efetuado sem se considerar
os custos envolvidos. Eles sao fatores muito importantes a serem examinados para
se decidir entre diferentes programas de manutencao. Os custos envolvidos sao fun-
damentais para a decisao de realizar, ou nao, atividades de manutencao. A questao
principal a discutir é a forma como os custos sao analisados. Somente quando os custos
de um programa de manutencao sao comparados com os custos gerais originados pela
falta de manutencao é que se consegue determinar o pontos 6timo de freqiiéncia de
manutencao. Cabe mostrar que os recursos aplicados em programas de manutencao
sao, na verdade, um investimento, que proporciona reducao nao 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 Estocastico para Determinacao de Falhas
Introducao

Para [32], as fungoes de confiabilidade dizem respeito a varidveis aleatérias,
também referenciadas na literatura como variaveis randomicas ou estocasticas. Variaveis
aleatorias nao seguem uma funcgao de distribuicao de probalidade, ou seja, seus valores
variam sob a influéncia de fatores casuais. Conhecer uma variavel aleatéria nao é con-
hecer seu valor numérico nem enumerar seus valores possiveis. Conhecer uma variavel
aleatoria é conhecer as probabilidades da variavel assumir cada valor possivel de saida
de um experimento associado a variavel.

Segundo [53], uma varidvel aleatéria é um nimero z(s) associado a saida ¢
de um experimento. A operacao e o reparo de um equipamento sao experimentos. O
tempo até a falha, a disponibilidade até a falha e o tempo até o reparo sao algumas das
saidas do experimento. Sao varidveis aleatorias, entre outras, as: horas entre falhas;
desconformidades entre falhas; e o tempo até o reparo. Estas varidveis sao conseqiiéncias
de outras varidveis aleatorias, tais como o tempo alocado para operacao, a resisténcia
dos materiais e a carga exigida pelo servigo. Como nao se consegue conhecer e controlar
todos os fatores ativos, usam-se técnicas probabilisticas para prever o comportamento
das variaveis.

Uma técnica extremamente importante, de acordo com [96], aplicada a sis-
temas reparaveis e nao-reparaveis sao os processos de Markov, bastante utilizados em
estudos de confiabilidade de sistemas elétricos para representar a operagao de um ou
mais equipamentos. Os processos estocasticos de Markov denominam as diferentes
condicoes 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 poténcia podem ser adequadamente represen-
tados por um modelo a dois estados (em operagao ou fora de operac¢ao). A inclusao de
estados intermediarios de operacao sao também facilmente considerados através desta

técnica, portanto, estes modelos podem ser utilizados para representar, por exemplo, o
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processo de deterioracao de equipamentos, manutencoes preventivas, falhas aleatorias

etc.

Assim ilustra-se na Figura 3.1 o diagrama de Markov de transi¢ao com dois

estados, com suas respectivas taxas de falha (\) e de reparo (u).

Operacao Fora de operacio

A

g

[ ]

L

Figura 3.1: Diagrama de Transicao Markoviano com Dois Estados

Parametros

Uma série de dados de entrada deve ser informada previamente para a

definicdio do modelo. Assim, inferido um periodo de tempo de observacao T, estes

dados sao:
Tempos Médios
p
> m
e m: manutenc¢ao programada, m = Zzlp onde m; é o tempo da i-ésima manutengao

programada observada em T' (p é nimero de manutengoes programadas ocorridas
em 7T);

n

g T

i=1

e r: reparo, 1 = “=5— onde 1; ¢ 0 tempo da i-ésima manutengao nao-programada

7

observada em 7' (n é nimero de manutengoes nao-programadas ocorridas em 7');
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FEstados

e N: normal - equipamento disponivel para operacao (este estado também con-
templa falhas desde que as mesmas nao comprometam a operacao normal do

equipamento até o préximo periodo de programagcao);
e M: manutencao - equipamento em manutencao programada;

e [ falha - equipamento em manutencdo nao-programada (compreende o ciclo

falha-reparo);
Tazxas de Transicao entre Estados

e )\ (Figura 3.2): taxa de manutencao programada, determinada por Ay = TLjV

(onde Ty é o tempo em estado Normal observado em T');

e 1y (Figura 3.2): taxa de recuperacao ao estado Normal apds manutengao pro-

p_ 1.
p m>

> m
i=1

e )\p (Figura 3.2): taxa de falha, determinada por Ap = TiN;

gramada, determinada por py; =

o ur (Figura 3.2): taxa de reparo determinada por up = —+— =

Frequéncias

e F): manutengao (manutengoes/ano), determinada por Fjy = %;

e [y falha (falhas/ano), determinada por F = .

~

Variaveis
Foram determinadas as seguintes variaveis de decisao para o modelo:

Probabilidades
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e Py: do item/equipamento estar no estado Normal;

e Py do item/equipamento estar em Manutengao;

e Pr: do item/equipamento estar no estado de Falha.
Desenvolvimento

Na parametrizacao do modelo markoviano foram estimadas nulas a probal-
idade transicao entre os estados de Falha e Manutencao, haja vista que tal inferéncia
tem significado 16gico. Dai apresentam-se na Figura 3.2, o diagrama de transigao e

matriz estacdstica do modelo.

Figura 3.2: Diagrama de Transicao Markoviano e Matriz Estocastica do Modelo

Das defini¢oes conceituais dos processos de Markov, tem-se que Fyy = Py =

Além disso, é facil vericar que P? tem todos seus elementos positivos, por-
tanto P é regular. Dal, resta calcular o ponto fixo do modelo para determinar as

probabilidades a longo prazo. Denotando este como X = [Py, Py, Pr|, vem da solugao

. _ ) _ 12278203
do sistema XP = P que: Py = {iM,UF = VYT v

1
D = = — chega- : Py = .
€ Um me,uF Tcegaseque N oo
F 1-F
Por outro lado, )\sz—ﬂjj,oque implica: PN:—1+AAiT'
Ap(1—F
Como Pr =1— Py — Py, deduz-se que: Pp = il Mm)r.
1+)\F7“
emails r'p [ir T, 1080 AR l—FMm—FFT
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3.2.3 Descontos e Adicionais Legais
Desconto de Parcela Variavel por Indisponibilidade

A resolucao ANEEL 270/2007 estabelece as disposigoes relativas a qualidade
do servigo publico de transmissao de energia elétrica, associada a disponibilidade das
instalacoes integrantes da Rede Bésica.

A qualidade do servigo publico de transmissao de energia elétrica serd medida
com base na disponibilidade e na capacidade plena das Funcoes Transmissao, sendo
estas consideradas indisponiveis quando ocorrer desligamento programado ou outros
desligamentos ou atraso na entrada em operagcao.

Para a determinacao do calculo do desconto de Parcela Variavel exige-se as

seguintes definigoes:

1. Rede Bésica: linhas de transmissao, barramentos, transformadores de poténcia e

equipamentos de subestacao em tensao igual ou superior a 230 kV.

2. Funcao Transmissao - F'T: conjunto de instalagoes funcionalmente dependentes,
considerado de forma solidaria para fins de apuracao da prestagao de servigos de
transmissao, compreendendo o equipamento principal e os complementares. Sao
designadas fungoes transmissao: Linha de Transmissao, Transformacao, Controle

de reativo e Modulo Geral.

3. FT - Linha de Transmissao: Linha de Transmissao, equipamentos das entradas

de LT, reator em derivacao e aqueles associados ao equipamento principal.

4. FT - Transformacao: transformador de poténcia e conversor de freqiiéncia, equipa-
mentos de conexao, limitadores de corrente e de aterramento de neutro, regu-
ladores de tensao e defasadores e demais equipamentos associados ao equipamento

principal.

5. FT - Controle de reativo: reator em derivacao e compensador série manobravel

sob tensao, banco de capacitor, compensador sincrono e compensador estatico,
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equipamentos de conexao e transformador de poténcia e aqueles associados ao

equipamento principal.

. FT - Moédulo Geral: malha de aterramento, terreno, sistemas de telecomunicacoes,
supervisao e controle comuns ao empreendimento, cerca, terraplanagem, drenagem,
grama, embritamento, arruamento, iluminagao do patio, prote¢ao contra incéndio,
sistema de abastecimento de agua, esgoto, canaletas, acessos, edificagoes, servicos
auxiliares, area industrial, sistema de ar comprimido comum as funcgoes, trans-
formador de aterramento e de potencial e reator de barra nao manobravel sob

tensao, e equipamentos de interligagao de barra e barramentos.

. Receita Anual Permitida (RAP): remuneragao anual recebida pelos Agentes de
Transmissao pela disponibilizagao de seus equipamentos e capacidade plena da

Funcao Transmissao.

. Pagamento Base - PB: parcela equivalente ao duodécimo da Receita Anual Per-
mitida (RAP) associada a plena disponibilizacao das instala¢oes de transmissao

que compoem uma FT.

. Parcela Variavel 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 F'T,

de responsabilidade da concessiondria de transmissao, consideradas excecoes.

Além destes, também s@o definidos pela resolugao ANEEL 270/2007:

Varidveis Apuradas

Y>> DVDP e )  DVOD: somatérios da duragao verificada de Desligamento Pro-
gramado e da Duracao Verificada de Outros Desligamentos de uma FT': correspon-
dem aos somatorios das duragoes, em minutos, de cada Desligamento Programado

e de Outros Desligamentos da F'T ocorridos durante o més;
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e K, fator multiplicador para Desligamento Programado;

K,: Fator multiplicador para Outros Desligamentos com duracao de até 300 min-

utos;

e D: numero de dias do més da ocorréncia;

Np: nimero de Desligamento Programado da FT ocorrido ao longo do més;

e N,: numero de outros desligamentos da FT ocorridos ao longo do més;

f: franquia - duragao maxima admissivel de desligamentos de uma FT no periodo

continuo movel de doze meses, até a qual nao se aplica o desconto da PVI.

Dai a PVI a ser descontada da PB de uma FT, sera calculada por meio da

Equagao 3.1:

PB PB
PVI = (Z DVDP) + 110D (Z DVOD) (3.1)

Denotando PV (F)) como a parcela variavel referente a aplicacao da freqiiéncia
de manutencao F); tem-se que o desconto anual da RAP devido a indisponibilidade pro-
gramada referente a esta freqiiéncia de manutencao pode ser facilmente deduzida pela

Equacao 3.2.

PB

PV (Fy) = 0

—(K,A) onde A = max(Fym — f,0). (3.2)

Por outro lado, denotando PV (Pr) como parcela varidvel referente ao provavel
acontecimento da possibilidade de falha Pr, vem que o desconto devido a outros desliga-

mentos serd estimado pela Equacao 3.3:

PB

PV(Pr) = 720(

KOPF)' (33)
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Ademais existem desligamentos isentos de PVI: desligamento para implantagao
de ampliagdo (implantacao de instalacao de transmissao resultante de processo lici-
tatério para outorga de uma nova concessao), reforgo (implementagao de novas in-
stalagoes de transmissao, substituicdo ou adequagao em instalagoes existentes), e Mel-
horias (instalacao, substituigao ou reforma de equipamentos visando manter a regulari-
dade, continuidade, seguranga e atualidade do servigo publico de transmissao de energia
elétrica exceto automagao, reforma e modernizacao de subestagoes), desde que conste

do Programa Mensal de Intervencao do ONS.

Adicional & Receita Anual Permitida

A resolugdo ANEEL 270/2007, também define o adicional a Recital Anual
Permitida.

A concessionaria de transmissao receberda um adicional a RAP vinculado a
uma FT, quando a duragao de Desligamentos Programados e Outros Desligamentos da
Fungao Transmissao, acumulada no periodo continuo de 12 (doze) meses anteriores ao
meés de maio, incluindo este, for igual ou inferior aos correspondentes valores estabele-
cido na Resolugdo ANEEL 270/2007. Assim denotam-se estes valores, respectivamente,
Rpp e Rro.

Além disso, o valor do adicional & RAP, relacionado a cada Funcao Trans-
missao, equivale ao valor da PVI correspondente, esta calculada conforme equacao 3.1,
com o valor dos termos >, DV DP e > DVOD, repectivamente, iguais a Rpp ¢ Rpo e
com D igual a 30 (trinta).

Denotando B(F);) como bonus valor a ser adicionado a Receita Anual Per-

mitida referente a nao utilizacao total da franquia do equipamento tem-se a Equacao

3.4.

PB
—(K,Rrp + K, R se mly < RpperPvirp < R

B(Fy) = 720( plipp FO) M FP NAFR FO (3.4)
0 caso contrario
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3.2.4 Determinacao do intervalo 6timo entre manutencoes

Para [17], a grande relevancia da manutengao programada se da pelo fato de
que todos os equipamentos falham e estas falhas podem gerar grandes conseqiiéncias aos
processos produtivos. Conseqiliéncias estas que nem sempre sao de mesma gravidade.
Em sistemas de energia elétrica, as falhas significam: perturbacoes, desconformidades
nos parametros de controle da eletricidade, perda por indisponibilidade, ineficiéncia,
desperdicio de insumos, horas-extras, estoques altos, enfim, uma série de prejuizos
que podem ser traduzidos em unidade financeira, através do custo. Além disso, em
servigos de concessoes publicas, existem falhas que tem uma conotacao bastante neg-
ativa e de percepcao imediata pelo consumidor. Neste sentido, a alta confiabilidade
nao é unicamente desejavel; é essencial. Assim sendo, a observacao da confiabilidade
e o custo, juntos, permite o estabelecimento de uma programacao de manutencgao pre-
ventiva mais estruturada e que mais facilmente alcanca seu objetivo de preservagao do

sistema elétrico em estados especificos de desempenho.

Na pratica, segundo [20], no contexto da manutengao programada, deseja-se
que o custo seja tanto menor quanto seja possivel. 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 sao conflitantes e a nogao de otimalidade nao
mais faz sentido. A selecao 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 preferivel assumir mais riscos
a ter que pagar penalidades por manutengoes programadas, enquanto que para outro é
recomendavel pagar mais por realizacao de manutencoes programadas assumindo menos

riscos de pagamentos por indisponibilidade nao programada.

Para contornar este problema, define-se a probabilidade de falha Pr como
medida de risco. Como foi visto, tal medida é controlada pela variavel freqiiéncia de

manutengoes I, e pela freqiiéncia de falha Fr (que pode ser determinada pelo histérico
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de observagoes). Concomitante ao risco, devem ser consideradas as perdas inerentes ao

desenvolvimento do processo de manutencao que sao designadas pela Equagao 3.5.

onde C(F)) é o custo marginal referente a aplicagao da freqiiéncia de manutengao
Fy (e compreende todos os gastos monetarios em materiais, logistica e recursos hu-
manos) e as demais parcelas foram determinadas, nas segoes anteriores, pelas Equagoes
3.3, 3.3 e 3.4

Tais medidas, numa primeira andlise, sdo conflitantes, uma vez que P(F)y)
¢ diretamente proporcional a freqiiéncia de manutengoes Fjs, mas Pr ¢é inversamente
proporcional. Ou seja, um aumento F); pode deixar o equipamento mais confiavel, mas
a um custo que possa inviabilizd-lo financeiramente como ativo. Por outro lado, uma
redugao de F); pode levar o equipamento a niveis de confiabilidade nao desejaveis.

Para resolver, matematicamente, este confronto utiliza-se as técnicas da teo-
ria economica e defini-se a taxa de conflito de escolha denotada por TC'E (determinada

pela Equagao 3.6).

AR
TCE = —— 3.6
AP (3.6)
P<FM)atual - P(FM)anterior PF(FM)atual - PF<FM)anterior
onde AP = e AR = )
P(FM)anterior PF(FM)anterior

Aplicando o conceito de elasticidade da demanda ao problema em analise
pode-se dizer que a TC'E de um ativo de transmissao mede a variagao proporcional dos
custos do processo de manutengao em funcao de uma variagao proporcional no risco.
Assim para TC'E < 1 infere uma decisao onde a confiabilidade tem importancia maior
que as perdas monetarias (menor apetite por risco). Por outro lado, TCE > 1 leva
a uma solugao onde a questao financeira é mais relevante. A situagdo de equilibrio é
atingida quando TC'E = 1, ou seja, a redugao de uma unidade de AR é compensada

pelo acréscimo de uma unidade de AP.
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Dai definida uma relacao desejavel, determina-se a freqiiéncia 6tima de
manutengdes do equipamento (ativo). E a partir desta o intervalo entre manutengoes
6timo do ativo. Por exemplo, se F); tiver como unidade de manutengoes/ano, teremos
1/Fy; como este intervalo (considerando unidade de tempo como um ano). Assim, apu-
rada a data da ultima manutencao realizada determina-se o parametro de entrada ¢y
do modelo deterministico. Exemplo, ¢1; = max = (FL — X, 0) onde x é o niimero de

M
unidades de tempo entre a realizacao da iltima manutencao e data inicial do horizonte

de programagao(Fys é dada por manutengoes/ e esta mesma unidade de tempo).

3.3 O Modelo Deterministico

3.3.1 Introducao

O problema estudado neste trabalho pode ser definido como a busca pela
melhor forma de se programar a manutengao para equipamentos do sistema elétrico,
dadas restrigoes operacionais. Entretanto os equipamentos variam significativamente
em termos de complexidade, principalmente no que diz respeito aos conceitos e custos
de manutencao envolvidos.

Percebe-se que a logistica da programacgao de atividades de manutengao
para equipamentos do setor elétrico envolve: calculo das exigéncias de apoio e suporte;
planejamento e gerenciamento das provisoes, suprimentos, estoques, movimentagao,
transporte, rede de distribuicao, rede de informacoes; desdobramento de recursos e sua
retirada de acordo com o planejamento de contingéncias; aquisicao e o gerenciamento de
recursos humanos e materiais; emprego coordenado de instalagoes, bens fixos e recursos.

Além disso, os equipamentos precisam estar disponiveis para poderem cumprir
a programacao diaria de operacao. No entanto, para que eles possam ser operados de
forma economica ao longo dos seus respectivos ciclos de vida, sao necessarias ativi-
dades de manutencao. A indisponibilidade causada pelas atividades de manutencao

preventiva custa para o desempenho do sistema. O fato de os custos também estarem
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relacionados com outras restrigoes, tais como a capacidade e ociosidade das oficinas
para as atividades de manutencao, faz com que complicagdoes computacionais sejam
agregadas a natureza do problema.

Do ponto de vista tedrico, verifica-se que o problema apresenta complexi-
dade significativa para a tomada de decisao por parte dos agentes envolvidos. Do ponto
de vista pratico, ao deparar-se com problemas de tal natureza, os operadores de equipa-
mentos elétricos ainda precisam lidar com a abordagem dinamica presente na maioria
dos casos, ou seja, como se nao bastasse a complexidade intrinseca de cada enunci-
ado, os acontecimentos, na medida em que sucedem, agregam novas caracteristicas e
parametros aos ja complexos problemas em questao. Da mesma forma que em outros
segmentos da sociedade atual, a dependéncia em recursos de informética e nas aplicagoes
de sistemas de apoio a decisao baseados em pesquisa operacional, tém permitido que
empresas aumentem a produtividade, reduzam os custos e melhorem sua lucratividade
no que diz respeito ao gerenciamento da manutencao.

Este modelo foi baseado no trabalho em [1], o qual apresentou resultados
bastante interessantes para solucionar o problema de programacao de manutencao para
FAB que devido a suas caracteristicas exige restricoes e niveis de confiabilidade em

nimero superior ao do Sistema Elétrico.

3.3.2 Parametros de Entrada

e [: numero de periodos de manutencao, ou seja, numero de horas, dias, meses etc
que sera subdividido o horizonte de programacao; horizonte de programacao de

um ano com subdivisao de um dia entao I = 365;

e J: nimero de equipamentos manuteniveis; exemplo: se o objeto de estudo é uma

subestacao com 10 equipamentos entao J = 10;

o [y freqiiéncia 6tima de manutengao do equipamento j (determinada no modelo

multicritério); exemplo: 10 manutengoes/ano;
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e ?1;: tempo de vida util do equipamento j no inicio do horizonte de programagao

(determinado no modelo multicritério);

e (55 grupo operativo funcional k,ou seja, conjunto de um ou mais equipamentos do
objeto de estudo que desempenham uma fungao conjunta ou de natureza sistémica
no mesmo, ja o indice k s6 se torna relevante quando existe mais de um grupo
funcional independente; exemplo: se o objeto de estudo é uma subestacao que
possua uma linha de transmissao e transformador em série, entao este se configura

um grupo funcional;

e /. numero de grupos operativos funcionais; exemplo: se o objeto de estudo é

uma subestacao com trés grupos funcionais entao K = 3;

e DGy,: disponibilidade operativa do grupo Gy exigida no periodo 7; em virtude
da sazonalidade das necessidades do sistémicas no objeto do estudo por questao
de natureza logistica podem existir momentos em que nao esteja disponivel a
possibilidade de realizacao de manutencao em um ou mais equipamentos de um
grupo funcional, nestes periodos; exemplo: num grupo funcional que possua dois
equipamentos e somente um deles possa ser desligado em cada periodo de tempo

i entao DGy; = 1;

e J,: conjunto de indices j de equipamentos pertencentes ao grupo funcional Gy;

exemplo: se grupo Gy possua os equipamentos j = 1 e j = 7 tem-se J, = {1, 7};

e Cap;: capacidade logistica das equipes de manutencao no periodo 7; exemplo:
se no objeto de estudo a equipe de manutencao tenha dez horas disponiveis por

periodo de tempo 7 entao Cap; = 10;

e m;: tempo de manutengao do equipamento j; exemplo: se o tempo para se realizar

uma determinada manutengao no equipamento ¢ de sete horas entao m; = 7;

e PFPVj: parte da franquia de Parcela Varidvel referente equipamento j; pode-

se existir uma necessidade/determinagao de utilizar uma parte da franquia de
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Parcela Variavel referenciada pelo ONS de um equipamento j; exemplo: existe a
necessidade de utilizar um minimo de 70% da franquia de 10 horas do equipamento

j entao PF'PV; =T,

e k;: inteiro positivo referente ao equipamento j; sera utilizado na funcao objetivo
para definicao de um intervalo sem penalizagao para retirada do equipamento j

para manutencao;

e p;: inteiro positivo referente ao equipamento j; sera utilizado na fungao objetivo
para definicao de um intervalo minimo sem penalizacao para retiradas seguidas

do equipamento j para manutencao.

Além destes devem ser informadas os parametros de penalidade a serem

utilizadas na funcao objetivo:

e wi: se a quantidade de manutencoes for superior a C'ap;;

e wy: se a quantidade de manutengoes for inferior a Cap;;

e yi;: por retirar um equipamento com um certo tempo de vida 1til disponivel;
® y;: por nao retirar um equipamento sem tempo de vida 1til disponivel;

e 2: por retirar para manutencao um equipamento em periodos intercalados inferi-

ores ao ciclo p;.

3.3.3 Variaveis

Variavel de Decisao

Em cada periodo i de tempo deve-se tomar a decisao de se desligar ou nao

um referido equipamento j. Assim defini-se a seguinte varidvel:

1 se o equipamento j é retirado para manutencao no periodo 7
xz’j =
0 caso contrario
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Esta variavel compora uma tabela de I linhas e J colunas com localizagao
determinada por seu enderagamento. Esta tabela serd saida do modelo de programagao

de manutencao.

Variaveis Auxiliares

Também é necessario definir outras vairaveis em funcao da decisao de se

desligar ou nao um referido equipamento j em um determinado periodo 7. Estas sao:
® {(y1);: tempo de vida 1til do equipamento j no periodo ¢ + 1;
e a;: custo referente ao problema logistico;
e b;;: custo referente ao modelo multicritério;

e ¢;;: refinamento de calendério.

3.3.4 Modelo Matematico

O modelo matematico é descrito como:

I J
minimizar Z a; + Z(bij + ¢ij) (3.7)
i=1 j=1
sujeito a
» ;< DGpondei=1,..lTek=1,.K (3.8)
J€Jk
I
> " ay(my) > PFPV; (3.9)
i=1
T(i41); = L(i42)j = - = x(i+mj)j =1se Ty = 1 (310)
tij—1 sex;;=0
bt = 1 (3.11)
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J
LMy — CAPZ w1 Se injmj 2 CAH

a; = =1 ; =t (3.12)
CAP, = xymj | wy se Y zym; < CAP,
J=1 j=1
(tij>y1j Se xij =1 € tZJ Z k'J
bij = Y2j se Tij = 0 (S tij =0 (313)
0 caso contrario
z 8 ZThomami=1 € ;=1 {neN/n<p;
e — (i+m;+ /)a' j { /n < pj} (3.14)
0 caso contrario
Comentarios:

e 3.7 (fungao objetivo): determina o custo geral de uma determinada solucdo de
programacao de manutencao num horizonte de tempo definido para o objeto de

estudo. O argumento do seu minimizador é o calendério viavel 6timo;

e 3.8: restricao devido as necessidades do sistema elétrico de manter alguns conjun-
tos de equipamentos disponiveis em determinados periodos de tempo; a disponibil-
idade dos equipamentos ¢ a razao principal das acoes de manutencao, entretanto,
toda vez que uma acao de manutencao ocorre, gera uma indisponibilidade tem-
poraria e a programacao das atividades de manutencao deve buscar satisfazer as
demandas sistémicas ao longo dos periodos de tempo; assim esta restricao pode
ser determinada pelo histérico de dia semelhante, uma vez que operacao sistémica
possui carater sazonal periddico e garante que toda e qualquer solugao obtida (nao

necessariamente 6tima) seja factivel;

e 3.9: restricao devido a necessidade de utilizagao minima de parte da franquia;
esta restricao garante a realizacdo minima de um periodo de manutencoes em
referéncia a franquia deste equipamento, uma vez que nao realizacao continua de

manutengoes pode acarretar em redugao nao desejavel da mesma;
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e 3.10: restricao referente ao tempo de realizacao de manutencao preventiva; depois
que o equipamento entra em processo de manutencao, o mesmo s6 pode voltar
a estar disponivel para operacgao de transcorrido o tempo mj de realizacao desta

manutencao;

e 3.11: regra para determinacao do tempo de vida 1til do equipamento 7 no periodo

1+ 1;

e 3.12: as equipes de manutengao possuem capacidade limitada, isto é, possuem
uma quantidade de equipamentos suportada que podem estar em manutencao;
quando esta capacidade é extrapolada um custo deve inferido na funcao objetivo
da superutilizacao da equipe, o que acarreta, por exemplo, na utilizagao de mao de
obra extra, ou no atraso da execucao de servicos de menor ordem de prioridade
(transferéncia de frente de trabalho); por outro lado, deixar as equipes operar
abaixo de sua capacidade também gera despesas, proveniente da manutencao
ociosa da mesma. Portanto, o ideal é que as equipes operem sempre com toda

sua capacidade;

e 3.13: assume-se que o respeito ao modelo multicritério garanta a minimizagao,
simultanea, dos custos de manutencao e do risco de falha; quando um equipamento
¢ retirado para manutencao preventiva muito antes do término do seu tempo
de vida 1til deve ser adicionado um custo na fungao objetivo, decorréncia da
atividade de manutencoes desnecessarias e perda de confiabilidade devido a falhas
induzidas (mortalidade infantil); por outro lado, deixar um equipamento operar
sem tempo de vida 1til gera uma situacao de confiabilidade nao desejavel, assim
infere-se outro custo na fungao objetivo. Logo, o ideal é que um equipamento seja

retirado para manutencao préximo do término do seu tempo de vida 1til;

e 3.14: penaliza quando um equipamento é retirado para manutencao com tempos

inferiores a p; periodos.
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Técnicas de Solucao

4.1 Consideracoes Iniciais

Os métodos de solugao para o problema de programagao de manutencao po-
dem ser classificados em exatos e heuristicos. Os métodos exatos geralmente se baseiam
em procedimentos de enumeracgao implicita em arvore, conhecidos como branch-and-
bound (B&B), e tém aplicacao limitada para a solugao do problema, pois tais técnicas
nao sao eficientes em termos computacionais, para alguns problemas de médio e grande

porte.

Outra forma relativamente simples de ser implementada para a solucao do
problema, mas inviavel por ser muito custosa do ponto de vista computacional, sao os

procedimentos de enumeracao exaustiva de procura por solugoes.

Para [21], h4 uma grande variedade de problemas de otimizagdo para os
quais nenhum algoritmo eficiente foi desenvolvido que consiga obter um étimo global,
mas em muitos casos é possivel aplicar técnicas eficientes que retornam respostas sat-
isfatérias. Em decorréncia da incapacidade especifica dos métodos exatos, métodos
heuristicos compoem o principal foco de interesse para a resolucao do problema pro-
posto. Heuristicas sao procedimentos de solucao que muitas vezes se apdéiam em uma

abordagem intuitiva, na qual a estrutura particular do problema possa ser considerada
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e explorada de forma inteligente, para a obtencao de uma solucao adequada.

Assim, para resolver satisfatoriamente problemas de programagao de inter-
esse pratico é imperioso lancar mao de técnicas de resolugao ditas aproximadas, que
embora sem a garantia de achar uma solucao 6tima, sao capazes de fornecer uma solugao
nao muito distante dela, sem consumir grandes quantidades de tempo e meméria com-
putacionais. FEsta é a razao de haver um grande esforco na direcao de desenvolver
heuristicas para problemas de programacao.

O objetivo desta secao é a apresentacao de procedimentos meta-heuristicos

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 resolugao de problemas de PLI (Programagao Linear Inteira) ou
PLIM (Programagao Linear Inteira Mista). Existem diversas variantes deste método
para o tratamento de diversos tipos de problemas especificos. Para [49], a idéia geral
é o de dividir o conjunto de solucoes viaveis em subconjuntos de intersegoes 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
enumeracao inteligente dos pontos candidatos a solucao 6tima inteira do problema.

De acordo com [33], o termo branch, refere-se ao fato de que o método efetua
particoes no espaco das solugoes e o termo bound ressalta que a prova de otimalidade da
solucao utiliza-se de limites calculados ao longo da enumeracao. Para utilizar o método,
é necessario modelar o problema como um problema de Programagao Linear Inteira e em
seguida relaxar a formulacao para Programacao Linear e enumerar o espaco de solugoes,
através de uma arvore. Aqui, cada né da arvore representa um programa linear. Cada
programa linear (nd) é ramificado (branch) enquanto houver valores fracionérios em sua
solugao. Se um noé leva a atribuicoes inviaveis, ou a solucao nao-promissora, deve-se

podar (bound) o né.

66



4.3. Heuristicas e Meta-Heuristicas

O algoritmo B&B percorre uma arvore na qual cada né representa um sub-
problema do problema inicial na intengao de achar o caminho da raiz até uma folha
com o menor custo, ou seja, para esse algoritmo, encontrar a solucao nao é o fim, ele
precisa saber qual solu¢do tem o menor esfor¢o e/ou melhor solugao. Sabendo isso, ele
pode se dar ao direito de dispensar alguns caminhos que o levarao a uma solucao, desde
que se saiba que essa solucao certamente serd mais custosa do que uma outra solugao

ja encontrada previamente.

4.3 Heuristicas e Meta-Heuristicas

4.3.1 Introducao

Segundo, [36], heuristicas sao normalmente conhecidas como procedimentos
que procuram por uma solucao étima sem, no entanto, garantir que sera possivel en-
contrar uma. Para [73], uma técnica heuristica (ou simplesmente, uma heuristica) é um
método que procura por boas solugoes (préxima da 6tima) a um custo computacional
adequado sem ser possivel garantir otimalidade e, possivelmente, exeqiiibilidade. Infe-
lizmente, pode ser que nem mesmo seja possivel afirmar o quao perto da solugao 6tima
uma solugao heuristica esteja. Muito embora a definicao possa parecer desanimadora,
muitos procedimentos heuristicos atuais sao capazes de alcancar solucoes muito boas
para casos praticos de problemas combinatoriais complexos.

O trabalho de [86] enumera alguns argumentos para a utilizagdo de pro-
cedimentos heuristicos na busca por solugoes de problemas: simplicidade para o en-
tendimento e facilidade de implementacao, entendimento intuitivo do funcionamento
dos procedimentos; solugoes aproximadas podem ser suficientes e representar melho-
rias em comparacao com procedimentos manuais; obtencao de resultados razoaveis em
pouco tempo aliado ou nao a auséncia de um procedimento exato disponivel; robustez
em virtude da insensibilidade a variabilidade dos parametros; utilizacao como parte de

procedimentos compostos na geracao de solugoes iniciais ou limites superiores e inferi-
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ores.

Outros autores comentam que o fato de certas caracteristicas de um de-
terminado problema serem relaxadas ao aplicar-se um método de solucao exato, pode
resultar em uma solugao pratica pior que o caso onde todos os parametros sao fielmente
representados, mas o método de solugao é aproximado.

Entretanto, de acordo [12], a busca por resultados praticos na solucao de
problemas complexos serve como motivagao para utilizacao de métodos novos e de
técnicas cada vez mais avancadas. Nas ultimas duas décadas, uma nova classe de
procedimentos aproximativos, denominados meta-heuristicas, emergiu com o objetivo
de tentar combinar procedimentos heuristicos basicos em um nivel mais elevado de
procura por solucgoes. O termo deriva do verbo grego heuriskein, que significa procurar,
e do prefixo meta, que significa além, em nivel mais elevado. A nova classe inclui,
ainda que nao esteja restrita a somente estas: Meta-heuristica Colonia de Formigas -
MCEF (do inglés Ant Colony Optimization - ACO), Meta-heuristica Algoritmo Genético
(do inglés Genetic Algorithm - GA), Meta-heuristica Recozimento Simulado (do inglés
Simulated Annealing - SA) e a Meta-heuristica Busca Tabu (do inglés Taboo Search -
TS).

Em [1], meta-heuristicas sao classificadas como métodos aproximados que
tém se desenvolvido significativamente desde sua insercao no cenario cientifico. Uma
meta-heuristica pode ser formalmente definida como um processo de geracao iterativa
que direciona heuristicas subordinadas, combinando diferentes estratégias e conceitos
para explorar o espaco de solucao. Procuram guiar o processo de busca por solugoes de
modo a explorar tanto caracteristicas de intensificacao, quanto caracteristicas de diver-
sificagao. Tao rapido quanto possivel, estes procedimentos buscam identificar regioes
mais interessantes na busca por solugoes ao mesmo tempo em que fogem de areas pre-
viamente verificadas e, possivelmente, pouco interessantes. A intensificacdo em uma
meta-heuristica é a exploracao em busca por melhores solucdes em uma vizinhanca
promissora (portanto, um procedimento local). Diversificacao é a exploracao de todo

o espaco de solucoes em busca das regioes mais interessantes, o que pode significar a
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fuga de uma regiao que ja nao se mostre interessante. Durante os procedimentos de
diversificagao, meta-heuristicas podem aceitar solugodes piores que as atuais para fugir
de regides pouco promissoras.

Os procedimentos meta-heuristicos aplicados a um problema qualquer devem
combinar tanto caracteristicas de diversificacao como de intensificacao. Dependendo das
particularidades de cada caso, o balanco dos parametros que controlam a diversificacao
e a intensificagao precisa ser bem ajustado, sob risco de comprometer a qualidade da

solucao encontrada e o tempo computacional envolvido.

4.3.2 Busca Tabu

Busca tabu - BT (do inglés Taboo Search) ¢ uma técnica de busca local
por solugoes em problemas de otimizacao. Técnicas de busca local por solucoes estao
baseadas na idéia de vizinhancga. Dado um problema de otimizacgao P, seja S o espaco de
solugao para P, e seja f a funcdo objetivo a ser minimizada ou maximizada (conforme
o problema). Uma fungao N aloca para cada solugao exeqiiivel s € S a vizinhanga
N(s) C S. Cada solucao s' € S é chamada de vizinha de s. Partindo de uma solugao
inicial gerada por outro método qualquer, uma técnica de busca local navega o espaco
de solucao de uma solucao para outra da sua vizinhanca.

Com a meta-heuristica BT, o método explora um subconjunto V' da viz-
inhanga N(s) da solugao atual. O elemento de V' que apresente o menor (ou maior,
conforme o caso) valor para a fun¢do objetivo passa a ser a nova solucao 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 solugoes para as quais
o algoritmo esta proibido de voltar. A lista é constituida das tltimas k solugoes atuais
sendo que k é um dos parametros do método. Funciona como uma fila que, quando
completa, faz que a 1ltima solucao seja descartada com a chegada de uma nova solugao.

No entanto, caso uma solucao apresente uma melhoria muito significativa,
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um mecanismo de sobreposicao atua fazendo com que sua condicao tabu caia e seja
aceita como nova solucao atual. A fungao aspiragdo A retorna, para cada valor da
funcao objetivo, um valor que representa o quanto o algoritmo aspira alcancar a cada
iteracao. Entao, dados a solugao atual s, a funcao objetivo f, e a melhor solucao da
vizinhanga ¢, caso f(s") < A(f(s')), s’ se torna a nova solucao atual, mesmo que seja
uma troca tabu.

O critério de parada para o procedimento pode ser um nimero preestabele-
cido de iteragoes ou quando a funcao objetivo atinge um limite preestabelecido.

Uma caracteristica interessante da meta-heuristica BT é que os procedi-
mentos podem aceitar, inclusive, solugoes nao viaveis. Penalidades proporcionais as
violagoes sao aplicadas e somadas a funcao objetivo como uma forma de lidar com
restricoes eventuais.

Os principais parametros de controle da BT sao o tamanho da lista tabu
(k), a funcao aspiracao A e a cardinalidade do conjunto V' de solugoes vizinhas testadas

a cada iteracao.

4.3.3 Algoritmo Genético
Introducao

De acordo com [66], algoritmos genéticos - GA (do inglés Genetic Agorithms)
sdo parte da computagao evoluciondria (do inglés Evolutionary Algorithms) inspirados
na teoria da evolucao de Darwin. Os problemas sao resolvidos através de um processo
evolutivo que resulta na melhor (mais adequada) solugao (a sobrevivente).

O algoritmo comega com um conjunto de solucoes (representadas por cro-
mossomos) chamadas de populagao. As solugoes geradas partindo de uma populagao
sao utilizadas para formar uma nova populacao de solucoes. Isto é motivado pela ex-
pectativa de que a nova populagao serd melhor do que a primeira.

Solugoes para formar novas geragoes (de solugoes) sao selecionadas de acordo

com sua adequacao e, quanto melhores, mais chances de reproducao e sobrevivéncia,

70



4.3. Heuristicas e Meta-Heuristicas

O processo é repetido até que alguma condicao de parada seja satisfeita

como, por exemplo, a perda de diversidade das populacoes ou o aperfeicoamento da

melhor solugao seja atingido.

Conceitos

Segundo [56], os principais conceitos do Algoritmo Genético sao:

cromossomo (genétipo): cadeia de bits que representa uma solu¢ao possivel para

o problema;

gene: representagao de cada parametro de acordo com o alfabeto utilizado (binario,

inteiro ou real);

fenotipo: cromossomo codificado;

populagao: conjunto de pontos (individuos) no espago de busca;

aptidao bruta: saida gerada pela fungao objetivo para um individuo da populacao;
aptidao maxima: melhor individuo da populagao corrente;

inicializacao: uma populacao de n individuos é gerada aleatoriamente e cada um
dos individuos da populagao representa uma possivel solucao para o problema, ou

seja, um ponto no espago de solugoes;

selecao: nesta fase os individuos mais aptos da geracao atual sao selecionados e

serao utilizados para gerar uma nova populacao por cruzamento;

cruzamento: os individuos selecionados na etapa de selecao tem seus cromosso-
mos sao particionados em um ponto, chamado ponto de corte, sorteado aleatori-
amente, assim um novo cromossomo ¢ gerado permutando-se a metade inicial de

um cromossomo com a metade final do outro;
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e mutacao: ¢é utilizada para garantir uma maior varredura do espaco de estados e
evitar que o algoritmo genético convirja muito cedo para minimos locais, deste
modo, a operacao de mutacao ¢é efetuada alterando-se o valor de um gene de um
individuo sorteado aleatoriamente com uma determinada probabilidade, denom-
inada probabilidade de mutacao, ou seja, varios individuos da nova populacao

podem ter um de seus genes alterado aleatoriamente.

Algoritmo
Geracao =0
Inicializagao

Avaliacao da populacao
Enquanto diversidade populagao > um nimero determinado

Selecao dos pais
Cruzamento dos pais
Mutagao da populacao gerada
Avaliacao da populacao gerada
Geracao = Geracao + 1
fim

fim

4.3.4 Meta-heuristica Colonia de Formigas

Segundo [1], a denominacao Meta-heuristica Colonia de Formigas - MCF (do
inglés Ant Algorithms) é o termo geral utilizado para algoritmos de solu¢ao envolvendo
a légica baseada no comportamento das formigas e suas colonias. Curiosamente, as
inspiracoes para uma série de métodos e idéias no campo da otimizacao em pesquisa
operacional sao oriundas de comportamentos encontrados na natureza. Os algoritmos
de otimizacao com a utilizagao de colonias de formigas sao particularmente interessantes

pelo fato de poderem ser utilizados para resolugao de problemas com caracteristicas
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nao apenas estaticas, mas também problemas com caracteristicas e comportamento
dinamico.

Na MCF, formigas (agentes de uma colonia) sao distribuidas em um pro-
grama de computador. O cdédigo implementado simula a busca por alimentos e, muito
embora as formigas sejam praticamente cegas, sao capazes de navegar em ambientes
complexos, encontrar comida a alguma distancia 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 depdsito de uma substancia chamada feromoénio
enquanto navegam no ambiente do problema (grafo). O processo é chamado de estig-
mergia e modifica o ambiente para permitir a comunicacao entre as formigas e a colonia,
assim como sua volta para o ninho.

O termo estigmergia foi introduzido pelo biologista francés 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 préprio trabalho. O conceito representa
um mecanismo de coordenacao composto de tarefas simples, o qual permite que an-
imais simples, do ponto de vista da inteligéncia, atinjam comportamentos altamente
sofisticados através de comunicacao indireta quando atuando em sociedade. O conceito
ganhou significativa aceitagdo nos campos da inteligéncia artificial e das ciéncias da
computacao recentemente.

Do ponto de vista logistico, as formigas tendem a utilizar as melhores rotas
entre o ninho e pontos externos onde se encontra comida. Esse processo de otimizagao
é funcao da estigmergia. Na medida em que mais e mais formigas utilizam uma rota
particular para alcancar comida, maior se torna a concentracao de feromonio naquela
rota. Quanto mais perto esta localizada a fonte de comida, maior o numero de idas
e vindas completadas por cada formiga, portanto, maior concentracao de feromonio.
Quanto maior a concentragao de feromonio em uma rota, maior a probabilidade de
que esta rota seja escolhida pelas formigas em detrimento de outras possiveis rotas

disponiveis. Este processo iterativo constréi rotas consideradas sub-6timas, até 6timas,
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entre pontos de origem e destino.

Outro aspecto curioso e interessante, de acordo com [24], é que os algoritmos
de otimizagao com a utilizacao de colonias de formigas compartilham fundamentos e
qualidades das formigas reais. As formigas sao altruistas, cooperativas e trabalham
de modo coletivo em busca de uma meta comum. Assim como as formigas reais, os
algoritmos de otimizagao com a utilizacao de colonias de formigas também fazem uso
destas caracteristicas para interagir com o ambiente em paralelo na busca de solugoes
para o problema e, através da estigmergia, auxiliam as demais formigas cooperando

para a melhoria dos resultados globais.

4.3.5 Simulated Annealing
Introducao

Simulated Annealing, segundo [42], é um método de busca local proba-
bilistica utilizado para encontrar solugdes em problemas de otimizacao. O termo nao
possui correspondente consagrado em portugues 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 dtomos em um sélido.

As caracteristicas estruturais de um sélido dependem da razao e forma com
que seu resfriamento ocorre apés ter sido aquecido até o ponto de fusao. Quando um
solido atinge seu ponto de fusao, grande quantidade de energia estd 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 composicao do material.
Caso o resfriamento aconteca de forma descontrolada, propriedades nao desejadas po-
dem aparecer, fragilizando a composicao do material.

O processo comega com a criacao de uma solucao inicial, normalmente de
forma aleatdria, 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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iteracao, um vizinho para a solucao atual. A definicao da vizinhanca, naturalmente,
depende do tipo e da estrutura do problema de otimizacao em questao.

Da etapa seguinte procede uma decodificacao da solucao atual no intuito de
verificar sua qualidade em relacao ao problema. Neste ponto é verificada a energia da
solugao atual na solucao do problema.

O processo seguinte pode ser descrito como um modificador da solugao atual.
A solucao atual é copiada como uma solucao de trabalho e, entao, modificada através de
algum mecanismo de troca. O mecanismo através do qual se faz a modificagao aleatéria
da solucao de trabalho depende da estruturacao e codificacao de cada problema. Apds
ser modificada, a solucao de trabalho é avaliada para verificar sua energia na solugao
do problema.

As duas solugdes obtidas (atual e a de trabalho) sdo comparadas, sendo que
a solugao de trabalho, caso melhor que a atual, é copiada como sendo a solugao atual e
uma reducao na temperatura acontece. Caso contrario, a solucao de trabalho é avaliada
através de um critério de aceitacao baseado em conceitos de termodinamica.

A equacdo P(AFE) = exp(—%) retorna a probabilidade de aceitacao da
solucao analisada onde T representa a temperatura do processo e AFE a diferenca entre
as energias da solucao de trabalho e a da solucao atual. Altas temperaturas favorecem a
aceitagao de solugoes, enquanto que altas diferencas de energia desfavorecem. Quando
em altas temperaturas, o método aceita solucoes piores para poder procurar melhor
o espaco de solucao disponivel. Na medida em que a temperatura diminui, a busca
permitida vai diminuindo até uma situacao de equilibrio.

A reducao de temperatura ocorre depois de um determinado nimero de
iteracoes. O resfriamento pode seguir varios critérios, incluindo fungoes lineares e nao
lineares. A equagao T;,1 = oT; apresenta um caso para a redugao de temperatura onde

a € (0,1). O processo se repete até que a temperatura aproxime-se de zero.

Algoritmo
s = solugao inicial, sx = se T =Ty
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Enquanto 7' > 0

parai=1,2,.... L
s’ = solucao aleatéria na vizinhanca de s
Af = f(s") = f(s)
se Af <0 entao sx = ¢

caso contrario
p = numero aleatério gerado ente 0 e 1
se p < exp(—A—TE) entao s = s’

fim

4.4 Heuristica Construtiva Desenvolvida

4.4.1 Introducgao

Em virtude do desenvolvimento do processo de modelagem a partir de
seu ponto mais basico foi possivel determinar um método para gerar solugoes inci-
ais factiveis. Tal acao teve intuito inicial de atender as técnicas de solucao empregadas
nos Testes Computacionais que possuiam tal exigéncia.

Entretanto a mesma, na pratica, apresentou-se como uma valiosa ferramenta
(técnica) de solugao do problema em estudo neste trabalho. Por isto, esta consta e é
referenciada neste capitulo.

Tal heuristica sera detalhada pelo algoritmo a seguir.

4.4.2 Algoritmo

Determinar uma ordem de prioridade de execucao das manutencoes j Mk

Determinar a lista de falhas jF'k tais que t1jp, < 1
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Definir um periodo factivel 7 € I tal que k; < t;;m <0
Tij = 1
caso isto seja impossivel
Executar as manutencoes de acordo a ordem prioridade e a regra acima
Quanto as demais manutencoes
Tem-se z;; = 1 no periodo ¢ factivel mais préximo de t;;pr = k;
fim
fim

4.5 Consideracoes Finais

Em virtude da originalidade da metodologia proposta, da natureza com-
binatérial do problema e da absoluta falta de referéncias académicas e mengoes con-
sagradas na literatura cientifica foi necessario realizar a execugao de testes computa-
cionais com algumas meta-heuristicas mencionadas neste capitulo no intuito de deter-
minar o melhor método a ser empregado na prética.

Assim foram aplicadas as meta-heuristicas do Simulated Annealing e do

Algoritmo Genético bem como a Heuristica de Construgao Desenvolvida.
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Capitulo 5

Estudo de Caso

5.1 Consideracoes Iniciais

Os objetivos desta secao sao descrever os aspectos gerais da aplicagao da
metodologia utilizada nos estudos, assim como os métodos e técnicas empregados na
obtencao dos resultados. A estratégia empregada na implementacao e nos mecanismos
de busca da solucao, as descrigoes das instancias utilizadas nos testes computacionais,
as aplicagoes dos métodos propostos, os resultados alcancados e as reflexoes sobre os
mesmos sao descritos de modo a garantir credibilidade aos processos desenvolvidos neste

trabalho.

Visto que o problema de programacao de manutengao do Setor Elétrico se
trata de um problema de programacao das atividades de manutencgao, seria conve-
niente tentar-se primeiro, encontrar uma solucao viavel para um problema pequeno.
Tal procedimento serviria para satisfazer a curiosidade do pesquisador, bem como para
confrontar o que ja vem sendo feito nas empresas do setor. Além disso, é conveniente
demonstrar as dificuldades crescentes encontradas na resolugao do problema e recon-

hecer uma série caracteristicas titeis para a implementacao de outros procedimentos.

A aplicacao real da metodologia proposta dependeria da disponibilizagao

dos equipamentos do objeto do estudo a reestruturacao da programacgao de manutencgao
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elaborada. No entanto, em virtude da originalidade da proposta tal opcao se tornou
infactivel. O que nao impede que isto seja feito no futuro, em um préximo estudo.
Assim, os testes aqui realizados foram utilizados para comparar a real gestao
da programagao de manuten¢ao no objeto de estudo (sobre as mesmas hipoteses 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 periodos anuais discretos.

5.2 Objeto do Estudo

5.2.1 Introducao

O levantamento e tratamento das informacoes do sistema em analise é de
fundamental importancia para a implementacao do processo em estudo, pois subsidiara
as demais etapas com informagoes para a tomada de decisao. Nao ha momento exato
para o inicio e término desta etapa. Porém, deve-se definir e esclarecer o escopo da
analise.

Além disso, quando nao se dispoe de informagoes histéricas, a tnica opgao
é determina-las através da opiniao de especialistas. Neste caso, a técnica de coleta de
informagoes é estritamente empirica e consiste na estimacao de dados. Como fonte
das apuragoes foi utilizado o banco de dados de manutengoes do sistema informatizado
interno STAO de Furnas do periodo de 01 de Janeiro de 2000 a 02 de Junho de 2008
(dados nao-auditados). Este histérico sera utilizado para abastecer o banco de dados de
manutengoes realizadas para o horizonte incial de programagao 903 de Junho de 2008

a 31 de maio de 2009).

5.2.2 Preparacao do Estudo

Essa etapa tem como esclarecer e definir os objetivos e escopo da anélise.
Como metodologia de manutencao foi escolhida a Manuten¢ao Centrada em

Confiabilidade (MCC). Tal opgao 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 esta concentrada na defini¢ao
de manutencao preventiva; porém, a andalise pode cobrir outras areas como a manutencao
corretiva, problemas de suporte logistico e gestao de pecas sobressalentes.

Cabe comentar que muitas aplicacoes da MCC sao realizadas em plantas
do setor elétrico que ja apresentam um programa efetivo de manutengao preventiva.
Nesses casos, a MCC devera identificar e selecionar as tarefas de manutencao preventiva
mais efetivas, recomendar revisoes ou a elaboracao de novas tarefas ou excluir tarefas
ineficazes. Entretanto, como este nao é objetivo fundamental deste estudo, nao serao
feitos grandes detalhamentos e simplesmente usar-se-ia a MCC somente como uma

ferramenta norteadora da organizacao da andlise do objeto a ser estudado.

5.2.3 Selecao do Objeto

“Esta etapa compreende a determinagao do que serd analisado e em que
nivel: planta, sistema, itens fisicos. 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 Transmissao
Itaberd - Tijuco Preto circuito 2 (FT - Linha de Transmissao), o Banco de Capaci-
tores 10 (FT - Controle de reativo), e o Autotransformador 5 (FT - transformacao) da
Subestagao Tijuco Preto (Furnas). Assim, abrange-se todas as FT determinadas na res-
olugdo ANEEL 270/2007. Além disso, tal escolha, também, possui um carater elétrico
funcional 16gico, pois compreendem os equipamentos basicos da atividade transmissao.

Porém, analisando os diagramas unifilares (Anexo D) das subestagoes en-
volvidas, verifica-se outros equipamentos associados com a FT destes, bem como outras
funcoes transmissao coligados.

Assim os elementos do objeto do estudo podem ser denotados da seguinte

maneira:
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Cadigo Referéncia

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 Itabera - Tijuco Preto 2 (extremos)

8 Disjuntor 12724 (Tijuco Preto)

9 Disjuntor 12844 (Tijuco Preto)

10 Disjuntor 12848 (Itaberd)

11 Disjuntor 12728 (Itaberd)

12 Reator da LT Itaberd - Tijuco Preto 2 (Tijuco Preto)
13 Capacitor Série da LT Itabera - Tijuco Preto 2 (Itaberd)

Tabela 5.1: Elementos do Objeto do Estudo

5.2.4 Analise das Fungoes e Falhas Funcionais

“Os objetivos dessa etapa sao: definicao das fronteiras do sistema e sua
definicao; identificacao das interfaces de entrada e saida do sistema; identificacao e

descricao das funcgoes do sistema; identificacdo das formas que sistema pode falhar

([92]).7[107]

Observa-se que os sistemas LTIATP2, RTIATP2 e BSIATP2, apesar de

serem considerados distintos, sao coligados eletricamente, portanto possuem grande

interligacao operativa e influéncia funcional mutua.

Num proximo passo, é necessario determinar os itens fisicos que sao poten-
cialmente criticos com relagao as fun¢oes mencionadas. Estes apresentam elevada taxa

de falha, altos custos, baixa mantenabilidade, ou necessidade de pessoal externo de

manutencao.
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Assim, foram determinadas as falhas funcionais (relacionadas com seus itens
criticos) bem como a apuragao da freqiiéncia de falhas (Fr - nimero 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.

Cadigo Falha Fr 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

Cadigo Falha Fr r

2F1 internas do Disjuntor 12854 e TC adjunto | 0,3529 | 30

3F1 internas do Disjuntor 12954 ¢ 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

Caddigo Falha Fr r
6F1 dois ou mais elos fusiveis 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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Cadigo Falha Fr 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 Itabera - Tijuco Preto 2

Cédigo Falha Fr r
8F1 internas no Disjuntor 12724 e TC adjunto | 0,1176

9F1 internas no Disjuntor 12844 e TC adjunto | 0,4706

S| O | N

10F1 | internas no Disjuntor 12848 e TC adjunto | 0,1176

11F1 | internas no Disjuntor 12728 e TC adjunto | 0,8235 | 42

Tabela 5.6: Falhas Funcionais nos disjuntores da LT Itaberd - Tijuco Preto 2

Cadigo Falha Fr r

12F1 nas estruturas internas do reator | 0,7059 | 11

Tabela 5.7: Falhas Funcionais no Reator da LT Itabera - Tijuco Preto 2

Codigo

Falha

Fr

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 Itaberd - Tijuco Preto 2

5.2.5 Analise das Funcoes e Falhas Funcionais

O objetivo dessa etapa ¢ identificar os modos de falhas dominantes dos itens

criticos de manutengao. Para desenvolvimento da mesma sera utilizada a ferramenta

FMEA - Anélise de Modos e Efeitos de Falha.

O FMEA fornece a caracterizacao dos modos associados aos itens fisicos, as

causas, aos seus efeitos e as suas conseqiiéncias.

Desta forma, estas informacoes constam na Tabela 5.9.
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Sistema Funcao Equipamentos
ATO05 Transformacao de Poténcia 1,2,34e5
BC10 Controle de Reativo 6

LTIATP2 Linha de Transmissao 7,8,9,10e 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 parametros de severidade, ocorréncia, detecgao

e grau de risco. Sendo este ultimo determinado pelo produto dos trés primeiros que por

sua vez sao 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 | Ocorréncia | Deteccao | 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: Analise das Funcgoes e Falhas Funcionais
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Falha | Taxa | Severidade | Ocorréncia | Deteccao | 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: Anélise das Fungoes e Falhas Funcionais

5.2.6 Selecao de Tarefas de Manutengao Preventiva

Para [93], o principal critério empregado na selecao de tarefas preventivas é
que sejam aplicdveis e eficazes. O termo aplicavel, segundo [107], designa tarefas que
possibilitam prevenir ou mitigar a falha, descobrir o inicio de um processo de falha ou
descobrir uma falha oculta. O termo eficaz designa tarefas que sejam economicas dentre
as tarefas consideradas aplicaveis. Nessa etapa o objetivo é listar todas as tarefas de
manutencgao aplicaveis ao ativo e que irao fornecer um retorno financeiro frente aos
recursos investidos e, entao, selecionar as tarefas mais efetivas. Caso nenhuma tarefa
seja selecionada, deve-se optar pela decisao de operar até a falha. Entretanto, essa
opcao nao se aplica aos modos de falha associados com seguranca. Nesse caso, a tarefa

de reprojeto deve ser a opgao principal.

Assim, fica determinada que cada falha listada esta associada a uma tarefa de
manutengao (com cddigo de referéncia similar) bem como foram apurados a freqiiéncia

de manutengoes (F, - manutengoes por ano) tempo médio de realizagdo de manutengoes
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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 estao no Anexo A.

Cadigo Manutencao Fy |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: Manutencoes no Autotransformador 05

Cdédigo Manutencao EFy |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: Manutengoes nos disjuntores do Autotransformador 05

Cadigo Manutencao Fy |m
6M1 substituir elos fusiveis rompidos | 1,7647 | 4
6M2 no Disjuntor 804C 0,4706 | 9
6M3 na Barra C4 de 345 kV 2,1176 | 10
6M4 outras manutencoes 0,7059 | 8

Tabela 5.14: Manutencoes no Banco de Capacitores 10

Caédigo Manutencgao Fy |m
™1 nas estruturas internas da linha 2,7059 | 10
TM2 | nas seccionadoras 12727, 12723 e 12841 (TP) | 1,1765 | 10
TM3 nas seccionadoras 12725 e 12729 (IA) 0,8235 | 10

Tabela 5.15: Manutencoes na LT Itaberd - Tijuco Preto 2
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Cédigo Manutencao Fy |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: Manutencoes nos disjuntores da LT Itaberd - Tijuco Preto 2

Cdédigo Manutencao Fy |m

12M1 | nas estruturas internas do reator | 0,5882 | 10

Tabela 5.17: Manutencoes no Reator da LT Itabera - Tijuco Preto 2

Cadigo Manutencao Fy |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: Manutencoes no Capacitor Série da LT Itaberd - Tijuco Preto 2

5.3 Detalhes da Implementacao e Parametrizacao

dos Modelos

5.3.1 Introducao

Com base nas informagoes apuradas e formatadas nas secoes anteriores,
elaborou-se um escopo do plano de manutencao programada para o objeto de estudo.

Entretanto, para implementar o método proposto, ainda, falta determinar
os demais parametros dos modelos matematicos e do método solugao apresentados.

Esta escolha é de vital importancia para a determinacao das tarefas de
manutengdo mais custo/efetivas e vidveis tecnicamente para o estudo de caso, bem
como o sincronismo/sintonizacado e a eficiéncia (tempo de realizagao) destas atividades.
Tais aspectos sao inicialmente dificultados, sobretudo em razao do grau de inovacao do

método proposto.
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Para tal, serao desenvolvidas regras para estimar, de maneira logica e efetiva,

estes parametros, além de explicitar as hipoteses empregadas.

5.3.2 Modelo Deterministico
Parametros de Entrada

e 1. por simplicidade, cada dia sera considerado como um periodo distinto;
e J: determinado pela escolha do objeto de estudo, logo J = 13;

o [y t1;, determinados pela execugao modelo multicritério; como regra de atual-

izagao serd t(ir1); = tij — 1 se xy; =0 e (1) = T se xy; = 1;
N

J
e (1: grupo operativo funcional composto pelo Autotransformador 05 e pela LT

Itabera - Tijuco Preto 2;
e (5. grupo operativo funcional composto pelos Disjuntores 12854 e 12954;
e (73: grupo operativo funcional composto pelos Disjuntores 8454 e 8754;
e (4. grupo operativo funcional composto pelos Disjuntores 12724 e 12844;
e (35 grupo operativo funcional composto pelos Disjuntores 12848 e 12728;

e K =5 (ntmero de grupos operativos funcionais);

2 se i acontecer em um feriado nacional ou final de semana

o DGy; =
0 caso contrario
(justificado pelas mudangas de carregamento do Sistema Elétrico);
e DGy = 1, manter a FT - Transformacao de Poténcia em operacao;

e D@35 = 1, manter a FT - Transformagao de Poténcia em operagao;

e DGy =1, manter a FT - Linha de Transmissao em operagao;
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e DG5; = 1, manter a FT - Linha de Transmissao em operacao;
e J; ={1,7} (determinado por G;);

e J, ={2,3} (determinado por Gs);

e J3 ={4,5} (determinado por G3);

e J, = {8,9} (determinado por Gy);

e J; ={10,11} (determinado por G5);

0 se 1 acontecer em um feriado nacional ou final de semana
o Cap;, =
10 caso contrario
(justificado pelo fato que as equipes de manutengdo de Furnas dao expediente

somente durante horario comercial);
e m;: apurados na se¢ao anterior (Objeto do Estudo);
e r;: apurados no secdo anterior (Objeto do Estudo);

e PFPV; =0, para nao inviabilizar o adicional a RAP;

) 60 se o equipamento j for isento de PV
[ ] j =
30 caso contrario
(justificado pela maior importancia de equipamentos com penalidades legais seguir

o modelo multicritério de maneira mais estrita);

0  se o equipamento j for isento de PV
[ Z)‘7 == )
15 caso contrario

para forgar o aproveitamento de desligamentos de equipamentos com penalidades

legais;
(] C(mj) = 500m],
e C(r;) = 500r;.
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Penalidades

e w; = 1000, justificado pelo provavel pagamento de horas extras e ou necessidade

de contratacao de mao-de-obra externa;

e wy = 50;

y1; = C(m;) + PV (my);

maior grau de risco

100 ’

Yy2; = C(my) + | PV (my)

z = 500.

5.3.3 Modelo Multicritério

O tnico parametro a se determinar é a taxa de conflito de escolha. Logo,
toma-se TC'E = 1 para todos os equipamentos, pois pretende-se obter um equilibrio na
relacao entre confiabilidade e custos.

Como dado de entrada, deve-se informar o custo marginal referente a aplicacao
da freqiiéncia de manutencao F; para cada tipo de manutencao. Como nao foi possivel
ter acesso aos dados contabeis dos gastos monetarios em materiais, logistica e recursos
humanos, foi estimada a seguinte regra, para determind-los: C'(Fy;) = 500mF)y;.

Além disto, executando o modelo pode-se determinar uma nova F), (freqiiéncia
de manutencdo) para cada tipo de falha. Entretanto, para as falhas cujas taxas sao
nulas, nao é posivel esta acao. Nestes casos tomar-se-ia Fy; = 0,9F v entrada- Dai
com a informagao da data da tltima manutengao (associada a esta falha) realizada
no equipamento vem que t;p, = max(? — XjFk, 0) onde t;py é o tempo vida 1til do
equipamento j referente a falha jFk e )JZ rr € 0 nimero de dias entre a realizacao da
ultima manutencao e data inicial do horizonte de programagao. Se o equipamento j
apresenta um tnico tipo de falha, tem-se: t1; = ¢;p;.

Por outro lado, se o equipamento j apresenta varios tipos de falha, toma-se

t1; = mint;p. Neste caso, convém, também, adotar um critério de manutencao opor-
k
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tunista, ou seja, aproveitar o desligamento de um equipamento para se realizar varios
tipos de manutencgoes. Ao se retirar um equipamento para manutencao num compo-
nente critico, todos os demais estao, “por oportunidade”, potencialmente disponiveis
para inspecao e manutencao, dependendo apenas de condi¢oes técnicas e econOmicas
que indiquem se é realmente o momento favoravel. Assim, o critério deve contemplar
seguranca, disponibilidade logistica, isolagao elétrica etc.

. . grau de risco
Logo, serd adotada a seguinte regra: setjpr, < V,pi (V;pr = max | ——, kj))

2
e x;; = 1 deve-se, também, realizar a manutencao jMk. Tal inferéncia, evidentemente,

nao esta pautada em caracteristicas do equipamento e possui viés, meramente, exper-
imental. Para determinacoes de carater mais técnico seriam necessarias avaliagoes de

um especialista, o que no atual estudo nao foi possivel.

Extrapolando-se o conceito de manutencao por oportunidade para compo-
nentes de um mesmo equipamento, em determinados equipamentos pode-se correla-
cionar diferentes equipamentos segundo sua interdependéncia elétrica, ou seja, que
perderao sua funcao com o impedimento do equipamento principal. Surge, entao, o

conceito de manutencao 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 realizacao de manutencao oportunista nos dois
ultimos. E serd adotado o mesmo critério anteriormente citado, ou seja, se t;pr < ¥y
(j = {12,13}) e x;7 = 1 entao deve-se realizar a manutengao jMk. Nesta situacao, além
das claras vantagens de aproveitamento logistico apresentadas neste procedimento, a
resolugdo da ANEEL 270/2007 garante a isenc¢ao de pagamento de parcela varidvel para

os equipamentos correlacionados.

Por fim, falta determinar a regra de atualizagao das taxas de transicao das

variaveis estocasticas de um ciclo de apuracao para outro. A mesma serd dada por:

A Amedida + )\entrada _ Mmedida + Hentrada
atualizada — .

€ Uatualizada =
2 2
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5.3.4 Técnicas de Solucao Empregadas
Introducao

Nesta segao, detalham-se as instancias da implementacao Simulated An-
nealing (SA) e do Algoritmo Genético (AG). Ressalta-se, também, que a Heuristica de
Construgao Desenvolvida (HC) nao possui argumentos de implementacdo. Os demais
dados apurados e tarefas executadas constam no Anexo B (demais detalhes referentes

a implementagdo e parametrizagao dos modelos).

Simulated Annealing

A meta-heuristica do Simulated Annealing, segundo [106], é um algoritmo
derivado a partir de processos de recozimento sélidos desenvolvido em 1953. A analo-
gia com a otimizagado combinatéria foi introduzida por [46] e aperfeigoada por [18]. O
termo annealing, de acordo com [40], refere-se a um processo de resfriamento térmico
que comeca pela liquidificacao de um cristal, a alta temperatura, seguido pela lenta
e gradativa diminuicao de sua temperatura, até que o ponto de solidificacao seja al-
cancado, quando o sistema atinge um estado de energia minima. A SA pode ser uti-
lizada na solucao de diversos problemas de otimizacao combinatéria.

Segundo [77], a meta-heuristica utilizard a funcao-objetivo do modelo deter-
ministico como funcao de avaliacao para guiar o processo de busca de novas solugoes.
Entretanto apenas uma solucao candidata vizinha a s é avaliada em cada iteracao. 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 geracao desse movimento que torna factivel qualquer
avaliacao tratada e ao mesmo tempo otimiza o custo logistico: em cada periodo so-
mente um equipamento pode estar em manutencao, além disso os equipamentos 1 e 7
sO poderao estar em manutencao somente nos finais de semana e feriados e os demais
equipamentos nao estarao em manutencao nestes dias. Como definigao de s’ (vizinho

. - 2 . .
de sx) fica determinada como outra solugao tal que ||s" — sk||7 < 1 e que siga as demais
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regras anteriormente citadas.

A temperatura, de acordo com [77], é um dos principais parametros da SA.
Ela comega com um valor alto, permitindo que movimentos de pior qualidade (ou que
piorem a func@o objetivo) tenham maiores chances de ser escolhidos, sendo gradativa-
mente reduzida até a convergéncia do método, o que equivale a diminuir as chances de
escolha de um movimento de baixa qualidade, a medida que o método progride. Véarias
estratégias de reducao da temperatura podem ser adotadas, e nenhum trabalho até o
momento apresentou sugestoes referentes ao melhor esquema de reducao dessa tem-
peratura. Ha um consenso na literatura especializada de que este parametro depende
da natureza do problema, devendo ser definido por experimentacao. Trés parametros
de entradas relacionados com temperatura devem ser informados: a temperatura ini-
cial, a taxa de redugao da temperatura e o nimero de iteragoes na qual a temperatura
permanece constante. Assim foram utilizados: Ty = 10°, a = 0,9 e L = 150.

Além disso, para interromper a execucao do SA apds um ntumero de iteracoes,
sem encontrar uma solugao étima para o problema, foi definido um nimero maximo de

iteragoes: kpq. = 1500.

Algoritmo Genético

De acordo com [79], o Algoritmo Genético é uma técnica de Inteligéncia
Artificial que, assim como definido por [34], foi criada com o intuito de imitar determi-
nados processos observados na evolucao natural das espécies. Deste modo, tal técnica
fundamenta-se nas explicacoes oferecidas por Charles Darwin a respeito da selecao e
evolucao dos individuos 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 necessério realizar uma analogia a explicagao sobre a evolugao das espécies
além das regras determinadas pela implementagao do SA no itém anterior.

Inicialmente foi gerada uma populacao formada por um conjunto aleatério

de 1000 individuos (solugoes factiveis do problema). Durante o processo evolutivo, esta
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populacao é avaliada, sendo que para cada individuo é atribuida a sua aptidao bruta.

Uma porcentagem 10% dos melhores individuos (contando repetigoes) é se-
lecionada para formar o conjunto dos pais da geracao seguinte, enquanto os demais
sao descartados. Esta estratégia é chamada CHC (do inglés cross generational elitist
selection, heterogeneous recombination and Cataclysmic mutation).

Apo6s o cruzamento dos pais, feito aleatoriamente, a populacao atual é
descartada e sao gerados 990 para a futura populagao. Além disso, o melhor individuo
da gerac@o anterior sobrevive e compoe 1% da atual populacao (recompondo assim o
nimero de 1000 individuos). Tal técnica é chamada de Genitor ([101]), ou seja, um algo-
ritmo cujos melhores pontos encontrados sao preservados na populagao e resulta numa
busca mais agressiva, que na pratica é geralmente bastante efetiva. No entanto existe
o perigo de uma convergéncia prematura para minimos locais principalmente quando
usado em populagoes pequenas (como no caso em estudo). O ponto de cruzamento é
sempre a metade do cromossomo. E para se solucionar o problema de convergéncia
prematura para minimos locais é utilizada uma alta taxa de mutacao, de 10%.

O processo acima, chamado de reproducao, é repetido até que uma solugao
satisfatéria seja encontrada. Ou seja, resta determinar os critérios de parada da heuristica.
Classicamente, para o AG existem trés: nimero de geragoes, encontrou-se uma solugao
(quando esta é conhecida) e perda de diversidade. Como no problema estudado nao ex-
istem solugoes conhecidas, este critério nao foi adotado. Assim, foi tomado um maximo

de 100 geragoes e 2% minimo de diversidade genética do conjunto de pais.

5.4 Testes Computacionais

5.4.1 Introducao

Com o intuito de verificar os resultados em termos de qualidade da solucao,
os testes foram desenvolvidos para verificar o desempenho da metodologia proposta

em encontrar solugoes para o problema de programacao de manutencao em diferentes
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instancias (metodologia, modelo e técnica de solugao).

Primeiramente (Periodo I - de 03/06/2008 a 31/05/2009) foram testados
os procedimentos com dados de entrada reais. Os testes seguintes (Periodo II - de
01/06/2009 a 31/05/2010) comparam a metodologia considerando dois médulos de
entrada: a execucao hipotética da solucao encontrada no primeiro teste e com dados
de execugao real. Por tltimo, foi testada (Perfodo III - de 01/06/2010 a 31/05/2011)
a aplicagao da metodologia em trés modulos de entrada: considerando a execuc¢ao
hipotética das duas solugoes encontradas no segundo teste e com dados de execucao real.
Quanto a motivacao de realizacao deste terceiro ciclo de testes, uma vez que nao foi
possivel a coleta dos dados reais o que inviabilizada a sua avaliagao pela comparagao com
estes, seria investigar o potencial desempenho da aplicagao da metodologia proposta em

varios periodos consecutivos.

Para cada caso dos Periodos I e II o Simulated Annealing foi executado com
trés entradas distintas: uma solucao determinada pela Heuristica Construtiva Desen-
volvida (Subcaso I); uma solugao onde nenhuma manutengao ¢ selecionada inicialmente
(Subcaso II) e os dados da execucao real de manutengao no periodo (Subcaso III), com
o intencao de verificar a influéncia da solucao inicial nas solucgoes finais obtidas. o

Periodo III foi executado somente com a entrada determinada pela HC.

O Algoritmo Genético, também, foi executado trés vezes em cada caso para
os dois primeiros periodos. Neste caso, verica-se a consolidacao do método executando-
o com os mesmos dados de entrada. Ja o Periodo III foi executado uma tnica 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 memoéria RAM, usando o sistema operacional Windows XP.
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5.4.2 Resultados

Simulated Annealing

A execugao do modelo deterministico pela aplicagao 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 Manutencao | 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 - Periodo I - Caso Unico - Subcaso 1

Data Manutencao | m (horas)
20/06/2008 | 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 - Periodo I - Caso Unico - Subcaso 2
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Data Manutencao 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 | 7ML, 7TM2 e 7M3 10
27/09,/2008 1M1 6
08/11,/2008 7M1 10
27/11/2008 3M1 10
08/12,/2008 M1 9
03/01/2009 7M1 10
03/03,/2008 3M1 10
21/03 /2009 7M1 10

Tabela 5.21: Simulated Annealing - Periodo I - Caso Unico - Subcaso 3

Data Manutencao | 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 - Periodo II - Caso 1 - Subcaso 1
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Data Manutencao | 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 - Periodo II - Caso 1 - Subcaso 2

Data Manutencao | m (horas)
06/06,/2009 7M1 10
21/06/2009 |  11M1 10
24/06,/2009 M1 9
06,/07/2009 5M1 9
19/07/2009 | 7M1 e TM3 10
10/10/2009 7M1 10
20/11/2000 | 7M1 10
24/01/2010 | 5M1 9
02/02,/2010 M1 10
27/02/2010 7M1 10
02/03/2010 | 3M1 9
21/03/2010 | 7ML e 7M3 10
01/04/2010 6M1 4
18/04/2010 | 7M1 e TM3 10
22/04/2010 5M1 9
21/05/2010 | 1M1 e 1M2 10
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Data Manutencao | m (horas)
01/06/2009 6M3 10
22/11/2009 7TM3 10

Tabela 5.25: Simulated Annealing - Periodo II - Caso 2 - Subcaso 1

Data Manutencao | m (horas)
01/06,/2009 6M3 10
18/08/2009 | 6M3 10
20/08/2000 |  7M3 10
11/12/2009 6M3 10

Tabela 5.26: Simulated Annealing - Periodo II - Caso 2 - Subcaso 2

Data Manutencao m (horas)
01,/06/2009 6M3 10
21/06,/2009 11M1 10
24/06/2009 2M1 9
19/07/2009 TM1 e TM3 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 1IM2 10

Tabela 5.27: Simulated Annealing - Periodo II - Caso 2 - Subcaso 3
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Data Manutencao | m (horas)
03/01/2011 oM1 9
01/05/2011 7M1 10

Tabela 5.28: Simulated Annealing - Periodo III - Caso 1

Data Manutencao | m (horas)
25/02/2011 5M1 9
13/03/2011 M3 10

Tabela 5.29: Simulated Annealing - Periodo III - Caso 2

Data Manutencao | m (horas)
12/12/2010 M3 10
25/02/2011 5M1 9
14/03/2011 AM1 9

Tabela 5.30: Simulated Annealing - Periodo III - Caso 3

Algoritmo Genético

A execugao do modelo deterministico pela aplicagao 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 Manutencao | 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 - Periodo I - Caso Unico - Teste 1
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Data Manutencao | 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 - Periodo I - Caso Unico - Teste 2

Data Manutencao | 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 - Periodo I - Caso Unico - Teste 3

Data Manutencao | m (horas)
13/06,/2009 7M1 10
26/07/2009 oM1 9
31/10/2009 7M1 10
13/02/2010 7M1 10
30/04/2010 3M1 9

Tabela 5.34:

Algoritmo Genético - Periodo IT - Caso 1 - Teste 1
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Data Manutencao | m (horas)
14/06,/2009 7M1 10
12/09/2009 7M1 10
09/01/2010 ™1 10
08/05/2010 7M1 10
28/05,/2010 3M1 9

Tabela 5.35: Algoritmo Genético - Periodo II - Caso 1 - Teste 2
Data Manutencao | m (horas)
06/06/2009 TM1 10
01/08/2009 TM1 10
25,/12,/2009 M1 10
27/03/2010 TM1 10
Tabela 5.36: Algoritmo Genético - Periodo II - Caso 1 - Teste 3
Data Manutencao | m (horas)
02/06/2009 6M3 10
29/11/2009 TM3 10
Tabela 5.37: Algoritmo Genético - Periodo II - Caso 2 - Teste 1
Data Manutencao | m (horas)
19/07/2009 6M3 10
21/08/2009 TM3 10
29/01/2010 6M3 10
Tabela 5.38: Algoritmo Genético - Periodo II - Caso 2 - Teste 2
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Data Manutencao | m (horas)
27/09/2009 6M3 10
31/10,/2009 M3 10

Tabela 5.39: Algoritmo Genético - Periodo II - Caso 1 - Teste 3

Data Manutencao | m (horas)
10/01/2011 M1 9
01/05/2011 | 7M1 10

Tabela 5.40: Algoritmo Genético - Periodo III - Caso 1

Data Manutencao | m (horas)
15/02/2011 5M1 9
12/03/2011 7M3 10

Tabela 5.41: Algoritmo Genético - Periodo III - Caso 2

Data Manutencao | m (horas)
21/11/2010 M3 10
23/02/2011 M1 9
18/03/2011 AM1 9

Tabela 5.42: Algoritmo Genético - Periodo III - Caso 3

5.4.3 Outros Dados de Saida
Outros dados de saida sao:
e valor da fungao objetivo da solugao de entrada (fob;,);
e valor da fungao objetivo da solugao de saida (fobyyu);

e valor de Parcela Varidvel por Indisponibilidade consumida (PVI);
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e tempo de Equipe de Manutengao consumido (T)y);

e adicional de Parcela Variavel obtido (APV);

e tempo de processamento da solugao ().

Simulated Annealing

Subcaso fobiy, f0bous PVI (R$) | Ty (h) | APV (RS$) | ¢ (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 x 10% | 1,3557 x 10° | 217.101,11 119 249.330,85 | 42110
real 1,6616 x 10° | 1,6616 x 10° | 239.967,74 41 249.330,85 0
Tabela 5.43: Outros Dados de Saida - SA - Perfodo I - Caso Unico
Subcaso fobin fobout PVI(R$) | Ty (h) | APV (R$) | ¢ (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 x 10'° | 2,1197 x 10'° | 1.022.965,17 | 168 | 249.330,85 | 42.059
real 2,1391 x 101° | 2,1391 x 10'° | 1.636.768,42 | 156 85.135,85 0
Tabela 5.44: Outros Dados de Saida - SA - Periodo II - Caso 1
Subcaso fobi, f0bous PVI (R$) | Ty (h) | APV (RS) | 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 x 10° | 3,5355 x 10% | 325.488,92 121 282.226,10 | 42.162
real 3,5795 x 109 | 3,5795 x 10° | 1.636.768,42 | 156 85.135,85 0

Tabela 5.45: Outros Dados de Saida - SA - Periodo II - Caso 1
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Caso | foby, | fobou | PVI (RS) | Tay (h) | APV (RS) | £ (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 Saida - SA - Periodo III

Algoritmo Genético

Teste | Geragoes | foby | PVI (R$) | Ty (h) | APV (R$) | ¢ (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 Saida - AG - Periodo I - Caso Unico

Teste | Geragoes | fobp | PVI (R$) | Tay (h) | APV (RS) | ¢ (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 Saida - AG - Periodo II - Caso 1

Teste | Geragoes |  foby: | PVI (R$) | Tor (h) | APV (R$) | ¢ (s)
1 6 135500 0,00 20 282.226,10 | 1219
2 8 14922554 0,00 30 282.226,10 | 1565
3 ) 36779020 0,00 30 282.226,10 | 1100

Tabela 5.49: Outros Dados de Saida - AG - Periodo II - Caso 2
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Caso | Geragoes | foby: | PVI (R$) | Tar (h) | APV (R$) | 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 Saida - AG - Periodo II1

5.4.4 Dados Relativos Consolidados

Dados relativos consolidados sao:

fObin - fObout

melhoria da fungao objetivo: M FO = < Fob
O0in,

X 100);

relacao entre solugao encontrada e melhor solugao obtida: RSO = (

)

fObout(atual) )

fObaut(menor)

perdas monetarias computadas: PMC = PVI — APV

relacao entre tempo da equipe de manutencao consumido e melhor tempo de

. ~ S 1. TM(atual)
equipe de manutencao obtido: RTE = [ ———— |.
TM(menor)

Os demais dados apurados e tarefas executadas constam no Anexo C (apuragao

do Caso Real, solugoes 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 - Perfodo I - Caso Unico
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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 - Periodo 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 - Periodo II - Caso 2

Algoritmo Genético

Subcaso | RSO | PMC (RS$) | 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 - Periodo I - Caso Unico

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 - Periodo 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 - Periodo II - Caso 2

5.4.5 Comparacao dos Métodos de Solucao

Dados de Saida

Método | fobous PVI (R$) | Tus (h) | APV (RS$) | ¢ (s)
SA 14592062 0,00 49 | 338.631,87 | 42551
AG 156050 | 62.028,89 | 39 | 352.996,91 | 3216
HC 166050 | 62.028.80 | 39 | 352.99691 | -
real | 1,6616 x 10° | 239.967,74 | 41 | 249.330,85 | -

Tabela 5.57: Comparacao Dados de Saida - Periodo I - Caso Unico

Método fobou PVI (R$) | Ty (h) | APV (RS) | 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 x 100 | 1.636.768,42 156 85.135,85 —

Tabela 5.58: Comparagao Dados de Saida - Periodo II - Caso 1
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Método fobout PVI (R$) | Ty (h) | APV (RS) | ¢ (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 x 107 | 1.636.768,42 156 85.135,85 -

Tabela 5.59: Comparagao Dados de Saida - Periodo II - Caso 2

Método | fobeu | PVI (R3) | Ty (h) | APV (RS) | ¢ (s)
AG 136050 0,00 19 352.996,91 | 2618
HC 316050 0,00 19 352.996,91 -

Tabela 5.60: Comparacao Dados de Saida - Periodo III - Caso 1

Método | fobe | PVI (R3) | Ty (h) | APV (RS) | ¢ (s)
AG 136050 0,00 19 352.996,91 | 7719
HC 136050 0,00 19 352.996,91 -

Tabela 5.61: Comparagao Dados de Saida - Periodo IIT - Caso 2

Método | fobeu | PVI (R3) | Ty (h) | APV (RS) | ¢ (s)
AG 135600 0,00 28 352.996,91 | 2142
HC 135600 0,00 28 352.996,91 -

Tabela 5.62: Comparacao Dados de Saida - Periodo IIT - 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: Comparacao Dados Relativos Consolidados - Periodo I - Caso Unico

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: Comparacao Dados Relativos Consolidados - Periodo 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: Comparacao Dados Relativos Consolidados - Periodo II - Caso 2

5.5 Avaliacao dos Resultados

5.5.1 Introducao

Em todo processo de planejamento, em especial aqueles que envolvem de-

cisoes em sistemas estratégicos, o decisor precisa incluir uma etapa de acompanhamento
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e avaliagao dos resultados, visando corrigir eventuais desvios dos objetivos, imprecisao
nos modelos, ou para tirar proveito de novas oportunidades.

Assim, o objetivo desta se¢ao é verificar se os procedimentos propostos fun-
cionam, e se existem diferencas de desempenho, principalmente em termos de qualidade,
entre a metodologia sugerida e o caso real. Logo os experimentos realizados neste tra-
balho tém os seguintes objetivos: avaliar a viabilidade do modelo desenvolvido, verificar
a eficiéncia das técnicas de solugao empregadas e a eficacia da metodologia utilizada.

Embora outros testes pudessem ser realizados em outras instancias semel-
hantes, os testes desta dissertacao foram todos executados em instancias geradas tendo
como base a comparagao com problemas reais. Instancias geradas para outros testes po-
dem trazer significativa quantidade de dados, os quais poderiam confundir a avaliacao
do desempenho dos métodos sugeridos para a finalidade deste trabalho.

Em funcao 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 otimizacao do problema de programacao de manutengao, ou
seja, o método proposto pode contribuir de maneira a agregar as caracteristicas vanta-
josas a racionalizacao efetiva dos recursos envolvidos neste processo. Todavia ainda sao
necessarios muitos outros estudos para que o mesmo possa ser aplicado para a solucao

de problemas praticos do Setor Elétrico.

5.5.2 Metodologia

A solucao do problema esta relacionada com o gerenciamento do ciclo de vida
dos equipamentos bem como o ajuste fino das decisoes diarias tomadas para a gestao
dos recursos logisticos de manutencao. Assim é necessario definir medidas em termos de
recursos relacionados & manutengao (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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aplicacao da mesma em periodos consecutivos resultou na convergéncia das melhores
solugoes obtidas independente dos divergentes dos dados de entradas.

Como esperado, todos os procedimentos de teste efetuados evidenciam que
as boas solugoes nao precisam necessariamente consumir mais recursos para serem al-
cancadas. 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 programacao de

manuten¢ao no Sistema Elétrico Nacional.

5.5.3 Modelo

“Validar um modelo consiste na confirmagao de sua capacidade de reproducao
do comportamento do sistema modelado ([25], [104], [45]). A validagao resume-se em
submeter o sistema modelado e o modelo ao mesmo conjunto de sinais externos, e
comparar os resultados obtidos.” [87]

Foi impraticavel, por questoes diversas, submeter o processo de manutencgao
a experimentos deste porte, os quais levam anos para produzir resultados. Entretanto,
pode-se analisar o desempenho do sistema em um periodo de tempo passado, para o
qual se conhega os sinais externos, e simular o modelo com os mesmos sinais.

Assim a validacao do modelo pode ser confirmada pelo comportamento da
funcao 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 solugbes, ou seja, aquelas que consumiram menos os recursos (com melhor dis-
tribuicao na janela de programagao) associadas com melhores indices de confiabilidade
dos equipamentos, apresentaram o menor valor de fungao objetivo.

Nota-se, inclusive, uma sensibilidade excessivamente exacerbada da referida
funcao principalmente no quesito distribuicao na janela de programacao. Isto confirma
a boa representacao pelo modelo da relacao entre confiabilidade e utilizacao dos recursos

de manutencao. Atestando, assim, a eficiéncia do mesmo como importante ferramenta
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de decisao para programacao de manutencao. No entanto, indica que em um futuro

estudo, uma melhor parametrizacao do modelo ainda podera faz-se-ia necessaria.

5.5.4 Técnicas de Solugao
Simulated Annealing

O desempenho do Simulated Annealing (SA) foi avaliado através da sua
eficacia e eficiéncia.

A eficicia foi calculada pela razao entre o melhor valor encontrado da funcao
objetivo e o obtido pela execucao do SA. Assim, o método apresentou resultados pouco
eficazes. Tal constatacao indica que o SA, como método de solucao programado, é
bastante sensivel a solucao de entrada empregada, nao sendo confiavel para encontrar
minimos globais. A eficiéncia do SA foi avaliada, em porcentagem, pela melhoria da
solucao de entrada empregada e solucao de saida obtida. Neste caso, o SA apresentou-se
relativamente eficiente, principalmente nos subcasos 2, nao 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 aplicacao do SA em problemas
reais ainda carece de melhorias na capacidade do método em resolver problemas de

programagcao de manutencao do setor elétrico.

Algoritmo Genético

Com base nos mesmos critérios anteriores o Algoritmo Genético (AG) obvi-
amente s6 pode ser avaliado por sua eficacia. Assim, o método apresentou resultados
bastante eficazes encontrando em todos os casos testados as melhores solugoes (ou muito
préxima delas) conhecidas.

Entretanto estas solucoes sé foram encontradas depois da execucao de varios

ciclos de testes. Fato que, na pratica, se mostrou pouco relavante uma vez que cada
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ciclo do método demonstrou-se bem mais barato (rapido) comparados com o Simulated
Annealing (com tempos, na média, inferiores a uma hora). O que permitiu a realizagao
de muitas instancias de testes com bem menos custo computacional.

Com base nos resultados deste trabalho, a aplicacao da AG em problemas
reais mostrou-se bastante promissor na sua capacidade em resolver problemas (de pe-
queno porte) de programacao de manutencao do setor elétrico. Por outro lado, para
obtencgao de conclusoes seguras devem ser realizados novos testes, em especial, para
problemas programacao de manutencao mais complexos e de médio e grande porte ou,
indica que essa escolha deve ser baseada na experimentacao. Ou seja, novos estudos

far-se-30 necessarios.

Avaliagao das Técnicas de Solugao

Em todos as intancias avaliadas o AG mostrou-se mais eficaz em comparacao
com o SA, encontrando as solugoes que consumiram os recursos necessarios e suficientes
para uma distribuicao racional e concatenada na janela de programacao das atividades
de manutencao e assim apresentado a melhor relagao custo/confibilidade dos ativos de
transmissao estudados.

Entretanto ambos os métodos apresentaram melhorias significativas de qual-
idade em relagao as solugoes aplicadas na prética (caso real).

A Heuristica Construtiva Desenvolvida também apresentou resultados que
rivalizaram com os do Algoritmo Genético. Mas, este método possui aplicacao limitada
a casos de pequeno porte ou de médio porte com baixa freqiiéncia de manutengoes.

Portanto o método de solucao mais promissor, considerando as instancias
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 solugoes em todos os casos estudados).
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Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes para

Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

Este trabalho foi elaborado visando a melhoria da eficiéncia e confiabili-
dade da industria da energia elétrica. Na sua execucao, foram apresentadas algumas

contribuigoes do ponto de vista técnico e tedrico.

Conforme comentado anteriormente, a natureza combinatorial do problema
de programacao proposto neste trabalho, que também apresenta caracteristicas tipicas,
amplia significativamente o nimero de diferentes possibilidades de cronogramas, dificul-
tando sobremaneira a definicao de uma solucao perfeitamente adequada aos objetivos
pretendidos. Observa-se mesmo assim que, nas solugoes encontradas através dos testes
computacionais, os cronogramas obtidos apresentaram uma alocacao de desligamen-
tos dos equipamentos ao longo do tempo bastante coerente, mostrando a capacidade
que a sistematica desenvolvida possui para otimizar, de maneira consistente, planos
de manutencao e, desta forma, ser utilizada como ferramenta de apoio para a tomada
de decisoes nesta area. Portanto, considera-se que este objetivo especifico do trabalho

foi atingido, sendo necesséario, entretanto considerar as caracteristicas da metodologia
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empregada e fazer uso da ferramenta com visao critica.

Em relacao aos objetivos do trabalho de analise e determinacao da pro-
gramacao de manutencao dos ativos de transmissao do Sistema Elétrico, citados no
capitulo de introducao, verifica-se que o emprego da sistematica proposta pode vir a
atendeé-los. As preocupagoes com as restri¢oes sistémicas em um determinado periodo
e a gestao adequada dos recursos de manutencao sao aspectos que estao essencialmente
incorporados a metodologia de proposta solucao. Mas, para incorpora-las de fato, seria
necessario ampliar o objeto de estudo para, ao menos, uma instalacao elétrica real,
inserindo e submetendo todos seus equipamentos e estrutura logistica de manutengao
ao método de programagao proposto. Todavia, deve-se atentar para o fato de que a
incorporacao de novos elementos aumenta exponencialmente as possibilidades de con-
figuragoes de solugoes para os quais deverao ser calculados as caracteristicas do plano de
programacao e devidamente otimizadas pela aplicacao do método de solucao no modelo
matematico 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 programacao consistente. Entretanto, muitas possibilidades de melhoria encontram-
se presentes nas solucoes indicadas pelo modelo e, desta forma, a abordagem e os recur-
sos adotados na solucao do problema nao podem ser considerados totalmente esgotados.
Ao contrario, sao diversas as possibilidades de desenvolvimento da sistematica, sendo
que as mesmas vao desde a implantacao de melhorias na representacao dos ativos e
dos recursos logisticos no modelo de programacao de manutencao até a introducao de
mecanismos que permitam ao método a obtencao de melhores solucoes. Estes possibil-

idades serao, melhor, abordadas a seguir.

6.2 Trabalhos Futuros

O problema de programacao de manutengao em ativos de energia elétrica

apenas recentemente tem ganhado um pequeno espaco na pesquisa académica. Até
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entao, a maioria dos trabalhos sobre manutencao em sistemas de poténcia se concentram
no planejamento e gestao de planos de manutengao. Quase nenhuma literatura foi en-
contrada sobre a implementacao efetiva da programacao destes planos de manutencao.

Como esta foi uma pesquisa piloto, existem muitas alternativas para de-
senvolvimentos futuros. Dentre as diversas areas do conhecimento humano que pode-
riam contribuir para o desenvolvimento da metodologia para solucao real do problema,
destacam-se a Matematica Aplicada (Pesquisa Operacional e Otimizagao) e as Engen-
harias Elétrica e de Producao.

A integracao de outros aspectos logisticos ligados ao problema poderiam
ser agregados ao modelo, assim como transporte, ferramentaria, gestao de pecas de
substituicao, custos operacionais de manutencao etc. Outro aspecto relevante refere-se
a representacao das variagoes sazonais e diarias na demanda de energia, capacitando
a avaliacao para a escolha de diferentes épocas do ano e do dia que possam ser mais
convenientes para a execugao de manutencoes de uma determinado equipamento e ou
instalagao.

Quanto ao modelo de matematico sao diversas as possibilidades de detal-
hamento do processo de manutencao, inserindo caracteristicas nao contempladas neste
trabalho e que podem ser consideradas relevantes em determinados cenarios. Dentre es-
tas possibilidades destacam-se: flexibilidade da capacidade das equipes de manutencao
(possibilidade de transferéncia temporéaria de mao-de-obra) nos momentos em que
ocorre o desligamento de um determinado equipamento; representacao adequada dos as-
pectos relacionados a confiabilidade (maior detalhamento das falhas, dos itens criticos,
modos de falha etc); determinagao mais acurada das regras para realizacao manutengoes
oportunistas; maior detalhamento das operagoes de manutencao.

Em relacao ao processo de programagao de manutencao 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 inicio na primeira hora do expediente das equipes de manutencao de cada periodo.

Portanto, em qualquer configuracao com mais de um equipamento desligado, todas
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iniciam a manutencao no mesmo momento do periodo. KEntretanto, seria necessério
verificar se esta é efetivamente a melhor distribuicao de paradas dentro da janela de
programagcao. Portanto, uma oportunidade de desenvolvimento seria inserir no processo
de otimizacao a distribuicao de desligamento dentro dos periodos de programagao, iden-
tificando o melhor arranjo para cada configuragao.

Também foi percebido que algumas solugoes apresentaram possibilidades de
melhoria no arranjo das manutencoes, identificando a necessidade de pesquisar e testar
mecanismos que permitam ao método de solugao e ou procedimentos pds-solucao a
obtencao de melhores solugoes.

Além disso, o horizonte de longo prazo tratado no problema, permite supor
que mudangas estruturais podem ocorrer no objeto de estudo, como, por exemplo,
novos projetos ou alteragoes de capacidade nas unidades. Portanto, o tratamento deste
aspecto do problema é outra area que pode vir a merecer atengao e requerer adaptacao

do método proposto.
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Anexo A: Objeto do Estudo

Outros Dados Apurados

Da norma técnica DTR.0.005.2008 (Pagamento Base dos Equipamentos
Pertencentes a Rede Basica e a Rede Béasica de Fronteira de Furnas, por Funcao de
transmissao), da resolugdo ANEEL 270/2007 e do sistema SIAO foram apurados os
dados contidos nas Tabelas 6.1 e 6.3.

Eq. | P. Base (R$) | Franquia) | K,1 | K2 | K,1 | K,2 | Rpp | Rro
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 ) 7,5 | 100 | 150 | 0,15 | 0,01

Tabela 6.1: Outros Dados Apurados do Objeto do Estudo
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Cddigo de Manutencgao

Data da dltima realizacao

X1jFk (ano 1)

Uy;pp (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
AM1 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
TM2 06,/04,/2008 58 90
7M3 01,06/2008 2 30
8M1 05,/04,/2006 782 60
oM1 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: Manutencoes Anteriores ao Horizonte de Programacao Inicial
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Anexo B: Detalhes da

Implementacao e Parametrizacao

dos Modelos

Dados Apurados

Equipamento | m; | r; | k; | p; Yij Yij

1 9 | 4 |30 |15 | 47694 | 416809
2 9 {3060 0 4500 15000
3 9 101]600 4500 4500
4 9 28160 0 4500 14000
5 9 101600 4500 4500
6 10 | 8 |30 | 15| 17605 | 248524
7 9 | 4 |30 |15 | 236492 | 4357254
8 9 12600 4500 1000
9 9 16 |60 0 4500 3000
10 9 16 600 4500 3000
11 9 {42160 0 5000 21000
12 9 10|30 |15 | 11650 86034
13 9 | 8 |30 | 15| 62017 | 620585

Tabela 6.3: Dados Apurados para a Implementacao e Parametrizacao dos Modelos
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Apuracao do Caso Real

Anexo C: Testes Computacionais

Data Manutengao ou Falha | m ou r (horas)
01/08,/2008 9F1 4
29/08/2008 1F1 5
14/09/2008 7M1, TM2 e TM3 8
27/09,/2008 1M1 4
21/03,/2009 SF1 8
03/05/2009 8F1 12

Tabela 6.4: Caso Real - Periodo I (de 03/06/2008 a 31/05/2009)

Data Manutencao ou Falha | m ou r (horas)
01/08,/2008 9F1 4
29/08/2008 1F1 5
14/09/2008 | 7M1, TM2 e TM3 8
27/09,/2008 1M1 4
21,/03/2009 8F1 8
03,/05/2009 8F1 12

Tabela 6.5: Caso Real - Periodo II (de 01/06/2009 a 31/05/2010)
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Solucoes Iniciais para o Subcaso 1 do SA

Data Manutencao | 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: Solugoes Iniciais - Periodo I - Caso Unico

Data Manutencao | 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: Solucoes Iniciais - Periodo II - Caso 1

Data Manutencao | m (horas)
01/06/2009 6M3 10
22/11/2009 7M3 10

Tabela 6.8: Solucoes Iniciais - Periodo II - Caso 2

Data Manutencao | m (horas)
03/01/2011 5M1 9
01/15/2011 7M1 10

Tabela 6.9: Solugoes Inciais - Periodo III - Caso 1
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Data Manutencao | m (horas)
25/02/2011 5M1 10
13/03/2011 7TM3 10

Tabela 6.10: Solugoes Iniciais - Periodo III - Caso 2

Data Manutencao | m (horas)
12/12/2010 M3 10
25/02/2011 5M1 9
13/03/2011 AM1 9

Tabela 6.11: Solugoes Iniciais - Periodo III - Caso 3

Modelo Multicritério

A execugao 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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Cédigo de Manutengao | Fjy (man./ano) | Fr (falhas/ano) | ¢1,p; (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
4AM1 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
TM2 0,1175 0,1178 3048
™3 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: Perfodo I (de 03/06,/2008 a 31/05/2009) - Caso Unico

140




Cédigo de Manutengao | Fjy (man./ano) | Fr (falhas/ano) | ¢1,p; (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
4AM1 0,0087 0,0294 41441
5M1 0,5718 0 227
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
TM2 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: Periodo II (de 01/06/2009 a 31/05/2010) - Caso 1
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Cédigo de Manutengao | Fjy (man./ano) | Fr (falhas/ano) | ¢1,p; (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
4AM1 0,0392 0,0294 8848
5M1 0,3177 0 022
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 0,0882 1715
TM2 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: Periodo II (de 01/06/2009 a 31/05/2010) - Caso 2
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Cédigo de Manutengao | Fjy (man./ano) | Fr (falhas/ano) | ¢1,p; (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
4AM1 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
TM2 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: Periodo III (de 01/06/2010 a 31/05/2011) - Caso 1
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Cédigo de Manutencao

Fj (man./ano)

Fr (falhas/ano)

tljpk (dlaS)

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

AM1 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: Periodo III (de 01/06/2010 a 31/05/2011) - Caso 2
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Cédigo de Manutengao | Fjy (man./ano) | Fr (falhas/ano) | ¢1,p; (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
4AM1 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
TM2 0,1087 0,0294 3267
™3 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: Periodo III (de 01/06/2010 a 31/05/2011) - Caso 3
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Anexo D: Diagramas Unifilares

Em virtude da necessidade de analise dos equipamentos do objeto de estudo
foram incluidos os diagramas operativos das Subestacoes de Itaberd e Tijuco Preto.
Além destes, para situar a dimensao do problema em estudo foram, também,

incluidos os mapas do sistema de transmissao das:

e regides Sul/Sudeste/Centro-Oeste;
e regices Norte/Nordeste;

e regides Centro-Oeste/Acre-Rondonia.
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Anexo E: A Resolucao da ANEEL
270/2007

Em virtude da constante citacao, esta resolucao da ANEEL foi incluida neste

trabalho.
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AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL

RESOLUCAO NORMATIVA N° 270 DE 26 DE JUNHO DE 2007

Estabelece as disposi¢des relativas a qualidade
do servigo publico de transmissdo de energia
elétrica, associada a disponibilidade das
instalacdes integrantes da Rede Basica, e da
outras providéncias.

Texto Original

Nota Técnica

Relatorio

Voto

Nota:

Prorrogado o prazo, do item 1
do Anexo, referente a
metodologia da Parcela

Variavel, pela Resolucdo
Normativa ANEEL 405 de
06.07.2010.

O DIRETOR-GERAL DA AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA -
ANEEL, no uso de suas atribui¢des regimentais, de acordo com deliberacdo da Diretoria, tendo em
vista o disposto nos arts. 6°, 29, incisos II, VII e X, e 31, incisos [ e IV, da Lei n® 8.987, de 13 de
fevereiro de 1995, no art. 25, §§ 1° e 2° da Lei n°® 9.074, de 7 de julho de 1995, com base nos arts.
4°, incisos XV ¢ XVI, 12, inciso I, e 17, § 3°, Anexo I, do Decreto n° 2.335, de 6 de outubro de
1997, no art. 1° do Decreto n® 4.932, de 23 de dezembro de 2003, com redacdo dada pelo Decreto n°
4.970, de 30 de janeiro de 2004, nas Resolugdes n° 247, de 13 de agosto de 1999, e n°® 281, de 1° de
outubro de 1999, o que consta do Processo n° 48500.005637/02-31, e considerando que:

em funcdo da Audiéncia Publica n® 043/2005, realizada no dia 23 de marco de 2006,
foram recebidas sugestdes de diversos agentes do setor de energia elétrica, bem como da sociedade
em geral, que contribuiram para o aperfeigoamento deste ato regulamentar, resolve:

Art. 1° Estabelecer as disposicdes relativas a qualidade do servigo publico de
transmissdo de energia elétrica, associada a disponibilidade das instalagdes integrantes da Rede
Basica que compdem o Sistema Interligado Nacional - SIN.

Art. 2° Para os fins e efeitos desta Resolucdo ficam estabelecidos os seguintes termos e
respectivas defini¢des:

I - Adicional a RAP: valor a ser adicionado a Receita Anual Permitida - RAP
estabelecido pela ANEEL como incentivo a melhoria da disponibilidade das instalacdes de
transmissdo, tendo como referéncia a receita da Parcela Variavel Por Indisponibilidade;



II - Ampliacdo: implantagio de instalagio de transmissdo resultante de processo
licitatorio para outorga de uma nova concessao;

IIT - Aproveitamento de Desligamento: intervengdo em uma Fun¢fo Transmissdo
desenergizada em conseqiiéncia do desligamento para intervengdo em uma outra Fungdo
Transmissio;

IV - Atraso na Entrada em Operagdo: atraso na data de entrada em operacdo comercial
de uma nova Fun¢@o Transmissdo estabelecida no contrato de concessdo ou em resolucdo da
ANEEL, por motivo direta ou indiretamente imputavel a concessiondria de transmissao;

V - Desligamento Programado: indisponibilidade de uma Fun¢do Transmisséo,
programada antecipadamente em conformidade com o estabelecido nos Procedimentos de Rede;

VI — Familia de Equipamento: conjunto de equipamentos de uma Fung¢io Transmisséo,
que apresenta homogeneidade nos indicadores caracteristicos de desempenho e que cumpre funcio
analoga no sistema elétrico, conforme identificado na tabela do item 1 do Anexo desta Resolug¢ao;

VII — Fun¢do Transmissdo — FT: conjunto de instalagdes funcionalmente dependentes,
considerado de forma solidaria para fins de apuragdo da prestacdo de servigos de transmissdo,
compreendendo o equipamento principal e os complementares, conforme estabelecido na Resolucao
Normativa n® 191, de 12 de dezembro de 2005;

VIII - Interveng@o de urgéncia: intervencdo solicitada com antecedéncia inferior a 24
(vinte e quatro) horas, com relag@o ao horario do desligamento, ou com antecedéncia entre 24 (vinte
e quatro) horas e 48 (quarenta e oito) horas, com relagdo ao horario do desligamento e sem que seja
possivel ao ONS programar as condigdes operativas do SIN;

IX - Melhoria: instalag@o, substituicdo ou reforma de equipamentos visando manter a
regularidade, continuidade, seguranca e atualidade do servi¢o publico de transmissdo de energia
elétrica, nos termos da Resolu¢do Normativa n® 158, de 23 de maio de 2005;

X - Moddulo de Controle: dispositivo de controle de equipamento de compensacdo
reativa, que atua como elemento adicional no desempenho dinadmico de sistemas elétricos;

XI - Outros Desligamentos: qualquer indisponibilidade de uma FT ndo considerada
como Desligamento Programado;

XII - Padrdo de Duragdo de Desligamento: duragdo maxima admissivel de
Desligamentos Programados ou de Outros Desligamentos de uma FT no periodo continuo movel de
doze meses, até a qual ndo se aplica o desconto da Parcela Variavel Por Indisponibilidade;

XIII - Padrdo de Freqiiéncia de Outros Desligamentos: nimero maximo admissivel de
Outros Desligamentos de uma FT, no periodo continuo movel de doze meses, até o qual nédo se
aplica a penalidade associada a freqiiéncia;

XIV — Pagamento Base — PB: parcela equivalente ao duodécimo da RAP associada a
plena disponibiliza¢do das instalagdes de transmiss@o que compdem uma FT, nos termos da
Resolug¢do Normativa n® 191, de 2005;

XV - Parcela Varidvel 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
concessionaria de transmissao, consideradas as excecdes e as condi¢des definidas nesta Resolugao;

XVI - Parcela Variavel Por Restricdo Operativa Temporaria — PVRO: parcela a ser
deduzida do Pagamento Base por restricdo operativa temporaria existente na FT, de
responsabilidade da concessionaria de transmissdo, que resulte na redugdo da(s) capacidade(s)
operativa(s) da propria FT;

XVII - Percentil de 25% da Dura¢do de Desligamento: valor da dura¢do de
Desligamento Programado ou de Outros Desligamentos, correspondente a posicdo do primeiro
quartil da distribuicdo estatistica da duracdo de desligamento das FT;

XVIII - Periodo Noturno: intervalo de tempo entre o horario do crepusculo e do
amanhecer, conforme disposto nos Procedimentos de Rede; e

XIX - Refor¢o: implementacdo de novas instalagdes de transmissdo, substituicdo ou
adequacgdo em instalagdes existentes, nos termos da Resolu¢do Normativa n® 158, de 2005.

Art. 3° Aplica-se esta Resolugio as Fungdes Transmissdo integrantes de concessdo ndo
decorrente de licitacdo e as autorizadas a esta concessao até a data de publicagdo desta Resoluc¢ao.

§ 1° Para as Fungdes Transmissdo integrantes de concessdo decorrente de licitagdo
realizada até a data de publicag¢do desta Resolucdo e as autorizadas a esta concessao, serdo aplicados
os dispositivos desta Resolucdo, observando-se a legislagdo pertinente, a excegdo ao disposto em
relacdo ao Adicional & RAP, aos Padrdes de Duragdo de Desligamento, aos fatores Ko e Kp
conforme definidos na tabela do Anexo e ao art. 7° desta Resolugao.

§ 2° Para as Fungdes Transmissdo a serem licitadas ou autorizadas a partir da data de
publicacdo desta Resolugdo, ndo se aplicardo os dispositivos em relacdo ao Adicional a RAP e aos
Padrdes de Durag@o de Desligamento, podendo as disposi¢des referentes ao art. 7° desta Resolugéo
e aos fatores Ko e Kp serem ajustadas nos respectivos editais de licitagdo ou resolucdes
autorizativas.

DA QUALIDADE DO SERVICO

Art. 4° A qualidade do servico publico de transmissdo de energia elétrica serd medida
com base na disponibilidade e na capacidade plena das FT, sendo estas consideradas indisponiveis
quando ocorrer Desligamento Programado ou Outros Desligamentos ou Atraso na Entrada em
Operagao.

Art. 5° O Pagamento Base de uma FT estara sujeito a desconto da Parcela Variavel Por
Indisponibilidade e da Parcela Variavel Por Restri¢do Operativa Temporaria.

Art. 6° O periodo de Atraso na Entrada em Operag¢do de uma FT, a ser apurado pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS, a partir da zero hora do dia subseqiiente a data
estabelecida, sera considerado como indisponibilidade por Atraso na Entrada em Operagio,
resultando em desconto no correspondente Pagamento Base, conforme critérios estabelecidos no
art. 11 desta Resolugio.

Art. 7° Quando uma FT- Linha de Transmissdo contiver equipamentos integrantes de
mais de uma concessdo de transmissdo, aplicar-se-30 a essa FT os dispositivos desta Resolugéo,
sendo os descontos das parcelas variaveis da FT imputados as concessiondrias de transmissao



responsaveis pelos eventos associados a tais descontos, cabendo ao ONS coordenar a apuragdo dos
referidos eventos.

Paragrafo unico. O ONS devera encaminhar anualmente a ANEEL um relatorio técnico
de desempenho das FT descritas no “caput”, referindo-se, no minimo, ao numero, duragdo e
responsabilidade dos desligamentos e das restricdes operativas temporarias, bem como dos
descontos das parcelas variaveis associadas, ocorridos no periodo.

DA APLICACAO DOS DESCONTOS

Art. 8° O Padrido de Duracdo de Desligamento e o Padrdo de Frequiéncia de Outros
Desligamentos estdo estabelecidos na tabela do item 1 do Anexo desta Resolugao.

Paragrafo tnico. Quando a soma das duracdes dos desligamentos de uma FT, apuradas
no periodo continuo de doze meses anteriores ao da ocorréncia, incluindo este, ultrapassar o
correspondente Padrdo de Duragdo de Desligamento, cabera a aplicagdo de desconto da PVI
calculada de acordo com a expressao definida no item 3 do Anexo desta Resolug@o.

Art. 9° O valor do desconto da Parcela Varidvel Por Restricdo Operativa Temporaria
sera o resultante da multiplicagdo do Pagamento Base, expresso em moeda corrente nacional por
minuto, pelo somatdrio do produto da reducéo proporcional da capacidade operativa de longa ¢ de
curta durag¢@o da FT pela duragdo das restri¢cdes operativas, expressa em minutos.

Paragrafo unico. Sera considerada a redugdo da capacidade operativa de curta duracdo e
de longa duragdo da FT, em relacdo ao valor contratado, independentemente da necessidade
operacional do sistema, observando-se a excegdo disposta no art. 38 desta Resolucao.

Art. 10. A Parcela Variavel Por Indisponibilidade e a Parcela Varidvel Por Restricdo
Operativa Temporaria serdo calculadas em funcdo do Pagamento Base da FT relativo ao més de
inicio da ocorréncia do evento.

Art. 11. Sem prejuizo da aplica¢do das penalidades previstas na Resolu¢cdo Normativa
n°® 63, de 12 de maio de 2004, o valor do desconto relativo ao periodo de Atraso na Entrada em
Operagdo de uma FT, de que trata o art. 6° desta Resolucdo, sera calculado e aplicado a
concessionaria de transmissao de acordo com os seguintes critérios:

I - o0 periodo de atraso serd 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 correspondera ao valor “pro
rata- dia” do Pagamento Base da FT;

IIT - o valor por dia de atraso no periodo entre o 31° (trigésimo primeiro) dia e o 90°
(nonagésimo) dia, corresponderd a 25% (vinte e cinco por cento) do valor “pro rata-dia” do
Pagamento Base da FT; e

IV - o valor total do desconto sera aplicado apos o primeiro més da entrada em operagéo
da FT e rateado nos quatro meses subseqiientes, conforme detalhamento estabelecido nos
Procedimentos de Rede.

Art. 12. A aplicacdo do desconto das parcelas variaveis estard condicionada aos
seguintes limites:



I - o desconto referente a soma dos valores da Parcela Variavel Por Indisponibilidade e
da Parcela Varidvel Por Restricdo Operativa Temporaria de cada FT, dentro do més de apuracao,
estara limitado a 50% (cinqiienta por cento) do valor do Pagamento Base da FT, deslocando-se para
o(s) més (es) subseqiiente(s) o saldo que restar;

IT - o desconto referido no inciso anterior, para o periodo continuo de doze meses
anteriores ao da apuracdo, incluindo este, estara limitado a 25% (vinte e cinco por cento) do
somatorio dos Pagamentos Base da FT no mesmo periodo;

Il — para a FT de que trata o art. 7° desta Resolugdo, o desconto referente a soma dos
valores da PVI e da PVRO imputado a concessionaria de transmissdo acessada, para o periodo
continuo de doze meses anteriores ao da apuracdo, incluindo este, estara limitado a 50% (cinqiienta
por cento) do somatorio dos Pagamentos Base associados aos equipamentos de sua propriedade,
integrantes da respectiva FT, neste mesmo periodo; e

IV - o desconto referente aos valores das PVI e das PVRO de todas as FT de uma
concessdo, no periodo de que trata o inciso II, estara limitado a 12,5% (doze e meio por cento) do
valor da RAP da concessdo, correspondente a0 mesmo periodo.

Paragrafo tinico. Alcangando-se um dos limites dos descontos definidos nos incisos II,
IIT e IV, a concessionaria de transmissdo estara sujeita a penalidade de multa, aplicada nos termos
da Resolucdo Normativa n° 063, de 12 de maio de 2004, entre outras previstas na legislacdo e no
contrato de concessao.

DOS CRITERIOS GERAIS PARA A APURACAO DAS PARCELAS VARIAVEIS

Art. 13. As parcelas variaveis serdo apuradas pelo ONS nos termos desta Resolugéo e
dos Procedimentos de Rede, compondo a Apuracdo Mensal de Servigos e Encargos de Transmissao,
relacionada a cada concessionaria.

§ 1° A PVI e a PVRO serdo apuradas até o 15° (décimo quinto) dia util do més
subseqiiente a ocorréncia dos respectivos eventos, sendo os correspondentes descontos realizados a
partir do més seguinte, conforme critérios estabelecidos nos Procedimentos de Rede.

§ 2° O prazo limite para a apuracdo poderd, excepcionalmente, ser prorrogado na
hipotese de a analise da ocorréncia requerer um prazo maior.

Art. 14. Deverdo ser considerados, para efeito da apuragdo da durag¢do de desligamentos
e das restri¢des operativas temporarias, apenas os eventos com duracdo superior a 1 (um) minuto.

Art. 15. Nio serd considerada, para efeito de desconto da PVI de uma FT, a ocorréncia
das situacdes a seguir detalhadas:

I — desligamento para implantacio de Ampliagdo, Reforco e Melhorias, excetuadas
aquelas definidas no inciso III do art. 3° da Resolucdo Normativa n® 158, de 2005, desde que conste
do Programa Mensal de Intervengdo definido nos Procedimentos de Rede;

II - desligamento solicitado pelo ONS ou pela concessionaria de transmissdo por motivo
de seguranca de terceiros, para realizagdo de servigos ou obras de utilidade publica, e desligamento
solicitado pelo ONS por conveniéncia operativa do sistema;



IIT - desligamento devido a contingéncia em outra FT, da propria ou de outra
concessionaria de transmissdo, ou em instalagdes ndo integrantes da Rede Basica, excetuados os
casos de atuacdo indevida da protecdo e/ou da operag@o da propria concessionaria de transmissdo;

IV - desligamento por atuacdo de Esquemas Especiais de Prote¢do ou por motivos
sistémicos, excetuados 0s casos expostos no inciso anterior;

V - desligamento ja iniciado e suspenso por orientagdo do ONS, em decorréncia da
necessidade de atendimento a seguranca e integridade do sistema;

VI - desligamento ocasionado por acdo indevida do ONS;

VII - desligamento por falha na FT em decorréncia de alteragdo no Programa Mensal de
Intervengdo, de responsabilidade do ONS, com base nos critérios definidos nos Procedimentos de
Rede;

VIII - desligamento com duragdo inferior ou igual a 1 (um) minuto;

IX - o periodo de até 3 (trés) horas iniciais de indisponibilidade de FT - Transformac&o
e Controle de Reativo (Reator), por falha interna ao equipamento principal da FT, desde que seja
substituido por equipamento reserva;

X - o periodo de até 120 (cento e vinte) horas iniciais de indisponibilidade de uma FT -
Linha de Transmissao - Cabo Isolado, por falha permanente ocorrida na FT contendo trecho(s) em
cabo diretamente enterrado, podendo ser aplicado um periodo adicional em casos onde a
interven¢do nos cabos esteja condicionada a atendimento de exigéncias de orgdos publicos e/ou
remanejamento de instalagdes de terceiros, mediante comprovagio pela concessionaria por meio de
relatorio técnico; e

XI - o periodo necessario ao religamento manual de uma FT - Linha de Transmiss@o,
nos termos das rotinas de recomposi¢do do sistema constantes dos Procedimentos de Rede, com o
dispositivo de religamento automatico desativado ou nao instalado devido a restrigdes sistémicas ou
por determinagdo do ONS.

§ 1° Nao estando a FT apta a ser energizada, apds os desligamentos a que se referem os
incisos III e IV e depois do periodo referido no inciso XI, nos termos das rotinas de recomposicao
do sistema constantes dos Procedimentos de Rede, aquela sera considerada indisponivel, adotando-
se o periodo subseqiiente como Outros Desligamentos.

§ 2° O desligamento ocasionado por acdo indevida do ONS sera considerado uma Nao-
Conformidade do operador e motivo de acdo fiscalizatoria por parte da ANEEL.

§ 3° O cancelamento pela concessionaria de transmissdo da programacgdo de
desligamento de uma FT previamente aprovada pelo ONS, com antecedéncia inferior a 5 (cinco)
dias em relag@o a data prevista, implicard desconto equivalente a 20% (vinte por cento) do periodo
programado, exceto nos casos em que a concessionaria tenha declarado previamente esta
possibilidade na solicitagdo de interveng¢fo, por razdes previstas nos Procedimentos de Rede, ndo
sendo este periodo considerado no computo, conforme o disposto no art. 8° desta Resolugao.

§ 4° Caso o ONS néo viabilize a inclusdo ou alteracdo de desligamento no Programa
Mensal de Intervengdo, para manuten¢do de uma FT, ele terd que programa-lo ou reprograma-lo
dentro dos prazos e condi¢des definidos nos Procedimentos de Rede e, caso ocorra evento que cause



dano na FT enquanto a manutenc¢do ndo for realizada por motivo sist€émico e em decorréncia da
reprogramacao por parte do ONS, a concessiondria podera ser ressarcida por este agente.

§ 5° Para que ocorra o ressarcimento disposto no § 4° a concessiondria devera
comprovar, por meio de relatdrio técnico, que a ndo realiza¢do ou reprogramacio do desligamento
para manutenc¢do provocou dano na FT.

§ 6° Nas intervengdes classificadas como Desligamento Programado, cuja liberag@o para
a operagdo ocorra até o final do periodo programado ou reprogramado, serd considerado o periodo
real, excetuando-se os casos de interven¢do para manuten¢ao corretiva especial de FT que implique
corte de carga em regime normal, nos quais devera ser considerado o periodo real acrescido de 10%
(dez por cento) do periodo compreendido entre o término real e o término programado ou
reprogramado, ndo sendo este acréscimo considerado no cdmputo, conforme o disposto no art. 8°
desta Resolugdo.

§ 7° Quando a duragdo real do Desligamento Programado de uma FT for superior ao
periodo inicialmente programado ou reprogramado, por responsabilidade da concessionaria de
transmissdo, o periodo de atraso, apds superado o correspondente Padrio de Duragdo de
Desligamento, sera multiplicado pelo fator 1,5, para efeito de desconto da PVI, sendo a duracéo real
do desligamento considerada no computo, conforme o disposto no art. 8° desta Resolugao.

§ 8° Quando houver indisponibilidade de um dos terminais ou de trechos de uma FT-
Linha de Transmissdo ¢ o ONS solicitar a energizagcdo de parte ou de toda a extensdo da referida
FT, a duragdo total da indisponibilidade da FT sera reduzida em 50% (cinqlienta por cento) para
efeito de desconto da PVI e para o codmputo, conforme o disposto no art. 8° desta Resolugao.

Art. 16. O desconto da PVRO de uma FT cessara quando a concessiondria de
transmiss@o informar ao ONS que estd em condi¢des de eliminar a restricdo operativa, ainda que
ndo possa fazé-lo por questdes sistémicas.

Paragrafo tinico. Caso ocorra um novo evento que altere o valor da restricdo operativa
temporaria da FT, a PVRO sera calculada com base na nova condicdo, a partir do momento de sua
ocorréncia.

Art. 17. Nao serdo considerados, para efeito de desconto da PVI e da PVRO, os
desligamentos e as restrigdes operativas ocorridas no periodo de 6 (seis) meses a contar da data de
entrada em operagao comercial de uma nova FT.

DOS CRITERIOS ESPECIAIS PARA A APURACAO DA PVI

Art. 18. Quando o desligamento de uma FT for qualificado pela concessiondria de
transmiss@o como decorrente de caso fortuito ou forca maior ou de situacdes de sabotagem,
terrorismo, calamidade publica, de emergéncia e por motivo de seguranca de terceiros, que
interfiram na prestagdo do servico, ela podera requerer ao ONS a desconsidera¢do do periodo
correspondente.

§ 1° O requerimento de que trata o “caput”, para fins de avaliagdo, eventual pericia
técnica e aprovacdo pelo ONS, deve ser acompanhado de relatério técnico, com o detalhamento
estabelecido nos Procedimentos de Rede, demonstrando que o evento foi originado por uma das
situacdes descritas no “caput”, devendo comprovar que:



I - o desligamento qualificado como caso fortuito ou forga maior decorreu de falha
originada por eventos que extrapolaram as especificagcdes do projeto e da fabricacdo, bem como os
procedimentos de montagem, construg¢do, comissionamento, operacdo ¢ manutencio; e

IT - no caso de desligamento de emergéncia, o0 mesmo foi realizado com o objetivo de
evitar riscos a segurang¢a das instalagdes, do sistema ou de terceiros, sem tempo habil para
programacao prévia de intervencdo de acordo com os Procedimentos de Rede.

§ 2° Cessado o evento causador do desligamento de que trata o “caput”, relativo a uma
FT - Linha de Transmissdo, deverdo ser observados os prazos a seguir estabelecidos, a partir dos
quais sera iniciada a consideragdo do periodo, 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 detec¢do do local da falha, isolamento e mobilizagdo, além de mais 20 (vinte) horas
para o reparo de cada estrutura afetada; e

IT — no caso de queda de cabo ao solo e reposicdo de cadeias de isoladores: 8 (oito)
horas por cabo e por estrutura, ndo sendo computado o eventual Periodo Noturno necessario a
localizagdo da falha.

§ 3° Deferido, pelo ONS, o requerimento de que trata o § 1° deste artigo, sera acatada a
desconsideragdo do periodo correspondente.

Art. 19. Quando o desligamento de uma FT - Linha de Transmiss@o for causado por
queimada em vegetagio pertencente a Area de Preservagdo Permanente ou em area onde o
desmatamento ndo foi autorizado por 6rgdos ambientais, a concessionaria de transmissdo podera
requerer ao ONS a desconsideracio do periodo respectivo.

Paragrafo unico. O requerimento deverd ser acompanhado de relatorio técnico com o
detalhamento estabelecido nos Procedimentos de Rede, demonstrando que foram adotadas todas as
acdes preventivas e corretivas necessarias, para fins de avaliagdo e aprovagdo do ONS.

Art. 20. Para efeito de desconto da PVI, o desligamento para interven¢do de urgéncia,
nos termos do art. 2°, inciso VIII, desta Resolugdo, sera caracterizado como Outros Desligamentos,
utilizando-se o Fator multiplicador para Outros Desligamentos (Ko) igual a 50 (cinqiienta).

Art. 21. O desconto da PVI, no caso do desligamento de equipamento que compde a
FT- Moédulo Geral, que cause indisponibilidade de uma ou mais Fung¢des Transmissdo vinculadas a
mesma subestagdo, sera calculado adotando-se o Pagamento Base da FT — Modulo Geral ¢ a
duracdo do desligamento do equipamento, exceto para o disjuntor central em configuragdo de barra
de disjuntor e meio, que tera tratamento conforme o disposto no art. 25 desta Resolucao.

Paragrafo unico. Nao estando alguma FT vinculada apta a ser energizada apds a
liberagdo para operacdo do equipamento da FT - Mddulo Geral, sera aplicado a mesma o critério
disposto no § 1° do art. 15 desta Resolugao.

Art. 22. O periodo de indisponibilidade de uma FT, decorrente do Aproveitamento de
Desligamento, ndo sera considerado, desde que atendidas as seguintes condi¢des:

I - prazo da solicitagdo superior ao definido nos Procedimentos de Rede para as
intervengdes de urgéncia;



Il - periodo programado ou reprogramado contido no correspondente periodo de
desligamento da FT que ensejou o respectivo aproveitamento;

IIT - tempo de retorno a operacdo declarado igual ou inferior ao tempo declarado de
retorno da FT que ensejou o aproveitamento; e

IV - no caso de retorno a operagdo do equipamento principal antes do periodo
programado ou reprogramado ¢ a(s) FT correspondente(s) ao aproveitamento continue(m)
indisponivel(eis), esta(s) indisponibilidade(s) sera(ao) tratada(s) como Desligamento(s)
Programado(s) para efeito de desconto da PVI a partir do referido retorno.

§ 1° Para o periodo de indisponibilidade que exceder o originalmente programado ou
reprogramado, sera aplicado desconto conforme a condi¢do disposta no § 7° do art. 15 desta
Resolugdo, desde que o atraso seja de responsabilidade da concessionaria de transmissdo detentora
dos ativos.

§ 2° O Aproveitamento de Desligamento estd sujeito a condigdes relacionadas a
reprogramag¢do ou cancelamento vinculado ao desligamento que o ensejou, em conformidade com
os critérios definidos nos Procedimentos de Rede.

Art. 23. O periodo de indisponibilidade de uma FT, vinculado ao projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento aprovado pela ANEEL, ndo sera considerado, desde que atendidas as seguintes
condigoes:

I - n3o impuser reducdes de confiabilidade as instalagdes, de acordo com os
Procedimentos de Rede;

II - n@o causar aumento de custo operacional; e

IIT — o desligamento for realizado em época e periodo mais adequados as necessidades
do Sistema Interligado Nacional, conforme avaliacdo do ONS com a concessionaria de transmissao.

Paragrafo nico. Aplicar-se-a o disposto no § 7° do art. 15 desta Resolug@o ao periodo
de desligamento que exceder ao programado.

Art. 24. Apods o desligamento de uma FT - Linha de Transmissao, caso ocorra o retorno
a operacdo da FT sem o reator ndo manobravel sob tensdo a ela integrado, ¢ na hipotese de ser
solicitado pelo ONS com base em estudo prévio, o desconto da PVI apds o retorno incidira apenas
sobre o reator e correspondera a parcela do respectivo Pagamento Base associado ao periodo de
indisponibilidade do reator.

Art. 25. O periodo de desligamento de FT, para efeito de desconto da PVI, decorrente
de falha no disjuntor central em configuracdo de barra de disjuntor e meio, sera imputado a
concessionaria de transmissdo proprietaria 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 utilizacdo de um equipamento reserva em substituicio a uma FT da
concessiondria de transmissdo, implicara desconto em valor correspondente a parcela do Pagamento
Base do respectivo equipamento reserva, associado ao periodo em que estiver em operacgao.



Art. 27. Nao sera considerado o periodo até 1080 (mil e oitenta) horas continuas, a cada
periodo completo de 5 (cinco) anos, de Desligamento Programado para a realizagdo de manutengao
especial de FT - Controle de Reativo (Compensador Sincrono), segundo critérios especificos a
serem estabelecidos nos Procedimentos de Rede, atendidos os aspectos de oportunidade e
preservacdo da confiabilidade e seguranga do sistema elétrico.

Art. 28. O periodo de operagdo de uma FT - Controle de Reativo (Compensacdo Série),
com indisponibilidade do Mddulo de Controle, acarretara desconto da PVI da FT, conforme os
critérios a seguir:

I - o desconto da PVI corresponderd ao produto da duragdo da indisponibilidade do
Moédulo de Controle, em minuto, pelo valor representativo de 80% (oitenta por cento) do
Pagamento Base da FT;

Il - a duracdo tera inicio no momento da devolugdo da FT para a operagdo sem o
Moédulo de Controle e cessard quando a concessiondria de transmissdo informar ao ONS que esta
em condi¢cdo de eliminar a indisponibilidade, ndo sendo esta dura¢do considerada no cdémputo,
conforme o disposto no art. 8° desta Resolugdo; e

IIT - se a indisponibilidade acarretar redu¢do da capacidade operativa da FT, havera
desconto da PVRO, de acordo com o art. 9° desta Resolucgéo.

Art. 29. No caso de falha ocorrida em equipamento principal de FT - Transformagio e
Controle de Reativo (Reator), sera concedido um periodo de 72 (setenta e duas) horas continuas, a
partir do momento da falha, para que a concessiondria realize o transporte e a instalagdo de outro
transformador ou reator, que ndo esteja localizado na area da subestagdo da ocorréncia do evento
para substituir o equipamento que ficou indisponivel.

DO PROCEDIMENTO PARA A,LIQUIDACAO DOS VALORES DAS PARCELAS
VARIAVEIS E DOS ATRASOS

Art. 30. Os valores da PVI, da PVRO e o decorrente do Atraso na Entrada em Operagio
de novas FT, descontados mensalmente da(s) concessionaria(s) de transmissdo, deverdo ser
subtraidos dos encargos de uso do sistema de transmissao, simultaneamente ao referido desconto.

Paragrafo unico. O valor total devera ser rateado entre todos os usudrios da Rede Basica,
sendo o rateio correspondente a FT que atenda a usuarios especificos realizado entre os mesmos,
considerando-se para ambos os casos, a propor¢do direta dos seus respectivos encargos de uso do
més de apurag@o da indisponibilidade.

DO ADICIONAL A RAP

Art. 31. A concessionaria de transmissdo recebera um Adicional a RAP vinculado a
uma FT, quando a duragdo de Outros Desligamentos da FT, acumulada no periodo continuo de 12
(doze) meses anteriores ao més de maio, incluindo este, for igual ou inferior ao correspondente
valor estabelecido na tabela do item 2 do Anexo desta Resolucéo.

§ 1° Atendida a condi¢do definida no “caput”, a concessionaria recebera, ainda, um
Adicional a RAP associado a Desligamentos Programados, realizados na FT, quando a duracgdo
acumulada no mesmo periodo for igual ou inferior ao correspondente valor estabelecido na tabela
referida no “caput”.



§ 2° O ONS devera encaminhar a ANEEL, até o dia 10 de junho de cada ano, o valor da
duracdo dos Desligamentos Programados e dos Outros Desligamentos de cada FT, por
concessiondria de transmissdo, ocorridos no periodo definido no “caput”, com valor igual ou
inferior ao da tabela referida no “caput”, e, ainda, o valor dos Adicionais a RAP.

§ 3° O valor do Adicional a RAP, relacionado a cada FT, equivale ao valor da PVI
correspondente, esta calculada conforme formula constante do item 3 do Anexo desta Resolugdo,
com o valor dos termos DVDP ¢ DVOD igual ao da tabela do item 2 do referido Anexo, com o de
“D” igual a 30 (trinta) ¢ em base anual.

§ 4° O valor total do Adicional & RAP, a ser creditado ao conjunto das concessionarias
de transmissdo, correspondera a soma dos valores dos adicionais de cada concessionaria e estara
limitado a 30% (trinta por cento) da soma das Parcelas Varidveis Por Indisponibilidade de todas as
FT, liquidadas no periodo definido no “caput” deste artigo.

§ 5° Quando o percentual da soma das PVI referidas no § 4° for menor do que o valor
da soma dos Adicionais a RAP, referente a cada concessionaria, o valor a ser creditado por
concessionaria sera o equivalente ao resultado da divisdo do primeiro valor pelo segundo,
multiplicado pelo valor do Adicional a RAP de cada concessionaria.

§ 6 ° O valor total do Adicional a RAP referido no § 4° sera considerado na Parcela de
Ajuste, que sera estabelecida no reajuste ou na revisdo das RAP do periodo subseqiiente ao més de
maio.

§ 7° Os valores dos Adicionais a RAP, cabiveis as concessionarias de transmissao ¢
relacionadas as FT de que trata o art. 7° desta Resolucdo, serdo rateados entre as concessiondrias na
propor¢ao das RAP associadas aos equipamentos de sua propriedade.

DAS DISPOSICOES GERAIS E TRANSITORIAS

Art. 32. Quando o numero de Outros Desligamentos de uma FT ultrapassar o
correspondente Padrdo de Freqiiéncia de Outros Desligamentos, conforme estabelecido na tabela do
item 1 do Anexo desta Resolucdo, apurado no periodo continuo de doze meses anteriores ao da
ocorréncia, incluindo este, exceto para FT - Linha de Transmissdo - Cabo Isolado e Compensador
Sincrono, podera ser caracterizado o descumprimento das disposi¢des regulamentares relativas ao
nivel de qualidade dos servigos de energia elétrica, devendo o ONS apurar este pardmetro e
informar a8 ANEEL para fins de fiscalizacdo e aplicacdo da Resolugdo n° 063, de 2004.

Paragrafo Unico. A caracterizagdo de que trata o “caput” ndo sera considerada no
periodo de 6 (seis) meses a contar da data de entrada em operagdo comercial de uma nova FT.

Art. 33. Quando um dos limites dos descontos definidos nos incisos II, III e IV do art.
12 desta Resolugdo for ultrapassado e a FT continuar indisponivel ou com restri¢do operativa
temporaria em periodo subseqiiente, podera ser caracterizada a ndo prestacdo do servigo publico de
transmissdo, devendo o ONS informar a fiscalizagdo da ANEEL para que a referida FT seja
aplicada a Resolugdo n° 063, de 2004, bem como o disposto no contrato de concessao.

Paragrafo unico. Decorridos 30 dias consecutivos sem o retorno & operagdo da
instalacdo ou sem a elimina¢@o da restri¢do operativa temporaria, apos a identificagdo pelo ONS da
superacdo dos limites descritos no "caput", podera ser suspenso, a critério da fiscalizacdo da
ANEEL, o Pagamento Base da referida FT, até que ocorra a decisdo final da Agéncia.



Art. 34. Os Contratos de Prestagdo de Servigos de Transmissdo - CPST e os Contratos
de Uso do Sistema de Transmissdo - CUST, celebrados em data anterior a publicacdo desta
Resolugdo, deverdo ser adequados, no que couber, as disposi¢des deste ato e submetidos a
homologa¢do da ANEEL, no prazo de até 240 (duzentos e quarenta) dias da referida publicagdo,
com vigéncia das referidas adequacgdes a partir da aplicacdo da metodologia referida no art. 42 desta
Resolucio.

Art. 35. O ONS devera, no prazo de até 240 (duzentos e quarenta) dias contado da
publicacdo desta Resolugdo, submeter a aprovacdo da ANEEL os Procedimentos de Rede
adequados as disposi¢goes desta Resolugdo, incluindo os critérios € procedimentos complementares
necessarios a operacionalizacdo deste regulamento, com vigéncia a partir da aplicacdo da
metodologia referida no art. 42 desta Resolugdo.

Art. 36. A contagem do periodo para o Desligamento Programado de FT - Controle de
Reativo (Compensador Sincrono), de que trata o art. 27 desta Resolug¢@o, no caso de FT em
operagdo, sera iniciada na data de inicio da aplicacdo da metodologia referida no art. 42 desta
Resolugio.

Paragrafo unico. Para as novas FT referidas no “caput”, que entrarem em operacdo
comercial apds a data de inicio da aplicacdo da metodologia referida no art. 42, a contagem do
periodo sera iniciada na data da respectiva entrada em operacio.

Art. 37. O valor total do Adicional a RAP a ser considerado na Parcela de Ajuste, nos
termos do § 6° do art. 31 desta Resolugdo, para o primeiro periodo apds a publicagdo desta
Resolugdo, sera proporcional ao periodo compreendido entre a data de inicio da aplicagdo da
metodologia referida no art. 42 desta Resolug@o e 0 més de maio subseqiiente.

Art. 38. A redugdo da capacidade operativa de longa duracdo ndo sera considerada para
efeito de desconto da PVRO, desde que ndo haja fator limitante ativo na FT declarado até 60
(sessenta dias) a contar da data de inicio da aplicagdo da metodologia referida no art. 42 desta
Resolugio, de acordo com o disposto na Resolugdo Normativa n® 191, de 2005.

Paragrafo unico. O ONS devera encaminhar a ANEEL, no prazo de até¢ 120 (cento e
vinte) dias contados da publicacdo desta Resolu¢do, a proposta das adequagdes a serem
implementadas pela concessiondria de transmissdo para eliminagdo dos fatores limitantes ativos das
FT, de acordo com o disposto na Resolugdo Normativa n® 191, de 2005.

Art. 39. Ficam incluidos os incisos XVIII e XIX no art. 7° da Resolu¢do Normativa n°
063, de 2004, com a seguinte redacio:

XVIII — ultrapassar o padrio de freqiiéncia de outros desligamentos, conforme
metodologia do art. 32 e tabela do item 1 do Anexo da “Resolugdo n°® 270/2007”;

XIX — deixar de prestar servicos publicos de transmissdo, conforme art. 33 da
“Resolugdo n°® 270/2007”.

(Redag@o dada pela retificacdo no D.O. de 17.07.2007, secdo 1, p. 36, v. 144)

Art. 40. O ONS estara sujeito as penalidades previstas na Resolugdo n® 063, de 2004,
caso ndo cumpra determinagdes contidas nesta Resolug¢ao.



Art. 41. Para a FT - Transformag@o correspondente a transformador reserva trifasico em
operacdo para atender critério de confiabilidade, serdo 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 Resolugdo e a relacionada ao
desconto das parcelas variaveis, com exce¢do das FT de que tratam os §§ 1° e 2° do art. 3°, sera
aplicada a partir de 330 (trezentos e trinta) dias contados da publicacdo desta Resolugdo, utilizando-
se nos 2 (dois) anos iniciais os pardmetros definidos na tabela do item 1 do Anexo desta Resolugao.

§ 1° O Padrao de Duracdo de Desligamento, o Padrio de Freqiiéncia de Outros
Desligamentos, os fatores Ko e Kp, estabelecidos na tabela referida no “caput”, bem como o
Percentil de 25% da Duracdo de Desligamento, estabelecido na tabela do item 2 do Anexo desta
Resolugdo, serdo reavaliados periodicamente, a cada dois anos, objetivando a melhoria continua da
qualidade dos servigos prestados, nos termos da Resolugéo especifica a ser publicada.

§ 2° O ONS devera, no prazo de até 30 (trinta) dias contados da publicacdo desta
Resolucdo, apresentar a ANEEL o cronograma de implantagdo da metodologia referida no “caput”,
além das adequacdes nos contratos ¢ Procedimentos de Rede mencionados nos arts. 34 e 35 desta
Resolucio.

Art. 43. Esta Resolu¢@o entra em vigor na data de sua publica¢ao.

JERSON KELMAN

Este texto nao substitui o publicado no D.O. de 09.07.2007, se¢do 1, p. 34, v. 144, n. 130.



ANEXO A RESOLUCAO NORMATIVA N° 270 DE 26 DE JUNHO DE 2007

1. Padrdo de Duragdo de Desligamento, Padrao de Freqiiéncia de Outros Desligamentos e Fatores
Ko e Kp

Padrio de Duragdo de Padrio de
Desligamento Freqiiéncia de
Funcédo Familia de Fator Ko Fator Kp
Outros
Transmissdo Equipamento Programado Outros
Desligamentos
(hora/ano) (hora/ano) (desl./ano) Aol | Ano2 | Ano1 | Ano2
< Skm(*) 26,0 0.5 1
>5km e
<50Km(*) 26,0 1,4 1
>50km -
230KV o0 > : 100 150 6,67 10
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
Cabo Isolado(*) 54,0 22,0 - 50 50 2,5 2,5
TR <345kV 21,0 2,0 1
100 150 6,67 10
>345kV 27,0 2,0 1
<345kV 58,0 2,0 1
REA 100 150 6,67 10
>345kV 26,0 2,0 1
CRE *) 73,0 34,0 3 100 150 5,0 7,5
CR CSI *) 666,0 17,0 3 50 50 2,5 2,5
BC *) 46,0 3,0 3 50 100 2,5 5,0
CSE *) 20,0 6,0 3 100 150 5,0 7,5

(*) Qualquer nivel de tensdo de uso na Rede Basica.
(**) Periodo de 666 horas em 2 anos.

LEGENDA:

LT- Linha de Transmiss@o

TR- Transformacgao

CR- Controle de Reativo

REA- Reator

CRE- Compensador Estatico

CSI- Compensador Sincrono

BC- Banco de Capacitor

CSE- Compensac¢do Série

Ko- Fator multiplicador para Outros Desligamentos

Kp- Fator multiplicador para Desligamento Programado

Ano 1 e Ano 2- Periodos que correspondem ao primeiro ¢ segundo ano de implantacdo da
metodologia, conforme definido no “caput” do art. 42 desta Resolug@o.



2. Percentil de 25% da Durag@o de Desligamento

Percentil de 25% da Duracao
de Desligamento
Fungio Familia de
Transmissdo | Equipamento | Programado Outros
(hora/ano) (hora/ano)
< 5km(*) 43 0,1
>S5kme
<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 43 0,06
REA
>345kV 2,4 0,06
CRE *) 25,5 2,23
CSI ™ 49,5 0,56
CR
BC ™ 5,0 0,06
CSE ™ 0,15 0,1

(*) Qualquer nivel de tensdo de uso na Rede Basica
3. Célculo da Parcela Variavel Por Indisponibilidade (PVI)

A PVI a ser descontada do Pagamento Base de uma FT, serd calculada por meio da seguinte formula:

I - PB
1440D

NO
(O Ko,DVOD,)

i=1

NP
K DVDP) +
P(,Z,:‘ 2 1440D

Onde:

PB  Pagamento Base da FT;

2DVDP e XDVOD Somatorios da Duragdo Verificada de Desligamento Programado e da Duracéo
Verificada de Outros Desligamentos de uma FT: correspondem aos somatorios das
duracdes, em minutos, de cada Desligamento Programado e de Outros Desligamentos da FT
ocorridos durante o més, consideradas as condi¢des a seguir:

a. se, no periodo continuo de onze meses anteriores ao referido més, a duragdo acumulada dos
Desligamentos Programados ou dos Outros Desligamentos for igual ou superior que a
duracgdo do correspondente padrdo, sera considerado, para efeito de desconto da PVI, o valor
do respectivo somatdrio das duragdes ocorridas no meés; e



Kp

Np

No

b.

se, no periodo continuo de onze meses anteriores ao referido més, a duragdo acumulada dos

Desligamentos Programados ou dos Outros Desligamentos for inferior que a duragdo do
correspondente padrdo, sera considerado, para efeito de desconto da PVI, o valor positivo da
diferenca entre a duragdo acumulada acrescida do respectivo somatdrio das duragdes
ocorridas no més e a duragdo do correspondente padrao;

Fator multiplicador para Desligamento Programado;

Fator multiplicador para Outros Desligamentos com dura¢do de até 300 minutos. Nesta
férmula, este fator serd reduzido para Kp apds o 300° minuto, observadas as condigdes a.e
b.acima estabelecidas;

Numero de dias do més da ocorréncia;

Numero de Desligamento Programado da FT ocorrido ao longo do més; e

Numero de Outros Desligamentos da FT ocorridos ao longo do més.



