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RESUMO

Determination of Scheduled Maintenance Interval in
the Protection of Transmission Lines Considering the
Penalties Associated to Transmission Equipament Una-
vailabilities.

Currently, the National Agency for Electric Energy applies
penalties to the transmission companies due to scheduled and
non-scheduled outages. These penalties have as objective to
assure the reliability of the transmission service in a competi-
tive environment. This paper proposes a method to minimize
the penalties associated to the transmission equipment outa-
ges through the optimization of the scheduled maintenance
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interval. The proposed optimization model is based on a new
analytic method that estimates the expected penalties accura-
tely.

Keywords: Reliability, Maintenance, Markovian Models,
Monte Carlo Simulation, Optimization.

RESUMO

Atualmente, a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elé-
trica) aplica penalidades nas empresas de transmisséo devido
aos desligamentos programados e ndo-programados. O uso
destas penalidades tem como objetivo assegurar a confiabili-
dade do servigo de transmissdo em um ambiente competitivo.
Este artigo propde um método para minimizar as penalidades
associadas com desligamentos de equipamentos de transmis-
sdo através da otimizacdo dos intervalos das manutencdes
programadas. O modelo de otimizacdo proposto neste artigo
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se baseia em novo método analitico que é capaz de estimar
precisamente os valores esperados das penalidades.

Palavras Chaves - Confiabilidade, Manutencdo, Modelos
Markovianos, Simulagdo Monte Carlo, Otimizacéo.

1 INTRODUCAO

O modelo econdmico do setor elétrico brasileiro baseia-se
na desagregacdo entre os agentes de geracdo, transmissdo,
distribuicdo e comercializagdo de energia. A separacdo das
atividades de geracdo e transporte de energia elétrica pro-
porcionou a realizacdo de leilGes de concessbes de linhas
de transmissdo e a participacdo de empresas transmissoras
ou consorcios nestes leildes. As concessbes das linhas de
transmissdo sdo dadas para as empresas de transmissdo ou
consarcios, que ofertarem as menores tarifas de transmissdo
(menores receitas anuais), desde que os valores ofertados pe-
los demais proponentes, sejam superiores a um determinado
percentual estabelecido para o leildo. Caso seja inferior ao
valor do percentual estipulado, o leildo continua sendo reali-
zado através de lances sucessivos por meio de desagios. De-
vido as suas naturezas, 0s investimentos em linhas de trans-
miss&o sdo caracterizados por custos de implantagdo relativa-
mente baixos e por uma receita operacional pré-estabelecida,
de acordo com o lance vencedor do leildo, satisfazendo os
limites m&ximos estipulados pela ANEEL. As empresas de
transmisséo ou consdrcios vencedores firmam um Contrato
de Prestacdo de Servico de Transmissdo (CPST) com o Ope-
rador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), delegando-lhe o
direito de administrar e coordenar o uso da rede basica e, em
contrapartida, tem garantido o ressarcimento de seus custos e
de seus investimentos remunerados. Os investimentos podem
ser considerados de baixo risco, ja que a receita associada é
garantida através do CPST firmado. Consequentemente, 0
modelo econémico que norteia a prestacdo de servigos de
transmissdo de energia elétrica é fundamentado em uma es-
trutura reguladora. Ao contrério dos geradores e comercia-
lizadores, que tém liberdade para estabelecer seu pre¢co no
ambiente competitivo, a renda proveniente da transmisséo é
estabelecida pela ANEEL, como uma Receita Anual Permi-
tida (RAP) pelo “aluguel” de seus ativos.

Os usuarios do sistema (geradores, distribuidores e grandes
consumidores) arcam com 0s investimentos necessarios para
se conectarem a rede basica e pagam ao ONS uma tarifa pelo
uso do sistema. Esta tarifa é fixada de forma a cobrir o con-
junto dos contratos do ONS com as empresas de transmissdo
ou consarcios, mais 0s custos da operacao do sistema.

Uma das atribuicdes do agente regulador é determinar o des-
conto da RAP de uma empresa de transmissdo em funcéo da
indisponibilidade de operagdo de seus equipamentos. Este
desconto € denominado Parcela Varidvel Referente a Dispo-

nibilidade de Instalacbes da Rede Bésica, ou simplesmente
Parcela Variavel (PV) e tem sido tema de grandes debates
entre os agentes transmissores, a ANEEL, o ONS e institui-
¢Bes financeiras que tém investido em empreendimentos de
expanséo do setor elétrico nacional. As indisponibilidades
dos ativos de transmissdo podem ocorrer de duas maneiras:
de forma voluntaria ou programada (manutencoes, conveni-
éncia operativa, manobras, e outras) e por saidas forcadas ou
ndo programadas (falhas). Neste sentido, a férmula estabe-
lecida pela ANEEL (2007) nas licitacfes, para calcular a PV
tem a forma geral:

NP
PV = ljf_l)(zlg(DDPiO
1)

onde:

PV = parcela variavel por indisponibilidades de equipamen-
tos;

P B = parcela equivalente ao duodécimo da RAP, associada
a plena disponibilidade dos ativos que compdem uma insta-
lacdo de uma empresa de transmisséo de energia;

g(DDP;) = K,DDP;

KoDOD;, para DOD; < 300
h(DOD;) = {

300K, + Kp (DOD; — 300), para DOD; > 300

K, fator para desligamentos programados, sendo K, = 10;

K, fator para desligamentos ndo programados, sendo K, =
150;

NP namero de desligamentos programados da instalagdo
durante o0 més;

NO namero de desligamentos ndo programados da instala-
¢do ao longo do més;

D namero de dias do més;

DDP; duracdo em minutos de cada desligamento progra-
mado que ocorra no més;

DOD,; duragdo em minutos de cada desligamento ndo pro-
gramado que ocorra no més.

A partir de (1) percebe-se que a PV é uma variavel aleatoria,
ou seja, depende das indisponibilidades programadas (ma-
nutengdo preventiva) e ndo programadas. Por sua vez, es-
tas ultimas, dependem das duragdes das falhas dos ativos de
transmissdo, a saber: falhas permanentes (queda de torres,
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falha de equipamento, falha humana, etc.), onde é necessaria
a intervencdo da equipe de manutencéo, e falhas transitdrias
(descarga atmosférica, queimadas), onde o0 ativo retorna a
operacdo pela atuacdo de religamento manual ou automatico.
Neste contexto, torna-se evidente que as empresas de trans-
missdo devem reduzir o custo decorrente da PV, de modo a
maximizar o seu lucro anual. Uma das principais variaveis
associadas com a minimizacgao da PV é o intervalo de ma-
nuten¢do. Contudo, esta variavel tem efeitos conflitantes so-
bre a PV. As atividades de manutencdo melhoram a condigéo
dos equipamentos. Consequentemente é possivel minimizar
as penalidades devido aos desligamentos ndo-programados
reduzindo os intervalos de manutengdo. Por outro lado, o
aumento na frequéncia de manutencfes causa uma elevagéo
nas penalidades devido aos desligamentos programados. De-
vido a isto, as empresas de transmissdo devem determinar
os intervalos de manutencéo visando obter um equilibrio en-
tre as penalidades causadas por desligamentos programados
e ndo programados. Desta forma, o principal objetivo deste
artigo € apresentar um método que minimize a PV através
do ajuste do intervalo de manutengdo das prote¢des das li-
nhas de transmissdo. A principal caracteristica do modelo de
otimizacdo proposto neste artigo é o estabelecimento de um
compromisso aceitavel entre as parcelas da PV associadas
com desligamentos programados e ndo-programados. Adici-
onalmente, 0 modelo de otimizacdo da PV utiliza um método
analitico que pode estimar precisamente o valor esperado da
PV. Os resultados dos testes demonstraram que as solucdes
geradas pelo algoritmo de minimizacdo da PV sdo melho-
res que aquelas obtidas via maximizacdo da disponibilidade
(Anders, 1990). Além disso, as estimativas da PV mostradas
neste artigo sdo mais precisas que aquelas calculadas com
base nos método analiticos de estimacdo do custo de inter-
rupcdo (Billinton & Allan, 1996). O restante do artigo é or-
ganizado da seguinte forma:

i) na Secdo 2 apresenta-se 0 modelo Markoviano usado para
modelar a indisponibilidade das linhas de transmiss&o;

ii) 0 método analitico de estimacdo da PV é apresentado na
Secéo 3;

iii) na Secéo 4 descreve-se o modelo de otimizacgdo da PV;
e

iv) os resultados e as conclusfes séo apresentados nas Se-
cOes5e 6.

2 MODELO MARKOVIANO PARA EQUI-
PAMENTOS DE PROTECAO DE LINHAS
DE TRANSMISSAO

Os modos de falha de equipamentos de protecéo do sistema
elétrico foram definidos por Siqueira (1999). A partir da ana-

lise dos modos de falhas, é possivel identificar o conjunto dos
estados possiveis de um sistema de protecdo. Inicialmente,
trés estados sdo identificados, quando a protecdo estiver dis-
ponivel para a operacéo:

i) Normal: se a proteco estiver apta a executar sua mis-
sdo, atuando conforme projetada. Em outras palavras,
ndo apresentar defeito interno ou intrinseco, estando em
condicdes de desligar o equipamento protegido na ocor-
réncia de um defeito interno do mesmo e, simultane-
amente, bloguear seu desligamento na auséncia de de-
feito ou na ocorréncia de defeitos externos ao processo.

ii) Falha causada por desligamento indevido do sistema
de prote¢do: quando a protecdo desligar intempestiva-
mente o0 equipamento protegido, na auséncia de uma fa-
Iha no equipamento protegido, necessitando de reparo
para voltar a operar (manutencéo corretiva).

iii) Falha causada por recusa de atuac&o do sistema de pro-
tecdo: é o caso onde a protecdo apresenta uma falha que
a impeca de atuar na ocorréncia de uma falha no equi-
pamento protegido. A protecdo voltara ao estado nor-
mal apos a realizacdo de manutencdo corretiva. Neste
caso, 0 equipamento protegido sera desligado pelas pro-
tecOes de retaguarda de outros equipamentos, ou pelos
sistemas de protecdo contra falha de disjuntor, em con-
sequéncia da recusa de atuacao da protecdo. Neste caso,
0 equipamento também exige a realizacdo de uma ma-
nutencdo corretiva.

iv) Teste: quando a protecao estiver sendo submetida a uma
inspecdo ou teste peridédico, manutencdo preventiva ou
auto-teste.

O diagrama de Markov usado para representar as transicdes
entre os quatro estados de operagao definidos é mostrado na
Figura 1 (Pereira, 2009), onde:

12 taxa de transicdo entre os estados normal e teste;

o1 taxa de transicdo entre os estados teste e normal;

13 taxa de falha do estado normal para falha por desliga-
mento indevido;

131 taxa de reparo do estado desligamento indevido para
normal;

14 taxa de falha do estado normal para falha causada por
recusa;

141 taxa de reparo do estado falha causada por recusa para
normal.
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No sistema em estudo, agrupam-se os estados de falha devido
a recusa de atuacdo do sistema de protecdo e falha devido
a desligamentos em um (nico estado ndo-conforme, dora-
vante denominado de falha. Para manter a ocorréncia ldgica,
0 agrupamento sé seré viavel se 0 novo modelo permanecer
um sistema Markoviano. Para isto sera suficiente que as taxas
de transicdo do estado agregado para qualquer outro estado,
permanegam iguais as da cadeia original (Howard, 1971; En-
drenyi, 1978). Os valores das probabilidades calculadas apds
agrupamento dos estados s6 sdo precisos em regime perma-
nente, ou seja, 0 agrupamento de estados ndo pode ser usado
quando se deseja calcular valores transitorios de probabili-
dade (Endrenyi, 1978). A Figura 2 (Pereira, 2009), ilustra o
diagrama de transicao entre estados do processo de Markov
resultante, no qual o estado agregado é representado pelo nd-
mero cinco, os demais estados permanecem com a numera-
¢éo original.
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Figura 1: Modelo de Markov para o sistema de protecdo
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Figura 2: Modelo de Markov simplificado

Em geral, a taxa de transi¢do do estado NORMAL para 0 es-
tado falhado (\15), ndo é observavel diretamente, uma vez
que os defeitos internos a prote¢do sdo invisiveis ao opera-
dor (Siqueira, 1999). Em consequéncia, a taxa de falha de
protecéo de linhas de transmisséo (A15 = Ay), principal va-
ridvel da confiabilidade do sistema de protecdo, tera de ser
calculada através de outras varidveis observaveis, usando as
equacdes do modelo. As varidveis observaveis sdo ocorrén-
cias e duracdes de eventos visiveis, tais como: frequéncias de
recusas de atuacgdo e atuacdes indevidas e 0s tempos médios
de teste e de reparo. Estes pardmetros foram calculados em
estudo realizado por Siqueira (1999) para um periodo de ob-
servagdo de onze anos. Portanto, a taxa de falha do sistema
de protecdo € determinada por:

(FT+F5)

)\ =
I’ 1-F m—-r-(F,+F)

O]

onde:

F,. é afrequéncia de recusas de atuacao;
F, é afrequéncia de atuagdes indevidas;
m = 1/pus; tempo médio de teste;

r = 1/us1 tempo médio de reparo;

F; é a periodicidade da manutengéo.

Em (2), todos os elementos do lado direito podem ser ava-
liados por estatisticas dos dados histdricos de desligamen-
tos forcados. F, e F, representam, respectivamente, as
frequéncias observadas de recusas e atua¢des indevidas no
periodo, ambas observaveis, ap6s um tempo longo de adogéo
da frequéncia de teste F;. Com excecdo destas frequéncias,
o0s demais dados sdo caracteristicos do sistema de protecéo, e
independentes da frequéncia de testes F;. Determinam-se as
probabilidades em regime permanente dos estados normal,
teste e falha através da matriz de transi¢do do diagrama de
estados (Billinton & Allan, 1992) ilustrado na Figura 2:

Pl T 1=A2—Ar A A Py
Py 21 1— po 0 =| P
P 51 0 1— st Ps
)

P+P+P=1 4)

A partir de (3) e (4) tem-se :
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_].—th

P = 5

! 1+Ap-r ©)
Pg:Ft-m (6)
PSZ)\f-(l—Ft~m)-7“ )

1+/\f~7’

Finalmente, deve-se mencionar que neste artigo foi conside-
rado que as frequéncias de atuagdes indevidas (F.) e de re-
cusas (F;-) de atuacéo séo correlacionadas com os intervalos
de manutengo (F, ') através de:

F. = Fle%/F (8)

Fy = FOcH /P ©)

onde:

FO(F?) e d.(5,) sdo o valor inicial e o fator de crescimento,
respectivamente, associados com a frequéncia de atuacGes
indevidas (recusas de atuacéo).

Neste artigo considera-se que a indisponibilidades das linhas
de transmissdo sdo causadas apenas pelas falhas e acGes de
manutencdo nos seus equipamentos de protecdo. Contudo,
pode-se expandir o modelo Markoviano deste artigo para in-
cluir falhas de outra natureza.

3 ESTIMACAO DA PV USANDO O MO-
DELO MARKOVIANO PROPOSTO

Nesta se¢do sdo apresentados os métodos analiticos usados
na estimacdo do valor esperado da PV. Em 3.1 descreve-se
uma técnica inspirada no calculo de custos de interrupcéo
(Billinton & Allan, 1996) que € denominada de Método Ana-
litico Aproximado. Em 3.2 descreve-se uma técnica mais
precisa que relaxa algumas aproximag6es usadas no modelo
convencional. Esta técnica é denominada Método Analitico
Exato.

3.1 METODO ANALITICO APROXIMADO

A PV esta associada com duas componentes: desligamentos
programados e ndo programados. Ambas as componentes
podem ser estimadas considerando-se que:

i) a duracdo de todos os desligamentos é igual a duracao
média dos desligamentos.

ii) O nimero de desligamentos é igual ao valor esperado da
frequéncia dos desligamentos.

iii) Os desligamentos programados séo associados com a
duracéo e frequéncia do estado 2 na Figura 2.

iv) Os desligamentos ndo-programados estdo associados
com a duracdo e a frequéncia do estado 5 na Figura 2.

As consideragdes (i)-(iv) sdo vélidas somente quando ha
pouca dispersdo em torno dos valores esperados das dura-
¢Oes dos desligamentos. Caso contrario, as penalidades de-
vem ser estimadas usando-se 0 Método de Simulagdo Monte
Carlo (Billinton & Allan, 1992; Billinton & Li, 1994; Billin-
ton & Allan, 1996).

A partir das consideracdes (i), (ii) e (iii) é possivel estimar o
valor esperado da parcela da PV associada com desligamen-
tos programados (E[PVp]) da forma:

E[PVP] = LB (K, F;.D5.1440.D)

1440.D

PB.K,.Fy.Dy (10)

PB.K,.Fi.m

onde D5 e F; sdo a duracdo (em meses) e a frequéncia (em
ocorréncias por més) do estado 2 na Figura 2.

Por outro lado, o valor esperado da PV referente aos desli-
gamentos ndo-programados (E[PV]) é calculado usando-
se as consideracdes (i), (ii) e (iv). Desta forma, tem-se que
E[PVo] é:

a) para D5 < 300 min.

E[PV°] = 1HB5(K,.F5.D5.1440D)

(11)

= 505 (Ko.F5.r.1440D)

b) para D5 > 300 min.

E[PV°] = 05 Fs [300.K, + K, (1440.D.D5 — 300)]
= £B5F5[300.K, + K, (1440.D.r — 3(()3})
onde:

Ds e F5 sdo a duracdo (em meses) e a frequéncia (em ocor-
réncias por més) do estado 5 na Figura 2,

- —1 _ Af(1=Fym)
F5—P57" _71+>\f"‘
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O valor esperado da PV (E[PV]) é:

E[PV] = E[PVp|+ E[PV 0] (13)
Neste ponto, deve-se mencionar que os principios usados
para calcular o E[PV] , através de (13), sdo 0s mesmos
aplicados na estimacédo dos custos de interrupc¢éo do forne-
cimento de energia em redes de distribui¢do (Billinton & Al-
lan, 1996). Os custos de interrupcdo também podem ser es-
timados usando-se os valores esperados das frequéncias de
falhas e dos tempos de restauracdo nos pontos de carga. De-
vido a isto, as estimativas do E[PV] e dos custos de interrup-
¢ao estdo sujeitos a mesma restricao: as variagdes em torno
dos tempos médios de restauragdo e de desligamentos (pro-
gramados e ndo-programados) devem ser pequenas.

3.2 METODO ANALITICO EXATO

Os valores esperados da PV associados com desligamentos
programados e ndo programados podem ser definidos como:

PB NP
P — )
E[PV?] 1440DE ;21 g (DDP;) (14)
[NO
.. PB
E[PV’) = 15 F i§=1: h(DOD;) (15)

Os valores esperados mostrados em (14) e (15) séo na ver-
dade valores esperados de uma soma de variaveis aleatorias,
ou seja (Miller & Childers, 2004):

(16)

onde:
1 € 0 valor esperado de X;;
E[N] é o valor esperado da variavel aleatdria inteira N.

X, com¢ = 1,...,N é conjunto de varidveis aleatérias com
distribuicdes idénticas.

A partir de (16) tem-se que E[PVp)
e E[PV o]

Sao:

_ PB
"~ 1440D

E[PV?] EINPIE[g(DDF;)]  (17)

PB
EIPV] = 110D

E[NOJE[h(DOD;)]  (18)

Os nmeros esperados de desligamentos programados e nédo
programados podem ser obtidos calculando-se as frequéncias
dos estados de teste e falha do modelo de Markov da Figura
2:

E[NP] = F, = pn1 P, = F; (19)

2
1+)\f7” (20)

E[NO] =F5 = ps1 Ps =

Por outro lado, os valores esperados das fungdes g(DDP;) e
h(DOD,;) estdo associados com o célculo do valor esperado
de funcbes de variaveis aleatorias:

Blo@) = [ o) fx (@) da

onde: fx (z) é a funco densidade de probabilidade da va-
riqvel aleatoria x e p (x) é a funcéo da variavel aleatoria .

Consequentemente, para estimar os valores esperados das
fungdes g(DDP;) e h(DOD;) deve-se conhecer as funcdes
densidade de probabilidade associadas com as dura¢des dos
estados de falha e teste. Contudo, em uma cadeia de Markov
homogénea, o tempo gasto em um estado tem distribuicéo
exponencial com taxa de falha igual a soma de todas as taxas
de transicdo que saem deste estado (Gubner, 2006). Devido
a isto, tem-se que as fungbes densidade de probabilidade dos
estados de falha (estado 5) e teste (estado 2) sdo dadas por:

f5(t) = %exp (—t/r),
fo(t) = s exp (—t/m)

onde f>(t) e f5(t) s@o as fungbes densidade de probabilidade
associadas, respectivamente, com as duracfes dos estados 2
e 5 da Figura 2,.

Desta forma, os valores esperados das fungdes g(DDP;) e
h(DOD;) séo:

Elg(DDP)] = {1421;2[)} exp [14461tnD]dt

(1)

1440DK,m
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300
E[h(DOD;)] = g [14{4(5:D} €xp [14zﬂ)trD]dt+

o0
[300K,+ K, (t—300)] —t
3({0 { 14107 D }exp [14407-D]dt

E[h(DOD;)] = 1440rD [K, + (K, — K,) exp (5725

Substituindo-se (19) e (21) em (17) encontra-se que a penali-
dade esperada associada com os desligamentos programados
é:

E[PV?] = PBK,Fym (23)

Substituindo-se (20) e (22) em (18) tem-se que a penalidade
esperada associada com os desligamentos ndo-programados
é:

E[PV°] = PBFysr | K, + (K, — K,) exp (2;33)]
(24)

Finalmente, tem-se a expressdo para a estimagéo do E[PV]

E[PV] = E[PV?] + E[PV°]
= PBF5T [Ko + (Kp - KO) €Xp (%)] +
PBK,Fym

(25)

E importante observar que as expressdes de E[PVp]

obtidas pelos métodos analiticos aproximado (10) e exato
(23) sdo idénticas. As expressdes de E[PV o]

geradas pelos métodos aproximado (11) e (12) e exato (24)
sdo diferentes. Esta diferenca é devido ao fato de que o mé-
todo analitico aproximado estima E[PV o]

considerando que o valor esperado da funcdo p(x) de uma
variavel aleatéria « é igual a p(ux), onde ux € o valor es-
perado da variavel aleatoria. Esta aproximacao ndo é vélida
para fungdes lineares por partes, tais como a parcela da PV
devido aos desligamentos ndo programados (ver (22) ).

4 MODELOS DE OTIMIZACAO USADOS
PARA DETERMINAR O INTERVALO DE
MANUTENCAO

Nesta secdo sdo apresentados dois modelos de otimizacéo
usados para determinar os intervalos de manutencao das pro-

tecOes das linhas de transmissdo. O primeiro modelo se ba-
seia na maximizacg&o da disponibilidade. O segundo modelo,
que é uma das contribuigdes deste artigo, determina o inter-
valo de manutencdo através da minimizacdo do valor espe-
rado da PV.

)]4.1 MODELO BASEADO NA MAXIMIZA-

CAO DA DISPONIBILIDADE

Geralmente os intervalos de manuten¢do séo otimizados vi-
sando maximizar a disponibilidade de um equipamento (An-
ders, 1990). No caso do modelo Markoviano da Figura 2, a
maximizacdo da disponibilidade esta associada com o pro-
blema de otimizacéo:

_ 1-(Fm)
Pl - 1+)\f7‘

maximizar (26)

onde:

(FTOe‘S"/F‘ +Fge5e/Ft>
lthmfr(Ffe‘sT/Ft +F6065"~/Ft)

Af =

Existe apenas uma varidvel de decisdo no problema de oti-
mizacdo: a frequéncia de manutenc¢Bes programadas F; (o
inverso do intervalo de manutencdo). N&o é possivel obter
uma solucdo algébrica para o problema (26) a partir das con-
digcBes de optimalidade, ou seja: % = 0. Esta restricdo é
devido a presenca dos termos exponenciais associados com
Ar. Apesar disso, é possivel resolver (26) usando-se métodos
de otimizacdo irrestrita, tais como: Busca Dicotémica, Busca
de Fibonacci, Busca Aurea, Método de Interpolagdo Qua-
dratica e Metodo de Interpolacdo Cubica (Antoniou & Lu,
2007). Nestes métodos, a solucdo 6tima é obtida baseando-
se somente no calculo da fungdo objetivo. Entretanto, ndo ha
garantia de que uma solucdo étima de (26) seja um minimo
local do E[PV] . Em outras palavras, ndo ha garantia de
que a maximizacdo de P; seja um problema de otimizagdo
equivalente (“proxy”) a minimizagéo do E[PV] .

4.2 MODELO BASEADO NA MINIMIZA-
CAO DO VALOR ESPERADO DA PV

No panorama atual do setor elétrico nacional é mais ade-
quado para as empresas de transmissdo minimizar o E[PV]
do que maximizar a disponibilidade dos equipamentos. Este
objetivo pode ser alcangado através da solucdo do problema
de otimizag&o:

minimizar  E[PV] = E[PVp]+ E[PVo] (26)

onde:
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E[PV?] - PBK,Fym

PBFsr [K, + (K, — Ko)exp (375)] F5 =
(Fge‘s"'/F‘-&-FSeSﬁ/Ft)

17Ftﬂ'L7T(F7(‘J€6”‘/FbJ,»Fc()eéc/Ft)

E[PV?] =
)\f(l*th)
1+)\f’r‘

Ap =

O problema de otimizagdo (27) tem as seguintes caracteris-
ticas de otimizagdo em comum com (26): i) ambos sdo pro-
blemas de otimizacéo ndo-linear irrestrita; ii) a Gnica variavel
de deciséo é a frequéncia de manuten¢Bes programadas Fi;
iii) ndo é possivel obter solugdes algébricas para os dois pro-
blemas devido aos termos exponenciais associados com Ay.
Ha termos exponenciais na expresséo de E[PV o] . iv) a solu-
cdo de (27) pode ser obtida aplicando-se 0s mesmos métodos
usados para resolver (26).

Ao contrario da solucdo de (26), é possivel garantir que uma
solucéo 6tima de (27) seja um minimo local da PV.

5 RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos com a
aplicacdo dos modelos e técnicas propostos para estimar e
otimizar o valor esperado da PV. Os resultados apresentados
nas préximas subsecdes sdo organizados como:

i) Em 5.1 apresenta-se um estudo comparativo entre 0s méto-
dos analiticos aproximado e exato para a estimacdo do valor
esperado da PV; ii) Os intervalos de manutenc¢éo obtidos com
0s modelos de otimizacdo descritos na Sec¢éo 4 sdo mostra-
dos em 5.2. Além disso, sdo mostradas diversas analises de
sensibilidade do valor esperado da PV com relacdo ao inter-
valo de manutencao.

5.1 ESTIMACAO DO VALOR ESPERADO
DA PV

Nesta se¢do é apresentada uma analise comparativa dos mé-
todos analiticos usados para estimar o valor esperado da PV,
isto €: 0s métodos aproximado e exato descritos nas Subse-
cbes 3.1 e 3.2, respectivamente. As estimativas do E[PV]
geradas por estes dois métodos serdo comparadas com aque-
las obtidas com a Simulagdo Monte Carlo (Billinton & Al-
lan, 1992; Billinton & Li, 1994; Billinton & Allan, 1996).
A Simulagdo Monte Carlo (SMC) é utilizada como parame-
tro para avaliar a precisdo das estimativas geradas pelos dois
métodos analiticos, ou seja: 0 método analitico que produzir
as estimativas mais préximas daquelas obtidas com a simu-
lacdo serd considerado o mais preciso. Esta comparacdo é
realizada considerando-se que:

i) o tempo médio de duragdo do teste (m) € igual a 21,7490
horas (3, 0207 x 102 meses); ii) o fator de crescimento (J.)
e o valor inicial (F?) da frequéncia de atuaces indevidas sdo
iguais a 0,01 e 0,03445, respectivamente; iii) o fator de cres-

cimento (0,.) e o valor inicial () da frequéncia de recusas de
atuacdo sdo iguais a 0,001 e 0,01867, respectivamente; iv)
0 intervalo de manutencéo (F}) € de 36 meses; v) 0 tempo
médio de reparo (r) é variado de 1 até 20 horas; vi) a RAP é
igual a R$ 25.800.000,00. Consequentemente, o pagamento
base (PB) é igual R$ 2.150.000,00. vii) o tamanho da amos-
tra usado para estimar a PV via simulacéo foi de 10.000 me-
ses.

A estimacdo da PV esta associada com 0s seguintes aspectos:
i) frequéncia e a duragéo dos estados de teste e falha; ii) fun-
¢do ndo-linear da duracdo do estado de falha. Devido a isto,
é mais adequado estimar a PV via SMC considerando o pro-
cesso cronoldgico de transicdo de estados do equipamento.
Neste artigo, o processo cronoldgico de operacdo do equi-
pamento é simulado usando-se a amostragem de duragdo de
estados (Billinton & Li, 1994). O sorteio das duracdes dos
estados do equipamento foi realizado considerando-se que as
duracbes tém distribui¢do exponencial. O algoritmo concei-
tual para estimar a PV via SMC é mostrado no Apéndice.

Os E[PV] estimados pelos dois métodos analiticos e pela si-
mulag8o sdo mostrados na Figura 3. Pode-se concluir que as
estimativas do E[PV] geradas pelo método analitico exato
s80 mais proximas daquelas obtidas via simulagdo Monte
Carlo do que as estimativas calculadas pelo método anali-
tico aproximado. Este fato é um indicativo de que o mé-
todo analitico proposto neste artigo é mais robusto do que os
métodos baseados no calculo dos custos de interrupgdo para
estimar o E[PV] . A precisdo dos métodos analiticos com
relacdo a simulacdo pode ser avaliada de forma mais precisa
calculando-se os erros relativos das estimativas do E[PV]
obtidas com os métodos analiticos com relagdo aquelas ge-
radas via simulagdo. O grafico dos erros relativos entre 0s
métodos analiticos aproximado e exato é mostrado na Figura
4.

O valor méaximo do erro associado com o método analitico
aproximado é igual a 50.7287%. Por outro lado, o valor
méaximo do erro associado com o método analitico exato é
apenas 8.5239%. Além disso, o erro absoluto médio associ-
ado com os métodos analiticos aproximado e exato sdo iguais
a 20.5925% e 3.9913%, respectivamente. Estes resultados
demonstram quantitativamente que o método analitico exato
proposto neste artigo é a técnica mais adequada para estimar
o valor esperado da PV. E importante enfatizar que a simula-
¢do Monte Carlo é um método baseado na amostragem ale-
atoria. Portanto, os resultados gerados pela simulagdo serdo
diferentes para cada sorteio de uma nova amostra. Contudo,
os resultados ficam restritos a um intervalo definido por um
nivel de confianga especificado. Este intervalo contém a mé-
dia populacional do indice estimado pela simulacéo através
de uma média amostral. Consequentemente, espera-se que
os valores estimados pelos métodos analiticos estejam conti-
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Figura 3: E[PV] calculados pela simulagéo e pelos métodos
analiticos aproximado e exato

dos dentro do intervalo de confianga gerado pela simulagéo.
Caso contrario, o valor esperado estimado por um modelo
analitico ndo estard associado com a média amostral gerada
pela simulagdo, isto é, 0 modelo analitico ndo é um bom es-
timador para o indice probabilistico desejado. Os interva-
los de confianga associados com os valores das penalidades
estimados via simulagdo, com o tempo de reparo variando
de 1 até 20 horas, sdo mostrados na Figura 5. Também sdo
mostradas nesta figura as penalidades estimadas pelos mé-
todos aproximado e exato. Pode-se observar que os valores
das penalidades estimados via método analitico exato estdo
contidos dentro dos intervalos de confianca gerados pela si-
mulagdo. Em outras palavras, 0 método analitico exato é um
bom estimador da média populacional das penalidades. A
maior parte das penalidades calculadas pelo método analitico
aproximado esté fora do intervalo de confianga gerado pela
simulagdo. Desta forma, a simulacdo nédo reconhece as esti-
mativas geradas pelo método aproximado como uma média
populacional das penalidades.

5.2 DETERMINACAO DOS INTERVALOS
DE MANUTENCAO VIA MODELOS DE
OTIMIZACAO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos com os
dois modelos de otimizacdo do intervalo de manutencéo, ou
seja: i) maximizac&o da disponibilidade; ii) minimizagdo do
E[PV].

Estes resultados foram obtidos para as mesmas condigdes de-
finidas na Subsecdo 5.1. O tempo médio de reparo () foi

60
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Figura 4: Erros relativos dos métodos analiticos com relagéo
a simulacéo

fixado em 4,3861 horas (6,0918 10~ meses) e a frequén-
cia de manutenc¢des programadas (F}) foi determinada pelos
modelos de otimizacdo citados.

Inicialmente, sdo analisados os efeitos das variagdes no inter-
valo de manutencdo sobre a disponibilidade (probabilidade
do estado normal). Estes efeitos sdo mostrados na Figura 6.
Pode-se observar que a disponibilidade é uma fungdo con-
vexa do intervalo de manutencgdo no dominio [1,100]. Desta
forma, é possivel calcular o valor 6timo global desta proba-
bilidade no intervalo [1,100]. O valor 6timo do intervalo de
manutencdo e da disponibilidade s&o iguais a 50,0497 meses
e 0,9990, respectivamente. A maximizagdo da disponibili-
dade foi realizada através da fungdo fminbnd do toolbox de
otimizacdo do MATLAB (Branch, 1996). O método “de-
fault” para solucdo de problemas de otimizacdo irrestrita na
fung&o fminbnd é Busca Aurea com interpolag&o polinomial
(Antoniou & Lu, 2007).

Em seguida, foram analisadas as variaces no E[PV] e nas
suas componentes (E[PVp] e E[PV o] ) com relagéo ao in-
tervalo de manutenc&o. As variacbes de E[PVp| e E[PV o]
com relacdo ao intervalo de manutencdo sdo mostradas na
Figura 7. E importante citar que os valores de E[PVp]
e E[PVo] mostrados nesta figura foram obtidas usando-se
0 método analitico exato, pois este método foi identificado
ComOo 0 mais preciso para estimar o E[PV] nos testes reali-
zados na Subsecéo 5.1.

A partir da Figura 7, Pode-se concluir que E[PV p] aumenta
quando o intervalo de manutencdo é diminuido. Por outro
lado, pode-se observar que E[PVo] é reduzido quando ha
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Figura 5: Intervalos de confian¢a gerados pela simulacéo e
estimativas do E[PV].

um aumento na frequéncia de manutengdes. Além disso, as
variagbes no E[PV] (E[PVp] + E[PVo] ) com relagéo ao
intervalo de manutencdo sdo mostradas na Figura 8. Verifica-
se que o E[PV] é uma fungio convexa do intervalo de ma-
nutengdo no dominio [1,100]. Devido a isto, existe um valor
6timo global para o E[PV] no intervalo [1,100]. Os valo-
res 6timos do E[PV] e do intervalo de manutencéo obtidos
com a fungéo fminbnd sdo iguais a R$ 60.722,1707 e 24,0145
meses, respectivamente. Estes valores sdo identificados atra-
vés das retas tracejadas na Figura 8. E importante observar
que o intervalo de manutencdo obtido com a maximizagéo
da probabilidade do estado normal (reta vertical pontilhada
na Figura 8) é maior do que aquele obtido com a minimi-
zacdo do E[PV] . Em outras palavras, a maximizagdo da
disponibilidade resulta em um intervalo de manutengéo sub-
6timo com relagdo & minimizagdo do E[PV] . Por exemplo,
0 E[PV] obtido através da solugdo do problema (26) (R$
93.772,8275) é 35,2455% maior do que o E[PV] associado
com o problema (27) (R$ 60.722,1707).

Finalmente, é importante avaliar os percentuais associados
com as parcelas do E[PV] obtidos com os modelos de ma-
ximizacéo da disponibilidade e minimizacéo do E[PV]. Es-
tes percentuais sdo mostrados nas Figuras 9 e 10. Observa-se
que a solucéo 6tima do problema de minimizagéo do E[PV]
produz uma divisdo mais equitativa da E[PV], entre as suas
componentes (E[PVp] e E[PVo]), do que a maximizagdo
da disponibilidade.

1.005 T T
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0.99r

0.985-

—>50.0497

0.98F

Probabilidade do Estado Normal

0.975
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0.965 y . : .
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Intervalo de Manutencao (meses)

Figura 6: Variagdo da disponibilidade com relagdo ao inter-
valo de manutencao (1/F%).

6 CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentado um modelo probabilistico para
o sistema de protecéo de linhas de transmissao que incorpora
o efeito dos intervalos de manutencéo nas taxas de falha do
modelo. Os modelos probabilisticos do sistema de protegao
foram usados para otimizar os intervalos de manutencgéo de
acordo com dois paradigmas: maximizacao da disponibili-
dade do equipamento e minimizagdo do valor esperado da
Parcela Variavel (E[PV] ). Os testes realizados demonstra-
ram que o Ultimo paradigma é mais adequado a realidade do
setor elétrico nacional. Esta adequacéo € devido ao fato de
que as penalidades estimadas com a minimizagéo do E[PV]
sdo menores do que aquelas calculadas com a maximizacdo
da disponibilidade dos equipamentos. Em ambos os para-
digmas citados, foi possivel otimizar os intervalos de manu-
tencdo usando-se apenas algoritmos para a solucdo de pro-
blemas de programacéo ndo-linear irrestrita unidimensional.
Adicionalmente, foi proposto um método analitico exato para
estimar o E[PV]. Os E[PV] calculados por este método séo
mais precisos do que aqueles obtidos com aproximages tra-
dicionalmente usadas na estimagao probabilistica dos custos
de interrupcdo.

Os custos associados com as manutengdes programadas ndo
sdo considerados no método de determinacéo do intervalo de
manutencao proposto neste artigo. Isto é, a periodicidade da
manuteng¢do é determinada considerando somente as penali-
dades devido aos desligamentos programados e ndo progra-
mados. Contudo, os custos de manutencdo (méo de obra,
substituicdo de equipamentos, inspecdo, etc.) podem ser adi-
cionados diretamente a funcdo objetivo (27) para minimizar
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Figura 7: Variagbes de E[PVp] e E[PVo] com relacdo ao
intervalo de manutencéo (1/F%).

simultaneamente as penalidades e 0s custos de manutencao.
Também é possivel incluir os custos de reparo do equipa-
mento na funcdo objetivo (Endrenyi, 1998). Esta estraté-
gia de modelagem dos custos de manutencdo tende a causar
um aumento nos intervalos de manutencéo, pois a compo-
nente associada com os custos de manutencdo (frequéncia
de manutencdo vezes o custo de manutencdo unitario) fun-
ciona como um termo de penalidade na funcdo objetivo. Os
aspectos discutidos acima serdo abordados pelos autores em
futuras publicacdes.
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APENDICE

O algoritmo conceitual da SMC usada para estimar a PV é
mostrado abaixo:

i)Faca PVest = 0, onde PV*s* é o valor estimado da PV,

ii)Repita os passos (iii)-(ix) para ¢« = 1,...,NS, onde i é 0
contador de simulacBes e NS é tamanho da amostra de
meses que serdo sorteados (10.000).

iii)Faca t*“™ = 0 e PV*™ = 0, onde t*™ é o tempo de si-
mulacdo e PV*"™ ¢ o valor da PV para o i-ésimo més
simulado.

iv)Faca s = 0, onde s = 1, 2 e 5 indica que o equipamento
esta operando nos estados normal, teste ou falha, res-
pectivamente.

V)Repita os passos (vi)-(viii) enquanto t5™ < 1 més.

vi)Sorteio do tempo de residéncia no estado atual e atuali-
zacdo da PV:

Vi-a)se s = 1, entdo t1o = —(1/)\12)ZOQ(Z1) ety =
—(1/X\15)log(Z5), onde Z; e Z5 sdo dois nimeros ale-
atérios com distribuicdo uniforme. Se min{ti2, t15} =
t12, €NtE0 d5™ = t15 € s™% = 2, onde d**™ é a dura-
¢ao do estado atual e s™* é o proximo estado de opera-
¢éo do equipamento. Caso contrario (min{ti2,t15} =
t15), dSim =115€ ghew — 5)

vi-b)Se s = 2, entdo: d*™ = —(1/us1)log(Zy); s"°W =1
e PV = PVsim 4 PB x K, x d*™
vi-C)Se s = 5, entdo: d*'™ = —(1/us1)log(Z1); € s"e¥ =
1 e atualize a PV de acordo com a seguinte equacao:
PV*im 4+ PB x K, x d*™,
para 1440 x D x d*™ < 300min

PV =1 pysim ¢ (1555) x [300 x K+
K, (1440 x D x d*'™ — 300)] ,

caso contrario
vii)Atualize o tempo de simulacéo:
viii)Atualize o estado do equipamento: s = s

ix)Atualize o valor estimado da PV: PV¢st =
vaim

Pvest +

x)Calcule o valor estimado da PV: PV ¢t = PVest /NS
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