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RESUMO

A programacdo da manutengido de unidades geradoras é um importante problema
relacionado a operagdo e ao planejamento de sistemas de poténcia. Este problema ¢
caracterizado ndo apenas por sua elevada dimensionalidade, como também por sua

complexidade, mesmo quando a confiabilidade do sistema n#o é considerada de forma

explicita.

Diversos métodos tém sido propostos na literatura para solugdo deste problema, os
quais se baseiam em heuristicas ¢ em técnicas de progvramagio matematica. A
maioria destes métodos, principalmente aqueles baseados em heuristicas, representam
apenas o sistema de gera¢do € ndo consideram os efeitos da manutengdo sobre a

confiabilidade do sistema de geragéo e transmissdo (confiabilidade composta).

A ndo represents ¢do da rede de transmissdo na programacdo da manutengio de
unidades geradoras:pode resultar em indices de confiabiliade otimistas, na medida em
que os efeitos de restrigdes de transmissdo nfo sdo considerados no computo destes
indices. Isto pode resultar também em perda de informacéo sobre a severidade das
contingéncias de transmissdo para um dado programa de manutengdo. De fato, a
alocagdo de um certo montante de capacidade de geracdo em um certo intervalo de

tempo pode levar a diferentes niveis de confiabilidade composta, dependendo da

distribuigdo espacial das unidades alocadas para manuteng3o.

Esta tese apresenta uma nova metodologia para programagﬁo da manutencdo de
unidades geradoras, baseada no método de decomposi¢io de Benders, de modo a
considerar no elenco de restrigdes do problema a representacdo do sistema de
transmiss@o a nivel de interligagdes e de seus respectivos modos de falhas . A
aplicagio do modelo a sistemas d¢ poténcia realistas mostra que esta formulagio

propicia uma adequada distribui¢do espacial e temporal da reserva com custos

computacionais aceitaveis.



ABSTRACT

Maintenance scheduling of generating units is an important problem related to power
system planning and operation. This problem is characterized not only by its high

dimensionality, but also by its ccmplexity, even when transmission constraints are not

considered.

Several methods and techniques have been proposed in the literature to solve this
problem; these methods are based in both heuristic techniques and mathematical
programming techniques. Most methods, mainly those based on heuristics, represent
only the generation system and do not take into account the maintenance effects on

generation and transmission (composite) reliability.

Not representing the network in maintenance scheduling of generating units may
result in optimistic reliability indices, as far as the effects of transmission constraints
are not considered in the computation of these indices. This may result also in the loss
of information about - the vseverity of transmission contingencies for a given
maintenance schedule. As a matter of fact, the allocation of a certain amount of
generating capacity in a certain maintenance interval may give different composite

reliability levels, depending on the spatial allocation of the units under maintenance.

This thesis presents a new methodology for maintenance scheduling, based on
Benders decomposition technique, that takes into account interconnection constraints
and transmission failure modes. The application of the model to realistic power
systems shows that this formulation gives an adequate time and space reserve

distribution, with acceptable computer costs.
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CAPITULO 1

1. Introducao
Um problema relevante relacionado & operagdo e ao planejamento de sistemas de
poténcia consiste na programagio da manutencio preventiva de unidades geradoras.

Este problema se caracteriza ndo s6 por sua complexidade mas também por sua

dimensionalidade e custos envolvidos.

Determinar um programa de manutengdo de unidades geradoras consiste em
selecionar um escala de desligamentos para estas unidades, de modo a que um
conjunto de restrigdes associadas as politicas de operagdo e de gerenciamento da

manutencdo sejam atendidas.

A complexidade deste ‘problema estd ligada ao fato de que, um gerador ao ser
desconectado do sistema para realizagdo de sua manutengdo provoca uma redugio da
reserva, influenciando diretamente a confiabilidade do sistema. Péra tanto € necessario
que se utilize um processo de analise no sentido de garantir que a demanda do sistema

seja atendida com quantidade e qualidade, ou seja € necessdrio que se avalie a

confiabilidade do sistema.

Para ilustrar um pouco mais a questdo da complexidade do problema, analisemos a
sua dimensdo. Para tanto considere um sistema com 20 geradores distribuidos por trés
areas interligadéxs, os quais devem ser escalados para manuteng¢do num periodo de
doze meses. Este problema possui 3,83 E21 solugdes viaveis, o que torna impraticavel
qualquer processo de enumeragdo que busque a “melhor” solugdo. Este problema,
visto por um enfoque de otimizagdo, pode ser formulado por programagéo inteira-
mista com 240 varidveis inteiras e 288 varidveis reais e aproximadamente 450

restri¢des, isto numa abordagem deterministica.

Do lado dos custos, embora ndo se tenha informagbes precisas, é possivel realizar
algumas inferéncias com base nas informag¢des que seguem. Merrill [7], em 1975,
estimava em trés bilhdes de ddlares os dispéndios com manutengdo nas
concessionarias de energia elétrica americanas, sendo que metade deste montante seria

para manuten¢io de unidades geradoras. No Brasil, a Eletrosul dispendeu em 1993 o
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equivalente a 7 milhdes de ddlares com a manutencfo de suas unidades geradoras,

estando incluido neste montante as despesas com pessoal.

Em sistemas com predominéncia hidraulica, como € o caso do sistema brasileiro, os
custos de produgio podem ser considerados insensiveis para diferentes programas de
manutengdo e, portanto, a comparagdo de custos para programas de manutencdes
distintos se resume na comparagdo dos custos diretos da manutencfio mais o valor
esperado do custo de ndo atendimento a demanda. Partindo-se do principio que os
montantes correspondentes aos custos diretos da manuten¢do sdo absolutamente
necessarios para manter as unidades geradoras funcionando dentro de certos padrdes
requisitados pelo sistema e, por extensdo, pela sociedade, espera-se entio um minimo
de organizagdo na alocagdio destes recursos, ou seja, € esperado que as unidades
geradores devam ser escaladas para manutencdo de modo a que suas auséncias afetem

minimamente a confiabilidade do sistema.

Contudo, a pratica atual de muitas empresas de energia elétrica consiste em
desenvolver esta atividade com base na experiéncia do pessoal ligado as dreas de
opera¢do e manutengdo de forma manual, onde o programador da manutengio procura
encontrar o periodo mais adequado para manuten¢io de cada unidade levando em
consideragdo a disponibilidade de equipe, duragio da manutencdo e fatores elétricos €
energeticos. Embora esta pratica permita obter solugdes vidveis, ndo garante

normalmente a otimalidade do processo.

Assim a busca da otimalidade na soluggo deste problema é uma meta a ser perseguida.
Neste sentido muitos pesquisadores vém trabalhando no tema hd pelo menos duas
décadas, sendo que o primeiro registro para solugdo deste problema aconteceu em
1972 por Cristiaanse e Palmer[2]. Nesta proposi¢do foi desenvolvido um método
heuristico onde, para cada equipe de manutengdo, ¢ associado um conjunto de
unidades geradoras, as quais sdo escaladas sequencialmente para manutengdo, com a
restricio de que duas ou mais uhidades pertencentes a uma mesma equipe de
manuten¢do ndo podem sofrer manutengio simultaneamente. O critério para alocagdo

da manutengdo € o nivelamento da reserva durante o periodo de interesse.
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A introdugdo de técnicas de programagio matematica para solugdio deste problema
aconteceu em 1975 por Ziirn ¢ Quintana [6], que utilizaram programacgio dinidmica
com aproximagdes sucessivas. No mesmo ano Dopazo e Merrill [7] propuseram um

método com base em programacdo inteira, mais precisamente, um algoritmo de

enumeragio implicita de Balas.

Posteriormente a estas contribuigdes, outras se sucederam [5, 9, 10, 11] tanto na linha
de métodos heuristicos como de otimizagdo, sem que em nenhuma delas o modelo de
operagdo do sistema tenha sido considerado ao nivel composto geracdo mais
transmissdo, ou seja, em todas as proposi¢des as decisdes sdo tomadas com base
apenas na representagdo do sistema de geragdo, considerando ‘0s aspectos “de |
confiabilidade através da monitoragdo da reserva e sem a consideragdo de eventuais

restrigées de transmiss3o.

Em 1991, Chen e Toyoda [12] utilizaram técnicas de decomposi¢do para
determinagdo de um programa de manutenc;ﬁo 6timo aplicado a sistemas multi-area,
onde as restri¢des da rede sdo representadas de forma explicita pelas linhas de

interligagio, porém, isentas de falhas.

Embora se reconhega o excepcional avango atingido no campo de programacio da
manutencdo, registre-se que a ndo consideragdo de forma explicita das restricdes da
rede pode conduzir o sistema para uma operagdo com riscos acima da expectativa, isto
porque os indices de confiabilidade obtidos sdo otimistas. Esta afirmativa ¢ ressaltada
para o sistema elétrico brasileiro, que num futuro proximo, estard operando com

extensas interligagdes e elevadas capacidades, quando da utilizagdo do potencial

hidroelétrico da Amazonia.

Portanto este trabalho tem por objetivo propor um modelo computacional capaz de
determinar um programa de manutengio 6timo de unidades geradoras pertencentes a
um sistema de grande porte, considerando um conjunto de restrigdes que se julga
relevante para este processo de tomada de decisdo, e, em especial, representando-se a

rede de transmissdo com suas aleatoriedades.

Deste modo, no capitulo 2 ¢ realizada uma descrigdo conceitual do problema e na

seqiiéncia € apresentado o estado da arte sobre o tema. O capitulo € concluido com a
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apresentagéo de um exemplo onde € ressaitada a influéncia da manutengio nos indices

de confiabilidade de um sistema real.

No capitulo 3 ¢ apresentada a formulagio matematica do problema, sendo 0 mesmo
considerado como um problema de programacio matematica do tipo inteira 0-1. Neste
sentido inicialmente o problema ¢ formulado deterministicamente, isto ¢, o sistema
elétrico ¢ isento de falhas. Em seguida € desenvolvida a extensfio estocastica, em que,
tanto os geradores como as linhas de interligagdo ficam sujeitos a falhas. Em ambas as

formulagées o modelo de operagéo do sistema é do tipo multi-area.

A proposta mais adequada para formulagdo deste problema é a estocastica e, em
conseqiiéncia, necessita-se resolver um problema de otimizagio estocastica de grande
porte, ndo sendo permitido o uso de algoritmos convencionais. Assim, no capitulo 4 é
mostrado que o problema original pode ser decomposto em dois subproblemas: um
problema de decisdo € um problema de operagdo, podendo-se entdo, aplicar técnicas

de decomposi¢io de Benders ao problema de programacdo da manutengio.

Dentro da proposta apresentada no capitulo 4, o problema da manutenciio pode ser
visualizado segundo dois enfoques: (i) obter ﬁm programa de manuten¢do de modo a
que um indice de confiabilidade selecionado seja 0 minimo possivel ou (i) obter um
programa de manutengdo em que a confiabilidade do sistema fique dentro de uma
faixa pré-estabelecida. Em ambos os enfoques, a construcio dos denominados cortes
de Benders constituem-se em pontos criticos. Assim estes cortes sdo derivados no
capitulo 5 com base no modelo de avaliagdo da confiabilidade proposto por Oliveira
[22]. A viabilidade conceitual desta proposta ¢ demonstrada através da aplicagdo de

um algoritmo de decomposi¢do a um sistema teste de dimenséo reduzida.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados computacionais dos algoritmos

propostos a dois sistemas interligados de grande porte.

Finalmente no capitulo 7 sdo apresentadas as principais conclusdes deste trabalho,

juntamente com a indicagdo de futuros desenvolvimentos.
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CAPITULO 2

2. Programacao da Manutencido em Unidades
Geradoras - Descricao do Problema

2.1 Introducao

Sistemas elétricos de poténcia sdo constituidos de inumeras instalagdes e
equipamentos que necessitam de manutengio, seja para manté-los operando de modo
econdmico e adicionalmente evitar falhas futuras, ou para que sofram reparos quando
da ocorréncia de falhas. No primeiro caso temos uma a¢do de manutengdio que

denominamos de preventiva, enquanto no segundo temos a agdo de manutencdo

denominada de corretiva.

Especificamente a agdo de manutengio preventiva, e desconsiderando-se o aspecto de
economicidade da operagdo, duas condigdes sdo necessarias para que esta a¢do se

concretize:

(i) o custo total de reparo deve ser maior apos a falha que antes da falha (se
isto ndo ocorrer ndo existe vantagem econdmica em realizar a manutengio

preventiva);

(i) a taxa de falha do equipamento deve ser crescente de modo que a agdo de

manutengdo preventiva reduza a probabilidade de falha no futuro.

Portanto a decisdo de se retirar um equipamento do sistema para realizacdo de
manuten¢do preventiva deve estar embasada numa analise de custos que contemple os
custos diretos da manuten¢do, que sdo deterministicos, e os custos futuros decorrentes
da ndo realizagdo da manutengdo, que sdo incertos. A ndo realizacdo desta analise
pode causar a retirada de componentes para manutengdo com uma freqiiéncia e

duracdo acima daquela efetivamente necessaria.

Especificamente as unidades de produgdo de um sistema elétrico de poténcia, pode-se
considerar como custos diretos da manutengio aqueles associados a méio de obra e
pecas de reposi¢do e, numa visdo mais ampla, o custo de substituicdo em sistemas

hidrotérmicos. O custo de substituig:ﬁd se justifica, por exemplo, em situagdes onde a
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retirada de uma unidade de produgdo hidrdulica para realizagdo de manutengdo obriga

a uma compensagéo na produ¢éo de energia por uma unidade termoelétrica.

Como custos decorrentes da néo realizagio de manutencio temos o aumento do custo
incremental de produgdo em unidades termoelétricas, o custo das pecas de reposicdo e
de mdo de obra e, o principal deles, o custo do nfo atendimento a demanda. Este
Gltimo € de valor consideravel, embora de dificil estimativa dado que a falha ao
ocorrer de modo fortuito ndo permite a realizagso de uma politica de administragdo da
demanda. Portanto o custo do ndo atendimento da demanda faz com que o custo dé
reparar a unidade de produgdo apds a fatha seja maior que realizar uma manutengio
preventiva, o que satisfaz a primeira condigio para realizagio de manutengio

preventiva relacionada anteriormente.

Face ao exposto observa-se que o problema da manutencio pode ser visualizado
segundo dois modos:

(1) anivel de componente;

(ii) a nivel sistémico.
A nivel de componente destacam-se os aspectos tecnoldgicos da manhtenc;ﬁo, que se
manifestam de diversas formas: periodos mais adequados para manutengao, recursos
de ferramentaria e de méo de obra, e outros intrinsicos aos componentes € as equipes
de manutencdo. Este enfoque corresponde a visdo do pessoal ligado manutengdo da
unidade de produgéo, cujo objetivo consiste na realizagio de manutengdes preventivas

de modo a manter a unidade de produgéo operando adequadamente sem se preocupar

com implicag¢Ges a nivel de sistema elétrico.

A nivel sistémico destacam-se os aspectos associados ao desenvolvimento e a gestdo

dos sistemas de energia elétrica, entre os quais tém-se:
e impossibilidade de armazenamento da energia gerada;
¢ capacidade limitada da rede de transmisséo;
¢ necessidade de se manter um adequado nivel de confiabilidade;

e aleatoriedade da carga, da hidrologia e falhas dos componentes;
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e contratos e tarifas de suprimento;

entre outras.

Este enfoque corresponde a visdo dos planejadores e operadores do sistema, cujo
objetivo consiste idealmente em ndo desligar as unidades geradoras para realizagdo de

manuten¢do uma vez que isto reduz a confiabilidade do sistema.

Deste modo, a modelagem do problema de manutengio devera levar em consideragio

tanto os aspectos sistémicos quanto os aspectos tecnolégicos da manutengio, cujos

objetivos sdo conflitantes.

A seguir estes dois modos de visualizagdo do problema sfo analisados com maior

profundidade, restringindo-se a analise as unidades geradoras de um sistema elétrico

de poténcia.

2.2 Manutencao de Unidades Geradoras

2.2.1 Enfoque Componente

Como visto anteriormente a manutengdio pode ser classificada como corretiva e
preventiva. A corretiva inclui todas as agdes sobre a unidade geradora para retorna-la
de um estado de falha para um estado disponivel. A agéio da manutengio corretiva ndo

pode ser planejada e sua freqiiéncia € determinada pela confiabilidade do

equipamento.

Ja a manutengdo preventiva procura manter o equipamento disponivel através da
preveng¢do de ocorréncia de falhas, o que pode ser feito por meio de inspecdo e
monitoramento, calibragdo, deteccdo de falhas latentes e lubrificagdo. A agdo de
manuten¢do preventiva € planejada e afeta diretamente a confiabilidade do sistema,
podendo ser pré-fixada, tipo realizar a manutengio a cada dois anos, e variavel em
fun¢@o da monitoragdo de certos parametros de funcionamento do equipamento. Neste

caso temos a manutengéo preventiva-preditiva.

A eficicia da manutegdo preventiva depende das funcdes distribui¢des de
probabilidade do tempo para falhas do equipamento, da tendéncia da sua taxa de falha

e da profundidade da agdo de manutengdo. Exemplificando, se um equipamento tem
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taxa de falha decrescente, qualquer substituigio ird aumentar a probabilidade de falha.
Por outro lado se a taxa de falha for crescente, caracterizando o envelhecimento da
unidade, a substituigdo em qualquer tempb devera, teoricamente, melhorar a
confiabilidade do sistema. Se a taxa de falha for constante, a substitui¢io ndo afetara a

probabilidade de falha. Estas situa¢Ses séo ilustradas através da Figura 2.1.

A ( t) crescente

[ — s T e et et e e i . . coONStante
o T —

decrescente

tempo

Figura 2.1 - Possiveis Tendéncias da Taxa de Falha
Portanto, a a¢do de manutengdo preventiva se justifica apenas em equipamentos com
taxas de falha crescente, conforme ja apontado no item 2.1. Esta tendéncia crescente
da taxa de falha com o tempo ¢ detectada em equipamentos compostos por
dispositivos mecénicos e/ou hidraulicos [24], categoria esta em que se enquadram as

unidades geradoras. De fato, Schilling [27] comprovou o envelhecimento de unidades

termoelétricas do sistema elétrico brasileiro.

Quanto a profundidade da agdo da manuten¢fo, a mesma pode ser executada de trés
modos:

(i) reparo minimo;

(i) substituigio;

(111) reforma.
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O reparo minimo n#o afeta a evolugdo da taxa de falha da unidade geradora, ou seja, a
unidade estd tdo ruim quanto velha. Ja a substitui¢do por inteiro do equipamento
reduz a taxa de falha ao valor inicial e, neste caso, o equipamento fica tdo bom quanto
novo. A reforma, por sua vez, reduz a taxa de falha a valores intermediarios. Estas
duas ultimas situagdes ocorrem normalmente de forma programada e constituem a

acdo da manutengdo preventiva. A Figura 2.2 ilustra estes aspectos.

;.
) /
’ / /
/ /
/ /7 |reforma
reparo minimo substituicio 4 -
X 4 -
~ e e
- -~
—  —— —— - _— -
tempo

Figura 2.2 - Tendéncia da Taxa de Falha em Fun¢do da Profundidade do Reparo

No caso de unidades geradoras, face & complexidade envolvida, o reparo minimo ¢ a
reforma  constituem-se nas agdes de manutengdo normalmente empregadas. O
primeiro tipo de ag¢do se apresenta quando da ocorréncia de falha em uma unidade

geradora, pois em geral o procedimento de reparo se restringe a recuperacio da parte

afetada da unidade.

O segundo tipo de ag¢do estd normalmente associado' & prética da manutengdo
preventiva, pois mesmo que se substitua um conjunto de componentes, os demais nio
substituidos seguem envelhecendo. Deste modo, apdés a acdo de manutencio
preventiva sobre a unidade geradora, a mesma retorna para uma taxa de falha menor,
porém diferente daquela observada durante o periodo de taxa de falha constante, o que

complica a determinagdo do ciclo de manutengio preventiva.

Na pratica, a engenharia de manutengdo deve decompor a unidade geradora em
subsistemas tais como turbina, bombas, caldeiras, excitagdo, transformador elevador,

€ outros, € determinar para cada subsistema a freqiiéncia de manutengdo preventiva.
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Matematicamente a determinagdo do ciclo de manutengio para cada subsistema da
unidade geradora requer que se resolva um problema de otimizagio considerando um
dado critério objetivo. Anders [28] descreve alguns métodos que permitem a

formulagdo deste problema e, basicamente, se enquadram em dois casos:

(i) maximizag8o da disponibilidade média do subsistema;
(i1) minimizag&do do custo global de manuteng?o.

Em ambos os métodos, a solugdo do problema consiste na determinagdo do tempo
médio entre manutengbes consecutivas, o que ndo é uma tarefa simples, mesmo

desconsiderando-se os aspectos associados ao planejamento ¢ a operagio do sistema

elétrico.

Assim, para solugdo deste problema € necessaria a disponibilidade de dados
estatisticos de falhas sobre os componentes que compdem o subsistema. Na falta deste
tipo de informacdo, o procedimento mais corrium consiste no estabelecimento de
ciclos de manutengio com base em orientagdo do fabricante e pela experiéncia

qualitativa adquirida pelo pessoal da 4rea de manutengio.

De um modo ou de outro, a manuteng#o vista sob o enfoque de componente tem como
resultado um ciclo de manutenggo desejavel para cada unidade geradora. Este ciclo de
manutengio desejavel e mais um conjunto de restrigdes relacionados com a geréncia
da manutengdo séo entregues ao planejamento da operagfo do sistema, que por sua
vez definird um programa de manuten¢do observando adicionalmente um outro
conjunto de restricdes associado & operagdo do sistema. Nesta ultima etapa a

manutenc¢do deve ser visualizada sob o enfoque sistémico, cujo detalhamento sera

apresentado a seguir.

Para resolver o problema de escalonamento da manutengdo, foram desenvolvidos e
vem sendo utilizados diversos métodos, muitos dos quais heuristicos e outros

baseados em técnicas de programac¢do matematica.

No caso dos métodos heuristicos, a solug¢do encontrada ndo garante a otimalidade mas
apenas a sua viabilidade. Por outro lado, ao se aplicar técnicas de programagio
matematica, o problema ¢ formulado de forma simplificada com vistas a garantir a

viabilidade computacional dos modelos de otimizacdo.
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Num caso e no outro, o objetivo é sempre encontrar uma seqiiéncia de desligamentos
das unidades geradoras para fins de manutengio programada, de modo a que todas as

restri¢des sejam respeitadas e a fungdo objetivo selecionada atinja valor extremo.

2.2.2 Enfoque Sistémico _

As manutengbes programadas, assim como as indisponibilidades forcadas, causam
reducdo da capacidade de geragdo disponivel e influenciam os indices de
confiabilidade do sistema. No entanto, as manuten¢des programadas apresentam grau
de incerteza substancialmente menor que as indisponibilidades forgadas, o que
permite tratd-las, em muitos casos, de forma deterministica através da especificagio

de um plano de manutengo ou de ciclos de manutengio programada.

Na pratica atual das empresas de energia elétrica, no Brasil, os planos de manutengio
sdo estabelecidos a partir de critérios heuristicos, baseados na experiéncia dos
operadores. Cita-se como exemplo o caso da Eletrosul, a qual estabelece como
politica de manutengdo a ndo simultaneidade de manutengdo de duas centrais térmicas
no mesmo estado e a ndo simultaneidade de manutengio de duas centrais hidro em
todo o sistema. Além disso, a politica de manutengdo visa também evitar trabalho fora
do horério normal de expediente (horas-extra), levando a uma distribuigdo das saidas
programadas no periodo de margo a novembro e buscando minimizar o nimero de
intervengdes programadas no periodo de dezembro a fevéreiro, no qual ocorre redugio

da disponibilidade de recursos humanos, por motivos de férias.

O problema de manutengfo preventiva pode ser definido como a selecdo de datas e
periodos nos quais as unidades geradoras serdo paralisadas para se efetuar a
manutencdo preventiva de seus elementos principais, de forma que os niveis de
confiabilidade do sistema sejam aceitéveis,.os custos sejam minimizados e todas (ou
pelo menos a maior parte) das restricbes sejam atendidas. O resultado deste
procedimento ¢ o que denominaremos de programa de manutengdo. O quadro

apresenta um programa tipico de manutengio para o sistema da Eletrosul [26].
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' Quadro 2.1 - Plano de Manutencéo 1993 (ELETROS UL)

Usina Unidade | Tipo | Data Inicio | Data Fim Dias | Reducio de Poténcia
S.Santiago 3 H 01/10/93 30/11/93 61 333
S.Santiago 4 H 01/03/93 30/04/93 61 333
S.Osorio 1 H 01/06/93 31/07/93 61 175
Passo Fundo 1 H 01/08/93 10/08/93 10 110
Passo Fundo 2 H 01/08/93 31/08/93 31 110
J.Lacerda A 3 C 01/07/93 30/09/93 92 66
J.Lacerda A 4 C 01/03/93 31/05/93 92 66
J.Lacerda B 2 C 15/09/93 31/10/93 47 125
Charqueadas 3 C 01/06/93 15/07/93 45 18
Conv.Freq. 1 C 01/06/93 30/06/93 30 24
Alegrete 1 6] 01/05/93 15/06/93 46 33
Alegrete 2 o 15/08/93 30/09/93 47 33

H - Unidade Hidraulica C - Unidade a Carvio O - Unidade a Oleo

No processo de programacio da manutengéo préventiva, 0s custos principais sdo os
custos de producéo de energia e os custos de manutengdo. As restrigées normalmente
encontradas refletem as limitagdes de recursos (equipes de manutengio,
disponibilidade de oficinas, etc.) disponiveis para a manutencdo, as necessidades de
manutengdo, além das restrigdes associadas a confiabilidade de suprimento de energia

(niveis de reserva minimos, por exemplo)

A importancia de otimizar a programagdo da manutengio, particularmente no caso das
unidades geradoras, se deve ao fato de que os longos periodos de reparo deste tipo de

equipamento podem ter efeitos sensiveis sobre a confiabilidade de suprimento.

Diversas categorias de objetivos podem ser consideradas na programacgdo da

manuten¢do preventiva [1].

1. A primeira categoria, a mais elaborada, considera a minimizagdo dos custos de
operagdo globais ao longo do horizonte de planejamento. O custo de produgio
global compreende o custo de produgio de energia e o custo de manutencdo. O
custo de manutengdo, por .sua vez, depende da duragdo da manutengio
preventiva, que pode ser reduzida ou estendida, através da alocagdo de um

maior nimero de equipes ¢ de equipamentos trabalhando de forma mais ou

menos intensa.
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2. A segunda categoria de objetivos estd associada a confiabilidade dos sistemas
de energia elétrica, expressa através de diversos indices de confiabilidade, tais
como o valor esperado da energia ndo suprida, a duragdo esperada do corte de
carga, e assim por diante. Estes indices podem ser submetidos a um processo de
minimizagdo, de nivelamento, ou de uma combinagdo de otimiza¢do e

nivelamento. Este tltimo procedimento pode ser implementado de duas

maneiras distintas:

e minimizagdo do maximo valor do indice de confiabilidade selecionado ao
longo de um sub-intervalo de interesse. Este critério tende ao nivelamento
do risco de falha de atendimento a demanda, ao longo do intervalo de

planejamento da manutengio.

e minimizagdo da soma dos quadrados dos desvios do indice de
confiabilidade selecionado em relagdo a um nivel de referéncia desejado, ao

longo do subintervalo de interesse.

3. A terceira categoria de objetivos visa 4 minimizacdo dos desvios de uma escala
de manutenc¢do ideal. Esta escala ideal é muitas vezes invidvel, devido a
~violagdo das restrigdes; assim, deseja-se obter uma escala viavel, tdo proxima

da ideal quanto possivel, de acordo com prioridades (pesos) previamente

estabelecidos.

A escala ideal é em geral expressa como fungdo dos intervalos temporais
6timos entre as manuten¢des preventivas de cada unidade, podendo ser

expressa também como uma seqiiéncia temporal, sem especificagéio de datas.

A determinagdo da escala ideal pode ser realizada por diversos métodos. Um
dos métodos mais usados consiste em seguir uma periodicidade (anual,
semestral, etc.) que pode ser a sugerida pelos fabricantes dos equipamentos, ou
entdo derivada da experiéncia adquirida pelo pessoal diretamente envolvido
com a manutengdo, ou ainda através da monitora¢do sistematica do estado dos
equipamentos. De qualquer modo, € necessdrio respeitar uma série de restrigdes

oferecidas pelo sistema, o que significa que nem sempre a manuten¢fo ocorrera

no periodo ideal.
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O critério de minimo desvio da escala ideal consiste portanto em atribuir custos
(reais ou arbitrados) aos atrasos ou antecipa¢des das datas de inicio de
manuten{:éo, em relagdo a escala ideal, sendo que este custo deve ser
minimizado considerando o sistema como um todo. Desta forma, a solugdo
obtida por este critério representa uma solugdo de compromisso entre as
restricOes do sistema € as necessidades de manutencdo das unidades geradoras,

individualmente consideradas.

Uma aplicagdo alternativa do critério de minimo desvio da escala ideal é a
atualiza¢do de uma escala previamente estabelecida, devido a alteragdes ﬁas
condi¢cbes do sistema. A escala atualizada contém um nimero minimo de
alteragBes em relagdo & escala originalmente proposta, a0 mesmo tempo que

satisfaz as novas restri¢des impostas.

4. A quarta categoria de fungdes objetivo se refere as violagdes de restrigdes, as
quais podem ser acumuladas na fung¢do objetivo, sob forma de penalidades. As
penalidades podem ser relaxadas seletivamente visando obter solugGes vidveis
quando nenhuma solugdo viavel for obtida. Os fatores de penalidade devem
entdo ser cuidadosamente selecionados, de acordo com a importancia relativa

de cada restrigéo.

Entre os diversos critérios, os mais freqiientemente utilizados sdo o critério de minimo

desvio da escala ideal e 0 de maximizagio da reserva minima.

A determinagdo do critério de otimalidade a ser usado em cada caso requer o
conhecimento aprofundado das caracteriticas do sistema de poténcia, do tipo de
simulagdo a ser utilizado para operagdo do sistema (deterministica ou estocastica) e

em que contexto o programa de manutengdo elaborado sera utilizado.

Quanto as restricdes impostas ao problema de programacgdo da manutengdo, estas em
geral derivam de restrigdes fisicas do sistema e/ou da necessidade de otimizar a
alocacdo de recursos humanos e técnicos especializados, escassos na maioria das

empresas de energia elétrica. Neste sentido, as principais restrigdes a serem avaliadas

sdo:
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* Restrigdes de exclusido: um conjunto de restricdes de exclusio, imposto a um
grupo de unidades geradoras, impede que a manuten¢do seja realizada
simultaneamente em mais que uma unidade de um grupo. Este tipo de restrigio
¢ justificado, geralmente, por limitagdes da equipe técnica, de ferramentas

especiais ou de confiabilidade de suprimento.

* Restrigdes de seqiiéncia: este tipo de restrigio procura estabelecer prioridades
na saida para manutengdo e ao mesmo tempo procura impor intervalos entre
saidas, tendo como objetivo a melhor utilizagdo das equipes de manutengio,
através da imposi¢do de uma seqiiéncia de saidas das unidades sob

responsabilidade da equipe.

* Restricdes de recurso: este tipo de restricdo expressa as limitagdes dos
recursos disponiveis para manutengdio em cada periodo do ano. Uma forma
muito utilizada para expressar a restricdo de recurso & aquela que limita a

poténcia disponivel (MW) para manutengdo em cada periodo do ano.

¢ Restri¢des de duracio de saida: expressa o tempo necessario para executar
completamente todas as atividades de manutencio previstas, o qual ¢
considerado um quantidade fixa e expresso em um nimero inteiro de periodos

de manutengdo (semanas, em geral).

* Restricdes de intervalo: os intervalos permissiveis para manutengio
preventiva devem ser selecionados de modo a assegurar uma periodicidade
adequada de manutengio para cada unidade e para evitar manuteng¢des durante
periodos de demanda alta ou de hidrologia alta, no caso de sistemas

hidrotérmicos, e assim por diante.

* Restri¢des de confiabilidade: estas derivam de restrigdes fisicas do sistema e
determinam que o programa de manutencio estabelecido atenda a um
determinado requisito de. confiabilidade. Naturalmente quanto melhor a
representacdo da rede, melhor a qualidade dos indices de confiabilidade obtidos
para tomada de decisdo. Neste sentido ¢ imprescindivel que se represente

detalhadamente ndo s6 o sistema de geracdo, como também as limitagdes da

rede de transmissdo.
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O conjunto de restri¢des acima se éplica indistintamente a sistemas de base térmica ou
de base hidraulica. No caso especifico de sistemas hidraulicos, ha duas classes de
- restrigdo adicionais a serem consideradas no estabelecimento do programa de
manuten¢do, em fungfio do esvaziamento da reserva hidraulica, que causa perda de
poténcia liquida nas unidades geradoras de usinas com reservatério, e também devido

a necessidade de atender as metas energéticas, conforme detalhado a seguir.

o Restri¢des de poténcia disponivel: esta € uma restrigdo particularmente
importante no caso de sistemas hidrotérmicos, nas quais o esvaziamento das -
reservas hidraulicas pode afetar a confiabilidade de suprimento de ponta.
Assim, ao estabelecer um plano de manutengfio, é necessario considerar a
poténcia efetivamente disponivel nas centrais hidrelétricas e néo a sua poténcia

nominal, para que o programa de manutengo resultante seja viavel em termos

de confiabilidade de poténcia.

¢ Restri¢des de energia hidraulica: a consideragio deste tipo de restri¢do no
planejamento da manutengdo procura preservar as metas de produgdo hidraulica
previstas para cada usina no plano de operag:e”io, minimizando as possibilidades
de vertimento e os riscos de déficit. Esta é uma restrigdo muito importante na
maioria dos sistemas elétricos brasileiros, devido a sua estrutura e devido a

importante participagdo das unidades termoelétricas no custos de geragdo.

De modo geral, em cada empresa ou regiio, apenas algumas destas restricdes sdo
relevantes em cada momento, embora seja importante que o processo de planejamento
da manutengdio permita representar adequadamente todos os tipos de restri¢cdo

descritos, em especial as restri¢des de confiabilidade.

2.3 Métodos de Solucio

Uma vez selecionada a fungdo objetivo e definidas as restricdes relevantes em cada
caso, deve ser escolhido um método de solugio adequado ao problema de otimizagéo
com restri¢des que fornecera a escala de manutengio preventiva, a ser considerada nos

estudos de planejamento da expansio e da operacio do sistema
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De uma maneira geral, os métodos de solugdo disponiveis podem ser enquadrados em

duas grandes categorias: métodos heuristicos e métodos de programacdo matematica.

Descrevem-se a seguir os principais métodos em cada categoria, de acordo com a

literatura técnica disponivel.

2.3.1 Métodos Heuristicos

A aplicagﬁéo de métodos heuristicos para solugfio de problemas de progfamac;ﬁo da
manuten¢do da manutengdo surgiu em decorréncia da complexidade do problema, isto
€, natureza discreta, fungdes objetivo ndo-linear e ndo diferenciaveis. Tipicamente, os
modelos baseados em heuristica, buscam alocar as manutengdes em seqiiéncia,
segundo critérios de ordenagdo do tipo: capacidade da unidade, duragdo da
manutengido e observéncia de um determinado nivel de reserva, associado a um

procedimento de corre¢do de rumo, de modo assegurar a viabilidade da solugdo.

De modo geral estes métodos sdo de implementacdo relativamente facil e de baixo
esforgo computacional, mas falham freqiientemente, nfio encontrando uma solugdo

viavel, ou entdo encontrando uma solugdo distante do 6timo global.

Nesta linha, Christaanse e Palmer [2] associam a cada equipe de manutengdo um
conjunto de unidades e escalonam as saidas seqiiencialmente por equipe, com a
restricdo de que duas ou mais unidades pertencentes a uma mesma equipe ndo
poderem sofrer manutengdo simultaneamente. A fungio objetivo selecionada € o

nivelamento da reserva durante o periodo de interesse.

Posteriormente, Patton e Ali [3] sugeriram uma ordenacéo dinimica na qual sédo feitos
testes para determinar qual das unidades ainda ndo escaladas causaria maior acréscimo
da probabilidade de perda de carga (LOLP), uma vez escalada para manutencdo. Esta
unidade € entdio escalada, repetindo-se o processo para as restantes. Este método
aceita qualquer modelo linear ou ndo linear da operagdo do sistema. Como critérios
objetivos sfo utilizados o nivelamento das reservas e a minimizagio do maximo valor

da probabilidade de perda de carga.

Garver [4] desenvolveu um método que converte a capacidade instalada em

capacidade efetiva e a carga real em carga equivalente, levando em conta a
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disponibilidade das maquinas do sistema. Assim, ao se nivelar as reservas efetivas em

lugar das reservas nominais, est4 se nivelando o risco de perda de carga.

Billinton e El-Sheihki [5] desenvolveram um método baseado no nivelamento do
nivel de reserva e adicionalmente consideraram a interligacdo entre dois sistemas
Neste artigo é demonstrada a sensibilidade dos resultados em relagdio a variagdo dos

dados, especialmente em sistemas com consideravel participagdo de hidroelétricas.

Recentemerite, Pinto, L.M.V. e Aratjo, M.S. [23] desenvolveram uma metodologia de
programagdo da manutengéio com base no nivelamento da capacidade de atendimento
a carga - LSC (“Load Supplying Capability”) para o horizonte de analise. Para tanto,
inicialmente ¢ calculada a LSC para cada intervalo de tempo do horizonte de analise, a
fim de possibilitar a identificagdo dos valores maximo e minimo da LSC. Em seguida,
manuten¢des inicialmente programadas para o intervalo de minima LSC sdo
tranferidas para o intervalo de maxima LSC. Esta tranferéncia de manutencdes é
orientada pelo célculo de coeficientes de sensibilidade da LSC em relagdo a

sincronizagéo de um determinado gerador. O processo ¢ concluido com a obtengdo de

uma curva de LSC suficientemente nivelada.

2.3.2 Métbdos de Programagio Matematica

A introdugdo de programagio matematica na programagdo de manutengdo de
unidades geradoras se deu em 1975, Quando da publicagdo de dois artigos. No
primeiro deles, de Ziirn e Quintana [6], foi utilizada programacdo dindmica com
aproximagdes sucessivas. O método permite escalar a manutencdo sucessiva de
grupos de unidades geradoras com caractéristicas semelhantes de poténcia, mas néo

necessariamente com 0s mesmos requisitos de manutencao.

Para cada grupo ¢ obtida uma escala 6tima global, considerando a configuragdo
corrente para o sistema restante. Qualquer modelo de custo de produc#o, linear ou nio
linear, pode ser empregado. N&o ha também restri¢des quanto a fun¢do objetivo, que

pode ser formada por um tnico critério ou entdo reunindo varios critérios através de

coeficientes de ponderagdo.
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No segundo artigo, Dopazo e Merrill [7] mostraram como implementar, pela primeira
vez, técnicas de programagdo inteira ao problema de programacdo da manuten¢do de
unidades geradoras, com base no algoritmo de enumeragdo implicita de Balas. Este
método obtém a solugdo Gtima global, mas requer um modelo de custo de produgio
linear, bastante simplificado. Uma das desvantagens da programagéo inteira é que o
tempo de solugdo cresce exponencialmente com o numero de varidveis, o que leva a

tempos de processamento explosivos para sistemas de grande porte.

Para minorar este problema, Kohli e Sharma [8] sugeriram uma pré-ordenagdo das
varigveis, por unidade geradora, segundo coeficientes de custos crescentes. Este
procedimento permite, potencialmente, reduzir significativamente o universo de

solugbes a serem pesquisadas, desde que uma solugfio vivel seja encontrada de

imediato.

Salgado [9] estendeu o método de Dopazo e Merrill para incorporar dados
probabilisticos do sistema, visando obter escalas ideais que proporcionem o nivela-

mento do risco, conforme sugerido por Garver [4].

A consideragdo explicita de restrigdes de energia hidraulica e térmica foi apresentada
por Sousa [10], que propde um tratamento diferenciado para as unidades hidraulicas,
as quais envolvem dois aspectos basicos: a varia¢do da poténcia disponivel com a
altura de queda e restri¢des de energia hidraulica. Estas restricdes tém por objetivo
evitar a saida de unidades geradoras hidraulicas nos periodos de elevada afluéncia, de
modo a evitar ou minimizar os vertimentos provocados por manutengdo. De maneira
similar, sdo construidas restri¢des de energia para as unidades térmicas, visando
limitar a saida para manutengdo destas unidades nos periodos onde a disponibilidade
de recursos hidricos ¢ pequena. Com a utilizagio das restrigdes de energia hidraulica e
térmica busca-se a obtengdo de escalas que proporcionem um risco de déficit menor

do que nas escalas obtidas com métodos que consideram somente a disponibilidade de

ponta.

O algoritmo de solugdo ¢ baseado no método de enumeracdo implicita de Balas,
procurando-se tirar 0 maximo proveito da estrutura do problema, isto é, variaveis sdo

selecionadas adequadamente e testes sdo realizados para cancelamento de variaveis,
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de restricbes e de solugdes invidveis. Este procedimento possibilita reducdo
expressiva do niumero de solugdes a serem pesquisadas explicitamente, viabilizando o

emprego desta técnica em sistemas de grande porte.

Ainda com base no método de Balas, Mukerji et alii [11] desenvolveram um método
que permite considerar como fungfio objetivo a maximiza¢dio da menor reserva ao
longo do periodo ou a minimizagdo do custo de broduqéo. Os autores mostram a
viabilidade de utilizagdo do método para sistemas de grande porte e destacam que

diferentes critérios de otimiza¢iio conduzem a 6timos diferentes.

Mais recentemente, em 1991, Chen e Toyoda [12] utilizaram técnicas de
decomposigdo para determina¢do de um programa de manuten¢do 6timo aplicado a
sistemas multi-drea. Nesta formulagdo o problema original é decomposto em diversos
subproblemas, isto ¢, um subproblema para cada area. Em cada subproblema, as
restrigdes da rede ndo sdo considefadas € o numero de unidades ¢ relativamente
reduzido, o que conduz a um problema de otimizagdo de escala reduzida e isolado do
restante do sistema de poténcia. Neste subproblema ¢ encontrado um programa de
manutengdo por area que maximiza a menor reserva do periodo com o emprego da
técnica de branch-and-bound. Os resultados obtidos para os subproblemas sdo
transferidos ao problema mestre, que recalcula as margens de reserva, agora
considerando as restrigdes da rede de forma deterministica. O problema mestre, por
sua vez, atualiza a carga de cada area, em cada periodo, e a devolve ao subproblema.
O algoritmo € iterativo e seu término esta condicionado ao atendirhento de uma dada
tolerdncia. O algoritmo assume, implicitamente, que o fluxo de poténcia ativa nas

linhas € controlavel, isto ¢, a rede € representada por um modelo de transportes.

O trabalho mais recente nesta drea foi apresentado por Yellen et alii [13] e também
aplica técnicas de decomposi¢io ao problema. Neste artigo, os autores apresentam 0s
resultados da aplicagdo de um método baseado na teoria da dualidade. No primeiro
estagio, um problema mestre de programagdo inteira ¢ resolvido para determinar um
programa de manutengdo preliminar. No segundo estagio, um subproblema calcula o
minimo custo de operagio que satisfaz as restricdes de confiabilidade para cada

semana do periodo de estudo utilizando o programa de manutengiio do primeiro
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estagio. A cada violagdo de restri¢do no subproblema é gerada uma nova restri¢do
para o problema mestre, isto €, um corte de Benders ¢ adicionado ao problema mestre,
tornando-o mais restrito. O procedimento continua até que uma solugdo 6tima ou
quase-Otima € encontrada. Neste trabalho, as restricdes de rede ndo sfo consideradas e

a fungdo objetivo consiste em minimizar o custo direto da manutengdo mais o custo

incremental da geragdo térmica.

A exposi¢do anterior revela o excepcional avango atingido no tratamento do problema
desde o primeiro artigo, de Cristiaanse e Palmer [2], até a atualidade, sem contudo
esgotar o assunto, uma vez que o sistema de transmissdo e suas aleatoriedades ainda

ndo sdo representadas de forma explicita.

A ndo representagdo da transmissdio leva em geral é indices de confiabilidade
otimistas e, além disso, ndo permite identificar o efeito de eventuais gargalos de
transmissdo sobre a confiabilidade do sistema como um todo. De fato, a alocagio,
num dado periodo de tempo, de um mesmo montante de reserva para manutencio
pode provocar diferentes niveis de confiabilidade do sistema, quando se consideram

distintas alocagdes espaciais dos programas de manutengfio como serd mostrado na

préxima segdo.

Assim, o desenvolvimento de novas metodologias para o estabelecimento de um

programa de manutengdo torna imprescindivel a representacio da transmissdo de

forma mais detalhada possivel.

2.4 Influéncia da Manutengdo na Confiabilidade do Sistema
Considerando Restricées de Transmiss&o

A proposta principal deste trabalho estd fundamentada no fato de ser possivel
selecionar um programa de manutengdo que afete minimamente a confiabilidade do
sistema ou alternativamente, encontrar um programa de manuten¢do que minimize um
determinado indice de confiabilidade. Neste sentido € importante que se conhega

como a confiabilidade do sistema € influenciada pela manutengo.

Uma andlise da literatura técnica disponivel mostrou a quase total auséncia de

referéncias sobre os efeitos da programacdo da manutengfo sobre a confiabilidade de
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sistemas compostos. Frente a esta constatagio, tornou-se necessario realizar uma

avaliagio da sensibilidade dos indices de confiabilidade de um sistema composto

frente a planos de manutengao alternativos.

No que segue, ¢ realizado um exame da influéncia da manutengdo na confiabilidade
do sistema multi-darea do Sul do Brasil. Para tanto descrevem-se as caracteristicas
basicas do sistema teste, o programa de manutengio adotado como referéncia e os

principais resultados obtidos a partir de uma andlise de confiabilidade multi-area.

2.4.1 Descrigido do Sistema Teste

Q) siéte_ma multi-area se refere a uma configuragio do sistema Sul do Brasil, sendo que
os intercimbios programados para a regido Sudeste, bem como a carga do sistema
Celesc, sdo considerados como carga incorporada a Eletrosul. Este sistema é ilustrado
na Figura 2.1, sendo o mesmo composto por trés subsistemas: Eletrosul (4area 1),
CEEE (érea 2) e Copel (4rea3). O horizonte para alocagdo da manutengdo € de um

ano, dividido em doze periodos. Na Tabela 2.1 sdo registradas as demandas maximas

mensais de cada area.

@ 1400 MW /7 1400 MW@
A%

Figura 2.1- Sistema Teste

Tabela 2.1 - Demandas Mdximas Mensais (MW)

Area Jan [Fev |Mar |Abr [Mai |Jun |Jul |Ago |[Set {Out |Nov |Dez
Ceee 1653 11671 17.59 1795 | 1838 {1801 {1756 | 1745 | 1780 {1780 {1769 | 1829
Copel 1189 | 1188 {1287 1326 | 1349 | 1347 | 1331 | 1318 1322 1325 | 1304 | 1252
Eletrosul | 1492 } 1531 1628 11683 | 1727 | 1715 | 1681 11663 j1683 | 1690 | 1686 {1671
Total 4334 14390 14674 |4804 |4914 4863 {4768 4726 {4785 |4795 |4759 |4752

O montante de capacidade instalada envolvido no programa de manuteng¢do € aqui

denominado de geragdo variavel. Na Tabela 2.2 esta parcela é registrada em conjunto
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com a geragdo fixa da drea. Esta tltima correspondente a0 montante de geracdo das

unidades que ndo participam do programa de manutengio.

Tabela 2.2 - Capacidade de Geragdo da Area (MW)

Area Geragéo variavel Geragio fixa na area
Ceee 573 St
Cop.el 1491 600
Eletrosul 2031 1400

As Tabelas 2.3 a 2.5 relacionam os geradores sujeitos a manutengdo preventiva em

cada drea, juntamente com os periodos permitidos e a duragdo (ntimeros de periodos)

para manutenc¢3io.

Tabela 2.3 - Geradores Programados para Manutengdo - CEEE

Usina | Unidade| MW | Primeiro periodo | Ultimo periodo | Duragiio da manutenciio
' (més)
Jacui 1| 30 2 6 2
" |Jacui 3 30 1 6 : 1
Jacui 4 30 8 12 2
Jacui 6 30 9 12 2
P. Real 1 70 2 6 2
P. Real 2 70 8 12. 2
Itaiiba 2 125 4 9 2
Itaiiba 4 125 5 9 2
P. Médici 2 63 3 9 2
Tabela 2.4 - Geradores Programados para Manutencédo - COPEL
Usina Unidade | MW | Primeiro periodo | Ultimo periodo | Duracio da manutengio
(més)
Foz do Areia | 1 419 1 5 2
Foz do Areia 2 419 3 8 2
Foz do Areia 4 419 6 12 2
G. Parigot 1 63 1 5 1
G. Parigot 3 63 2 7 1
G. Parigot 4 63 3 9 2
J.Mesquita 1 25 8 12 1
Figueira 1 10 6 10
Figueira 1 10 8 12 2
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- Tabela 2.5 - Geradores Programados para Manutengio - Eletrosul
Usina Unidade | MW | Primeiro periodo | Ultimo periodo | Duracdo da manutencio
(més)

S.Santiago I 333 1 6 2
S.Santiago 3 333 6 11 2
S. Osério 3 175 3 7 |
S. Osério 6 175 5 9 1

S. Osério 1 175 1 5 2
P. Fundo 1 110 3 7 1
J.Lacerda A 1 50 4 9 2
J.Lacerda A 2 50 2 5 2
J.Lacerda B 1 66 3 7 2
J.Lacerda B 2 66 5 9 2
J.Lacerda C 1 125 7 11 2
J.Lacerda C 2 125 9 12 2
Alegrete ! 33 7 11 2
Alegrete 2 33 9 12 2
Charqueadas 1 | 18 2 5 2
Charqueadas 2 18 4 9 2
Charqueadas 3 18 6 11 2
Charqueadas 4 18 8 12 1

A fim de possibilitar o desenvolvimento de uma analise de confiabilidade para este
sistema foi utilizado o programa de manutengio apresentado através dos quadros 2.2,

2.3 e 2.4. Este programa de manutengfio prevé a manutencdo do equivalente 7281

MW-meés ao longo de um ano.
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Quadro 2.2 - Programa de Manuten¢do - Eletrosul

UNIDADE " Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul_ Ago | Set | Out | Nov | Dez
S.Santiago 1 333
S.Santiago 3 333
S. Osério 3 175
S.0sério 6 175
S.Osério 1 _ 175
P. Fundo 1 110
J. Lacerda - Al 50
J.Lacerda-A2 | 50
J.Lacerda - Bl 66
J.Lacerda - B2 66
J.Lacerda - C1 125
J.Lacerda - C2 125
Alegrete 1 33
Alegrete 2 33
Charqueadas 2 18
Charqueadas 3 18
Charqueadas 4 18
Charqueadas 1 18
CARGA 14921 15311 1628 1683 | 1727] 1715| 1681 1663| 1683 1690| 16861 1671
MANUTENCAO 0] 401} St1] 116 291 175 226] 292 191{ 476| 509! 176
RESERVA 17301 1290| 1083 | 1423| 1204 1332 1315] 1267| 1348 1056 1027| 1375
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Quadro 2.3 - Programa de Manutencdo - CEEE

UNIDADE Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Jacui 1 30
Jacui 3 30
Jacui 4 30
Jacui 6 30
P. Real 1 70
P. Real 2 70
Itauba 2 125
Itauba 4 125
P. Médici 2 63
CARGA 1653 1671 1759 1795| 1838 1801} 1756{ 1745| 1780} 1780| 1769| 1829
MANUTENCAO 0 0 0 30 100 | 225 | 125 | 258 | 288 | 30 0 30
RESERVA -832 | -850 | -938 | -1004 | -1117|-1205 | -1060 | -1182 | -1247 | -989 | -948 | -1038

Quadro 2.4 - Programa de Manutengdo - Copel

UNIDADE Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Foz Areia 1 419
Foz Areia 2 419
Foz Areia 4 419
G. Parigot 1 63
G. Parigot 3 63
G. Parigot 4 63
J. Mesquita 1 25
Figueira 1 10
Figueira 2 . 10
CARGA 1189 1188} 1287 1326{ 1349 1347 1331| 1318] 1322 1325] 1304 1252
MANUTENCAO 482| 482 419| 419 63 63 0 0 10 10| 429| 454
RESERVA 413) 414) 378| 339! 672| 674| 753] 766 752{ 749| 351| 378
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Este programa de manutencdo corresponde ao balango de poténcia mensal da Figura
22.

7000 T

6000 ]

5000 11| [ 1 7 vl 70 77 O

4000
MW

3000

2000

1000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

- |BcARGA BMANUTENCAO ORESERVA

Figura 2.2 - Balango de Poténcia do Sistema

2.4.2 Resultados Obtidos

A primeira anilise efetuada consistiu em examinar o comportamento da confiabilidade
do sistema, através do indice “Expectincia da Poténcia Nio-Suprida” (EPNS), para
duas situagdes: (i) sistema sem qualquer tipo de manutengdo e (ii) sistema com o
programa de manutengdo apresentado no item anterior. A Figura 2.3 ilustra os
resultados obtidos, podendo-se concluir que a ndo inclusio da manutengio pode, em

alguns periodos do ano, principalmente naqueles de maior demanda, até triplicar a
EPNS do sistema.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

|OEPNS - COM MANUTENCAG @ EPNS - SEM MANUTENGAO |

Figura 2.3 - Confiabilidade do Sistema Com e Sem Manutencgdo

Dado que a manutenc¢do tem influencia de forma determinante a confiabilidade do

sistema, cabe examinar de que modo se da esta influéncia, ou seja, € necessario
| identificar os modos de falha do sistema. Na Figura 2.4 ¢ discriminada a participacdo
dos modos de falha do sistema, considerando o programa de manutencdo adotado.
Esta figura mostra que, embora com uma menor contribui¢do, parte da EPNS é devida
a contribui¢do de falhas originadas na transmissdo isoladamente e compostas
(transmissdo + geragdo), sendo que no pefiodo 6 (junho) a pércela relativa a falhas

compostas mais transmisséo ¢ superior aquelas originadas isoladamente na geracdo.

Esta constatagdio permite concluir pela importancia de se considerar restrigdes de
transmissdo no processo de programagdo da manutengdo, sem o que pode-se obter
resultados otimistas, ou seja, a distribuigdo espacial da manutencgdo pelo sistema ¢é

importante pois permite observar deficiéncias no sistema de transmissio.
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[@EPNS: GERAGAC BEPNS: TRANSMISSAO + COMPOSTAS |

Figura 2.4 - ldentificagdo dos Modos de Falha do Sistema

2.5 Conclusées

Do levantamento do estado da arte realizado fica evidenciada a auséncia da
representagio explicita da confiabilidade do sistema no processo de programagio da
manuteng¢do, notadamente no que tange a representagio do sistema de transmissdo. A

importédncia desta representagdo pode ser confirmada através do estudo desenvolvido

no item 2.4, onde mostrou-se que a ndo explicitagio da rede conduz a indices de

confiabilidade otimistas e por qonseqﬂéncia, ¢ imprescindivel que no modelo de
programagio da manutencdo a confiabilidade do sistema seja modelada o mais
detalhadamente possivel, para que se possa obter de forma rapida e eficiente
programas de manutencdo realistas. Assim no capitulo que segue o problema de

- programagdo da manutengdo serd apresentado de modo a contemplar em sua

formulagdo um modelo de confiabilidade multiarea.
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CAPITULO 3

3. Formulacao do Problema de Manutengéao de |
Unidades Geradoras Considerando Restrigdes de
Transmissao

3.1 Descricao do Problema
O estabelecimento de um programa de manuten¢do preventiva 6timo pressupde a
determinagdo do valor extremo de uma fungfio objetivo selecionada, sujeita ao

atendimento a um conjunto de restri¢des.

Tipicamente o problema é formulado em termos de minimizagdo dos custos diretos de
manuten¢do mais operacdo, ou seja, os custos de mio de obra e dos demais recursos
necessarios para realizar a manutengdo de cada unidade geradora, adicionados ao

custos de produgédo e do ndo atendimento ao consumidor devem ser minimizados.

Em sistemas onde h4 o predominio da participagdo hidraulica, os custos de produgdo
sdo determinados principalmente pela disponibilidade de agua, a qual é sujeita a
variagdes sazonais. Deste modo, sob condigdes hidrologicas favoraveis, a maioria das
unidades térmicas encontra-se fora de operagdo ou conectadas ao sistema operando
com suas capacidades minimas. Neste caso, existe geragdo hidraulica suficiente para
suprimento & carga € as unidades térmicas podem ser submetidas a manutengdo sem

que haja acrescimo do custo de produgio.

Sob condigdes hidraulicas desfavoraveis, as unidades térmicas estdo operando com
suas capacidades maximas, e manutengdes preventivas destas unidades sdo adiadas,
concentrando-se as manutengdes nas unidades hidraulicas. FEste natural

desacoplamento torna insensivel o custo de produ¢io em relagdio ao programa de

manuteng¢io selecionado.

Como conseqiiéncia, em sistemas hidrotérmicos com forte participagio hidraulica, tal
como o sistema brasileiro, o problema de programagdo da manutengdo pode ser posto
em termos da minimizagdo do custo direto da manuten¢do mais o custo do n#o

atendimento a demanda.
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Devido as dificuldades para obten¢dio dos custos diretos da manutengio, custos
ficticios podem ser usados para penalizar desvios de um programa de manutengio
considerado “ideal”, que pode refletir, por exemplo, o programa preferido sob o ponto
de vista da engenharia de manutencio da usina. Um outro procedimento consiste em
considerar custos que independem do tempo, na medida em que a manutengio ¢é

executada dentro de um intervalo pré-definido (janela). Este Gltimo procedimento € o

utilizado neste trabalho.

As restriges do problema podem ser agrupadas em dois subconjuntos: o primeiro
relacionado & politica de producdo energética e de manutengdo € o segundo

relacionado & confiabilidade e a operagdo do sistema elétrico.

O primetro grupo de restrigdes inclui, no escopo da politica de manutencdo, as
chamadas restri¢des tecnoldgicas que, juntamente com as restricdes de produgio

constituem o conjunto que segue:

* periodos permitidos para manutengio: especifica o intervalo permitido para
realizar a manutengdo de cada unidade; esta especificagdo pode ser usada para
assegurar a freqliéncia de manutengdo adequada, e evitar manuten¢des de

unidades térmicas sob condi¢des hidroldgicas desfavoraveis, e assim por
diante;
* duragdo da manutengdo: especifica para cada unidade o ntimero de periodos

necessarios para completar a atividade de manutengio;

* obrigatoriadade e continuidade da manutencio: requer que a manutengdo de

cada unidade seja obrigatoriamente executada e que, uma vez iniciada nio seja

interrompida;

o disponibilidade de equipes de manutencdo e de recursos materiais: impede a
realizagdo de manuten¢des simultineas em unidades sob a responsabilidade de

uma mesma equipe, ou quando os recursos materiais para a realizagio de

manuten¢des simultaneas sejam insuficientes;

* seqiiéncia entre manufengdes: assegura que as manuten¢des de determinadas

unidades sejam realizadas em uma determinada ordem no tempo;
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» meta de producio energética: especifica o niimero minimo de unidades para

produzir um certo montante de energia ou para evitar vertimentos nas usinas

hidraulicas.

As restrigdes de produgdo energética realizam a conexdo entre os problemas de
programagdo da operagdo e programagdo da manutengio. Estas restricGes asseguram
que as unidades hidrdulicas tenham capacidade suficiente para maximizar a producgido
evitando vertimentos durante estagdes com hidraulicidades favordveis. A
determina¢do do nimero minimo de unidades em cada usina hidraulica requer a
utilizagdo de modelos de programagdo da opera¢dio, normalmente baseados na
simulagdo cronolégica do sistema de geragdo. Os resultados destas simulagbes sdo

entdo utilizados para construir as restrigdes de produgdo energética do problema de

programagio da manutengéo.
O segundo grupo de restri¢des € apresentado a seguir:

e restricdes de balango de poténcia: assegura que, em cada éréa, o balanco de

poténcia seja nulo;

* restrigbes de capacidade das unidades geradoras: especifica que a geracdo
maxima em cada ‘unidade nfio deve exceder a sua capacidade maxima
disponivel; esta restri¢do é particularmente importante em unidades hidraulicas,

“desde que a poténcia turbinada é sensivel ao nivel de armazenamento do

reservatorio;

* restrigoes de limites de intercimbio: especifica que o fluxo de poténcia nas

linhas de interligagdo ndo deve exceder a capacidade méaxima de transmissdo

dessas linhas.

* restricoes de confiabilidade: assegura que o programa de manutengio
selecionado ndo viole um determinado nivel de risco pré-definido para cada

periodo.

A solugdo deste problema em sistemas de grande porte requer o uso de técnicas de
programacdo matematica apropriadas. Neste sentido, a metodologia proposta

fundamenta-se no emprego de técnicas de decomposicdo, mais especificamente, no
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método de decomposi¢do de Benders [17]. Esta técnica de decomposi¢io &
particularmente vantajosa quando o problema de otimiza¢d0o tem uma estrutura

especial ou quando a fixagdo do valor de um grupo de variaveis torna o problema

mais simples de resolver:

Este € o caso no problema de programacio da manutengdo: uma vez fixadas as
variaveis de decisdo (inteiras), o problema de operacio resultante pode ser formulado
como um problema de programagéo linear (PL). Assim este problema de PL tem uma
estrutura especial, 0 que permite solucioné-blo de modo mais eficiente, com uso de

algoritmos computacionais especificos para o tipo de estrutura apresentada.

Para simplificar a exposigdo e facilitar o entendimento, inicialmente & apresentada
uma formula¢do basica, deterministica; na seqiiéncia é apresentada uma extensio
probabilistica da metodologia basica. Esta tltima formulagio proporciona um avango

no estado da arte e constitui-se no principal objetivo deste capitulo.

3.2 Formulagao Deterministica

Neste caso, o problema de programagio da manutengio ¢ formulado sem considerar
as aleatoriedades intrinsecas de um sistema elétrico de poténcia, e deste modo nio sdo
consideradas as indisponibilidades dos equipamento nem tdo pouco as incertezas

associadas a previsdo da demanda.

Matematicamente, o problema pode ser formulado como segue:
Min 3> cux, | 3.1
t i
sujeito a:

» Restri¢do de intervalo de manutengdo proibida:

x;=0parat<e;out>] - (3.2)

¢ Restrigdo de intervalo de manutengdo permitido:

x, € {0,1} parae; <t <] (3.3)
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xy =1 - indica que o gerador i inicia a sua manuteng&o no periodo ;
x;=0 indica que o gerador i ndo inicia a sua manuten¢io no periodo f;
Ciy custo de iniciar a manutengdo da unidade i no periodo ¢;

* Restri¢do de obrigatoriedade da manutencio:

D x=1Vi
e Restrigdo de exclusividade:

i in,sl Vit

t-d, +1 ied,

(3.4)

(3.5)

¢ Restri¢do de recursos para manutencdo e/ou de atendimento a meta energética :

!

Z ZXitg,‘, S-g—up vt

’—d;+l ie®u

» Restri¢do de intervalo minimo entre manutengées:

X

p, ~ X, SOV L

» Restri¢do de balango de poténcia:

Zgil+sza.l_2faw’,=lml a=1,...,M ;‘v’t

ie®a k
* Restrigdo de capacidade maxima dos geradores:

git_(l—x”)git <0 Vi

* Restri¢do de capacidade maxima das interligagdes:

' Sfaw,t Yt

representa o i-€simo gerador;

periodos de manutengdo (semana, quinzena ou més)

3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)
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e; inicio do intervalo permitido para manutencfo da unidade i

[; fim do intervalo permitido para iniciar a manutencdo da unidade i

d, duragdo da manuten¢do da unidade i, em numero de periodos

p identificador da unidade p

q identificador da unidade g

L periodo inicial de manuten¢do da unidade p

lh periodo inicial de manutengdo da unidade g

2y geracdo da unidade i no periodo t (MW)

S ko fluxo que entra na 4rea a pela interligacdo & no periodo t (MW)

Sfaw,  fluxo que sai da area avpela interligagdo w no periodo t (MW)

§”(x) geragdo maxima da unidade i no periodo ¢, em fungio do programa de
manuten¢io selecionado

§u, capacidade maxima disponivel da usina u no periodo ¢ que pode ser colocéda
‘em manutencdo

~f—aw’ ,  fluxo maximo permitido de saida da 4rea a pela interligagdo w no periodo ¢

D, conjunto formado pelos geradores da areasa=1, ... M »

D, conjunto formado pelas unidades que ndo podem sofrer manutengio
simultaneamente

D, conjunto formado pelas unidades pertencentes 4 usina u

Ly demanda mdxima da drea a no periodo ¢

Ressalte-se que nesta formulagdo x;, = 1 indica uma transicdo do estado disponivel
para operagdo em dire¢do ao estado de manutencdo. Este tipo de formulagio €
atraente pois reduz o nimero de variaveis de deciso, ao contrario de uma formulagdo

que objetiva a determinagdo do estado da unidade, em cada periodo.

A fungdo objetivo (3.1) determina a selegio de um programa de manutengdo com

custos diretos de menor valor.

As restrigdes (3.1) e (3.2) estabelecem a janela para manutencdo da unidade. Deste
modo o gerador i devera estar disponivel para operacio nos periodos que antecedem

uma determinada data e; e nos periodos posteriores a data /, + d,. No Brasil, por
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exemplo, € comum em vérias empresas, evitar a realizagdo de manutengdes nos meses

de dezembro, janeiro e fevereiro.

Para o conjunto de geradores que se deseja realizar manutengio é necessario que os
mesmos sejam desligados obrigatoriamente, e somente uma vez, ao longo do periodo

de analise. Tal restri¢do ¢ considerada em (3.4).

Outro tipo de restricdo bastante comum, é a chamada restricdo de exclusividade e
representada por (3.5). Esta restrigio determina quais os geradores que ndo podem
sofrer manuten¢do simultaneamente, em um determinado periodo, seja por

indisponibilidade de equipe de manutengdo ou por indisponibilidade de recursos

materiais.

A restrigdo do tipo (3.6) determina o montante de capacidade que pode ser retirado
simultaneamente para manuteng&o. Este tipo de restrigdo decorre da necessidade de o
sistema dispor de uma certa reserva de poténcia em e/ou para atendimento de uma

determinada meta de produgio energética.

A restrigo (3.7), também conhecida como restrigdo de seqiiéncia, ¢ melhor entendida
considerando, por exemplo, que a manuten¢do da unidade p deve ser iniciada trés
meses apos o inicio da manuten¢io da unidade g. Admitindo que o horizonte de

tomada de decisdo compreende seis meses, o conjunto de restricées (3.7) pode ser

escrito como segue:

Xp — X5, <0
Xp, = Xg <0
xp; —X; <0
Xp, =%, <0
Xp, = Xg, <0
Xps = X4, <0
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O conjunto de restrigdes (3.8) a (3.10) representa os aspectos relacionados a operagio
do sistema elétrico. Assim, pela ordem, tem-se: as equagdes de balango de poténcia,

as limitagdes de gera¢do das unidades e de fluxo nas interligagdes.
Em sistemas com predominéncia hidraulica, a restri¢do (3.9) deve considerar a efetiva

disponibilidade de poténcia das unidades geradoras, ou seja, no célculo do vetor é, é

necessario que considere a perda de poténcia por deplecionamento dos reservatérios,
para um particular cendrio hidroldgico sob anélise.Utilizando nota¢do matricial este

problema pode ser posto na forma:

Mincx (3.11)
sujeito a:
Ax=b (3.12)
Jx+Ky=>g A\ : (3.13)
onde:
¢’ vetor de custos de manutengdo tranposto
x vetor de decisdo
y vetor das variaveis de operagio
A matriz de coeficientes relacionados as restri¢des de politica de operagéo
energética e de manutengio
b vetor dos recursos associados a politica de operagao energética e de
manuten¢do
J matriz dos coeficientes relacionados as capacidades maximas de geracdo
K matriz dos coeficientes relacionados aos montantes de geragéo e de fluxo
g vetor dos recursos para operagio do sistema elétrico (capacidade das linhas

de interligagdo e niveis de carga das areas)

O problema do modo formulado caracteriza-se por ser de grande porte ¢ do tipo

inteiro-misto, podendo-se observar a partir desta formulagio que problema subdivide-
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se, naturalmente, em dois subproblemas, cujo acoplamento entre eles consiste na

obtengéo de uma solugio de minimo custo, sem que haja corte de carga.

Esta caracteristica indica a conveniéncia de se decompor, matematicamente, o

problema basico em dois subproblemas: um subproblema de decisdo e um

subproblema de operagao.

Ao solucionar o problema de decisdo, as decisdes representadas pelo vetor x podem
levar a uma solugdo invidvel para o subproblema de operagdo. Neste caso, é
necessdria a realizagdo de cortes de carga no sistema. Assim o subproblema de

operagdo, cuja solugdo € fungdo do vetor de decisdo x pode ser formulado como:

a(x) =MinD. Q. ru (3.14)
sujeito a:

28+ frai= 2 St ra=La paraa=1,...Me Vt (3.15)

ic®a k w

g,—(1-x,)g, <0 Vi ' (3.16)

o <7, V1 | (3.17)

onde 7, representa a demanda ndo suprida (MW) na area a no periodo .
Da solugdo deste problema, os resultados possiveis sio:
® a(x)=0 = o subproblema de operacio ¢ viavel

* a(x) > 0 = o subproblema de operagdio ¢ inviavel, ou seja, é necessério

realizar corte de carga.

"Como reéultado, o problema de programag¢do da manutengdo pode ser formulado

COmo s€gue:
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Min ZZ Cu Xy (3.18)
sujeito a:
Xy =0parat<eout>] 3.19)
x;,€{0,1} parae; <t < (3.20)
> xy=1Vi (3.21)
t
>y <1V (3.22)
t-d +1 ied,
> D8, <8, Vi (3.23)
1~di+l ieOu
X~ X, <0Vt (3.24)
a(x)<0 (3.25)

Observe-se que, nesta nova formulagfo, as restri¢des (3.8) a (3.10) foram substituidas
pela restrigdo (3.25), que sintetiza todo o problema de operagio, pois limitar o(x) em

valores iguais ou menores que zero significa obter corte de carga nulo para qualquer

decis@o x, em todos os periodos.

3.3 Formulacao Probabilistica

Na formulag¢do deterministica, anteriormente apresentada, considerou-se que o0s
equipamentos de geragdo estavam sempre disponiveis para operagdo; na formulagdo
probabilistica, entretanto, considera-se que 0s equipamentos estio sujeitos a falhas, ou

seja, o subproblema de operagido deve levar em consideragdo as indisponibilidades

for¢adas dos geradores ¢ das linhas de transmiss3o.

Neste tipo de abordagem, sdo possiveis dois tipos de encaminhamento para a sua
solu¢do. No primeiro deles, deseja-se determinar um programa de manuten¢io que
seja o otimo global, isto ¢, a solugdo do problema apresenta custo total (decisdo mais

operagdo) minimo. No segundo tipo de encaminhamento, deseja-se encontrar um
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programa de manuten¢io que apresente custo de decisio minimo e que o custo de

operagio fique abaixo de um determinado valor limite.

Segundo a abordagem de minimizagdo do custo global, o problema de programacio da
manuten¢do pode ser formulado, partindo-se do pressuposto que o custo do ndo
atendimento ao consumidor, traduzido pelo valor esperado da poténcia n3o-suprida
(EPNS) em um determinado periodo #, pode ser considerado como uma fungdo das
variaveis de decisdo x, isto €, a(x). O valor de a(x) é decorrente da nio garantia de
suprimento & carga em todos os estados do sistema, face a presenga de falhas dos
componentes de geragdo e de transmissdo. Assim, para cada estado do sistema, ¢
necessario que se considere a variavel r,, introduzida a seguir na restri¢do de balango
de poténcia (3.34) para contemplar a possibilidade de corte de carga. Esta variavel

ponderada pelas probabilidades de cada estado permite o célculo de a(x), isto ¢,

olx) = E {Zra,} | (3.26)

Portanto o problema pode ser formulado por:

Min ZZ Cit Xit +Z‘:{a,(x)} (3.27)

sujeito a:
xi=0parat<e;out>l; (3.28)
xi€ {0, 1} parae; <tr<| (3.29)
D x=1Vi (3.30)
t
t
> ) xk<1Vt (3.31)
t—-d +1 ie®,
t — —
2 g, <g, Vi | (3.32)
t—-di+l iedu

Xpu ~Xq SOV (3.33)
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28+ 2 S tas= 2 S it re=La  a=1,..M; Vi, VNestados (3.34)
k w

ie®a

t —_
g~ 2. (1-x,)g,()<0 V1, V N estados (3.35)
t—d;+1 .
fawd =70 B)SO V1 VN estados (3.36)
onde:
ot corte de carga na drea a no periodo ¢
3 vetor estocastico que define o estado do sistema

g,(€) geragio maxima da unidade i no periodo ¢, em fungio dos vetores de decisdo
x e de estado &

afx)  valor esperado do custo da poténcia ndo suprida (EPNS) no periodo .

Na abordagem em que o custo de operacio deve ficar abaixo de um valor limite a

formulagdo do problema torna-se:

Min > ¢, (3.37)
] i
sujeito a:
x,=0parat<e;out>] (3.38)
x,€ {0,1} parae, <t</; (3.39)
> x=1Vi (3.40)

!

> D <1Vt (3.41)

t—d’.+l ied)e
| o |
Y Dxig,<g, vVt (3.42)
(-di+l ie®u
%o =Xy n <OV ¢ | | (3.43)

D8t 2 =2 St rai=La a=1,...,M: Y1 ¥ Nestados (3.44)

ie®a k
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t J—
g~ 2(1-x)g,(£)<0 V t; V N estados (3.45)
t—di+1

o= s BV S0 V15 Y Nestados (3.46)

o (x) < U, | (3.47)
onde:
U, limite méaximo da EPNS no periodo ¢.

Nesta formulagio a confiabilidade do sistema ¢ aferida comparando-se a(x) com U,
Ressalte-se que esta afericdo pode ser feita tanto para a poténcia nfio-suprida quanto
para a energia ndo-suprida, pois a diferenga entre estas grandezas se resume no

numero de horas consideradas para o horizonte de analise, normalmemte um ano.

A exemplo da formulagdo deterministica, em ambas as formulagdes probabilisticas o
problema pode ser representado por um processo de decisdo em dois estagios: no
primeiro obtém-se um programa de manuten¢go x*; no segundo estagio ¢ calculada a

fungdo o(x) que permite avaliar as conseqiiéncias da decisdo x* em termos do valor

esperado da demanda n#o servida.

3.4 Conclusées
Neste capitulo o problema de programacdo da manutengdo foi formulado

considerando a representagdo do sistema tanto de forma deterministica quanto

probabilistica, sendo esta tltima a mais realista.

Na formulagfo proposta cabe destacar a representagio probabilistica tanto do sistema
de geragdo quanto do sistema de transmissdo ao nivel de interligacdes, o que
certamente contribui para preencher a lacuna dos modelos propostos na literatura e

documentados no capitulo 2, propiciando, portanto, um avango no estado da arte.

O problema tal como foi formulado caracteriza-se por ser um processo de decisdo em
dois estagios, o que certamente podera ser explorado por técnicas de decomposicio, as
quais viabilizam a solu¢do de problemas de grande porte com este tipo de

caracteristica, como sera visto no capitulo que segue.
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CAPITULO 4

4. Métodos de Decomposigio Aplicados em
Problemas de Otimizacdao Estocastica

4.1 Introdugao |
Técnicas de decomposicio sdo usualmente empregadas em problemas de programagio
matematica de grande porte como forma de viabilizar sua solugdo tirando partido da
estrutura do problema, que ¢ simplificado quando determinadas variaveis sdo ﬁxadaé
e algumas restrigdes sdo relaxadas. Os subproblemas resultantes deste procedimento
podem ser resolvidos por algoritmos especificos, tornando a obtengdo da solu¢do mais
eficiente computacionalmente. Neste trabalho a técnica empregada para solugdo do
problema proposto consiste no algoritmo de decomposicdo de Benders. Assim este
capitulo tem por objetivo apresentar a derivagio deste método utilizando como
referéncia o problema de programagio da manuten¢do. Para tanto, apresenta-se,
inicialmente, este método em sua forma linear e deterministica, sendo abordada em

seguida a sua extensdo probabilistica.

4.2 Decomposicao de Benders - Caso Deterministico
Utilizando notagéo matricial o problema de programacdo da manutencio de unidades

geradoras pode ser formulado como segue:

Min cx + dy 4.1
sujeito a:
Ax2b | (4.2)
Jx+Ky>g, vt 4.3)
onde

vetor de custos de manutengio tranposto;

d vetor dos coeficientes de custo transposto;
X vetor de variaveis de decisdo (realizar ou ndo as manutengdes);
y vetor de variaveis de operagdo (fluxos nas interligagdes, geragdes das

unidades e cortes de carga);
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Ax 2 b restrigdes relacionadas as politicas de operagéo energética e de manutencio;

Jx + Ky=2g, restrigdes relacionadas 4 confiabilidade e a opera¢do do sistema

elétrico.

Por simplicidade de notaco foi eliminada a indicagéo de transposi¢do de vetores para

ced.

A solug@o do problema (4.1)-(4.3) pode ser encontrada através da decomposi¢do deste
problema em dois subproblemas, caracterizando um processo de solugio em dois

estagios, isto €, um estdgio de decisio e outro de operagio do sistema.

O primeiro estagio consiste em determinar as variaveis de decisio x*, correspondentes
as unidades que devem sair para manutengdo em cada periodo f, satisfazendo as
restri¢Oes relacionadas com as politicas de operagio energética e de manutencdo, Ax >

b. A solugdo de (4.4)~(4.5) define, portanto, a configuragio do sistema elétrico a ser

analisada no subproblema de operago.

Min cx (4.4)
sujeito a:
Ax2b , (4.5)

Note-se que o subproblema do segundo estigio pode ser decomposto em problemas
independentes, um para cada periodo f. Deste modo, conhecidas as varidaveis de
decisdo x*, o problema (4.6)-(4.7) é formulado unicamente em fungdo das variaveis de

operagdo y; , que representam os niveis de geracéo e os fluxos na rede.

Min dy, (4.6)
sujeito a:
Ky, >2g,~J x* : (4.7)

O objetivo agora € minimizar a soma dos custos de manutengio e operagdo. Deste
modo temos o processo de solugdo ilustrado pela Figura 4.1, sendo que o subproblema

de operag@o abrange todos os periodos do horizonte de manutenggo.
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*

Subproblema de Decisao i—ég?-—% Min
x* »

Subproblema
de Operacdo
Estado

Y*

Fligura 4.1 - Processo de Decisdo em Dois Estdgios

O processo de decomposicdo se baseia nas seguintes observagdes:

* o custo de operagdo dy,* (onde y,* ¢ a solugédo de 4.6-4.7) pode ser visto como

uma fung¢do u,(x) da decisdo de manutencéio x*, isto é:

u(x) = Min dy, 4.8)
sujeito a:
Ky, 2 g, —Jx* (4.9)

¢ o problema 4.1-4.3 pode agora ser escrito em fungfio das variaveis de deciso:

Min cx + u(x) | (4.10)
sujeito a:

Ax2b (4.11)
onde

u(x) = D u(x) (4.12)

A fun¢fo u(x) informa as conseqiiéncias da decisdo x* em termos do custo de
operagdo. Esta informagdo, se disponivel, permite que o problema original possa ser

resolvido sem a representagio explicita do subproblema do segundo estagio.

A Decomposi¢do de Benders visa portanto construir uma aproximacdo linear da

fun¢do u(x) para cada periodo ¢, com a precisio desejada a partir da solugdo do

subproblema do segundo estagio.

Para construir a aproximagio de u,(x), inicialmente o problema de operacdo (4.6)-(4.7)

¢é colocado em sua forma dual;
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Max n(g,— Jx*) (4.13)
sujeito a:
nK<d Vi o @4.14)

~onde 7, € o vetor de variaveis duais relativas ao periodo .

Sem perda de generalidade, pode-se supor que o problema (4.13)-(4.14) sempre tem
solugdo. Ressalte-se que a regido viavel de (4.14) independe da decisdo do primeiro
estagio x*. Esta regido é um poliedro convexo, caracterizado pelos seus vértices, ou

seja, pelo conjunto:
I = {n!,n?,...,m}.

Como o problema (4.13)-(4.14) é de programacdo linear, a sua solugio étima sempre
estara sobre um vértice da regido vidvel definida pelo conjunto de restri¢des n.K < d.
Esta concluso indica que, a principio, o problema dual poderia ser resolvido pela

enumeragdo de todos os vértices que delimitam a regido viavel definida por (4.7), isto

é

Max m; (g: — Jix) | | (4.15)
sujeito a:

mell, i=1..,v Vt (4.16)

onde IT; € o conjunto dos v vértices que delimitam a regiio dual viavel do periodo .

Alternativamente, para um dado periodo #, este problema pode ser reescrito como

segue:

Min a - (417
sujeito a:

azm(g—Jx) Vi (4.18)

mell, i=1.,v Vit (4.19)

onde o, é uma variavel escalar.
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Esta equivaléncia se verifica na medida em que ¢ selecionado o menor valor de o,

maior ou igual ao maximo valor de w)(g, — Jx); isto é, esta restricdo sera atendida na

igualdade.

Da teoria da dualidade aplicada & programagéo linear sabe-se que no ponto de 6timo

os problemas (4.6)-(4.7) e (4.13)-(4.14) apresentam o mesmo valor para a fungdo
objetivo, ou seja:
ay, =7, (g —Jx*) ' (4.20)

Desta expressdo pode-se concluir que as restri¢des o, = (g, — Jx) definem a funcdo

u(x), que se caracteriza por ser convexa e linear por partes. Considerando x como um .

escalar, u/(x) teria a forma apresentada na Figura (4.2).

Figura 4.2 - Aproximagdo Linear da Fungdo u, (x) no espago unidimensional

Generalizando para todos os periodos do horizonte de manuten¢do, o problema que

determina o programa de manutengo 6timo pode ser expresso por:

Min cx + Zoc, 4.21)
/
sujeito a:
Ax=b , (4.22)
o > m(g ~Jx*) VY t. | (4.23)
mell, i=1,..,v Vit (4.24)

O problema formulado desta maneira € atrativo pois ¢ descrito apenas em fungdo das

variaveis de decisdo, sem a necessidade de se conhecer as variaveis de operagao.
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Por outro lado esta formulagdo exige ém principio o conhecimento de todos os
vértices m; que delimitam a regidio dual viavel. Da literatura [20] sabe-se que o
problema de determinagdo dos vértices viaveis associados a operagdo de um sistema

elétrico é combinatorial e depende do niimero de barras com geracdo ¢ demanda,

tornando impraticavel este esquema de solugdo.

A utilizég:éo da regido dual para solugfio do prob.lema somente sera eficaz se for
possivel mostrar que, dentre todos os vértices existentes, apenas alguns sdo
necessarios. Esta caracteristica ¢ encontrada nos sistemas de poténcia e é explorado
pelo algoritmo de decomposig@o de Benders, descrito a seguir, onde restri¢des do tipo

- mi(g, — Jx*) < a, sdo sucessivamente incluidas no problema relaxado 4 medida em

que os vértices sdo obtidos.

4.3 Algoritmo de Decomposi¢cédo de Benders
O algoritmo aqui apresentado se restringe a problemas formulados com base em

programagdo linear [17,18). A.M. Geoffrion apresenta em outro artigo [19] a extensdo

para problemas ndo lineares.

O algoritmo de Benders fundamenta-se na decomposigio do problema global de

programagdo da manutengdo em dois subproblemas, ou em um problema a dois

estagios, conforme descrito a seguir.

Passo 0

Inicializagido

1
%,

tr &
I

zZ =

Defina € = tolerincia desejada para convergéncia.
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Passo 1
Min cx + ) a, (4.25)
sujeito a:
Ax>b - (4.26)
a,eS 4.27)
Passo 2

A solugdo ( xk ,Z o f‘j , ha Iteragdo k, atende as restrigdes de problema global (4.25)-

(4.27) e o custo associado, dado por
z=cx+ D of (4.28)

pode ser escrito como um limite inferior para o custo da solugdo Gtima z* do problema

global, ja que o problema ¢ uma relaxagdo de (4.1)-(4.3).

Passo 3

Resolva o problema do segundo estagio dada a solugio x, para cada periodo ¢.

uf = Min dy; (4.29)
sujeito a:

Ky, 2g,-Jx (4.30)
Passo 4

Seja yf‘ a solugdo 6tima de (4.29)-(4.30). O par (xk,yk) € uma solugdo viavel de (4.1)-

(4.3), embora néo necessariamente 6tima, com custo associado cx* + dyk, entdo faca:
z =Min (z, cx* + &) (4.31)

Nesta expressdo, z deve ser interpretado como um limite superior do custo global.
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Passo 5
Se | z-z | <¢, a solugdo 6tima € o par (x,p) associado ao limite superior z .

Caso contrério, atualize a estimativa de u,(x), adicionando, para cada periodo ¢, uma

restri¢do o, > 7/ (g, — Jx) denominada de corte de Benders ao conjunto S, onde 7 ¢ o

vetor de multiplicadores 6timos associados 4 restrigdo (4.30).

Passo 6

Faga k=k+ 1, va para o passo 1.

O algoritmo converge em um ntimero finito de passos, ja que o limite inferior entre
duas iteragdes consecutivas deve aumentar (pois o problema (4.23)-(4.25) vai se

tornando mais restrito), ¢ o limite superior nio aumenta por construgdo.

Considerando a igualdade entre solugdes 6timas primal-dual do problema (4.29)-

(4.30), tem-se que

it = (g - I | @32)
ou seja:
nf g =uf + nf S | | (4.33)

Substituindo-se (4.33) na expressdo associada ao Corte de Benders, tem-se a forma

alternativa:
k k k
w +nJx(x —-x)<aq v (4.34)

: k " N : . .

Considerando que »° € o valor 6timo do custo de operagdo associado as variaveis de
. o~ k . ~ - . - ~ ~

decisdo x" na iteragdo £, a restri¢do (4.34) exprime a variagdo do custo de opera¢do

~ . ~ ., . [ .. k
em fungdo de modificagdes nos valores das variaveis de decisdo na vizinhanca de x*,

A expressdo (4.32) permanece vdlida mesmo quando a fungio objetivo do problema
do segundo estagio ¢ minimizar o corte de carga no sistema. Tal situagio é plausivel,

pois determinadas decisdes provenientes do problema do primeiro estagio podem
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inviabilizar a operagdo do sistema. Neste caso, a restri¢io (4.34) representa uma

aproximac¢do do minimo corte de carga em torno do vetor de decisdo x*.

Para o caso particular em que o plano de manutencio selecionado nio deve provocar

corte de carga (o, = 0), o problema (4.1)-(4.3) transforma-se em:

Min cx (4.35)
vsujeito a:

Ax=b (4.36)

Jx+Ky,>g, Vt 4.37)

Neste algoritmo percebe-se que sdo gerados apenas os vértices necessdrios a solugio,

ndo sendo necessdrio a enumeragéo de todos os vértices da regidio dual viavel.

O algoritmo de decomposi¢do de Benders pode ser visualizado como um processo
iterativo para obtencdo de restrigdes (4.34), que delimitam a regido viavel das
varidveis de decisdo x. A solugdo do primeiro subproblema corresponde a uma
aproximagdo da solugdo do problema global, sendo que a cada iteragdo esta
aproximagdo ¢ refinada através da inclusdo de uma nova restrigéo obtida a partir da

solugéo do segundo subproblema.
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4.4 Extensao Probabilistica

Suponha agora que o problema do segundovestégio envolva varidveis aleatorias
discretas de modo que a matriz J, e o vetor g, possam assumir, para o periodo ¢,
valores Jy, Jy 4» ooy Iy 1 € iss 82s o> Enp TESPECtivamente, com probabilidades p,,, p, |,
-« » Pnr- O problema do segundo estégio consiste agora em minimizar o custo esperado

de operagdo para o horizonte de manutengfo, isto é:

Minex+ Y Y pdy, (4.38)
t
sujeito a
Ax=b | (4.39)
Jix+ Ky, 2 gy, Vit (4.40)
Dok + Kyy 2 g, Vit (4.41)
Ivx+ Kyn2 8, Vi v (4.42)

O problema do segundo estagio, para um periodo ¢, envolve agora N estados, € o

processo de decisdo associado ao problema anterior pode ser ilustrado pelo esquema

da Figura 4.3

ex* Min
L Subproblema de Decis&o ] —_— L-T’_I—

x* x* x*
Subproblema Subproblema Subproblema
de Operagao de Operacéo de Operacao

Estado 1 Estado 2 Estado N
. pldy1 p2dy2 pNdyN

7

4.3 - Processo de Decisdo para N Estados

p1dy1* + p2dy2* + ...+ pNdyN*

Note-se cjue o subproblema do segundo estigio, para um dado periodo 1, pode ser
decomposto em problemas independentes para cada estado do sistema j=12, .., N,

dada a decisdo x* do primeiro estagio:
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u;(x) = Min dy, - (4.43)
sujeito a:
Ky, >gq—J,x*para j=1,.,N V¢ | (4.44)

Dessa forma, o valor esperado do custo de operagdo, para o periodo ¢, é dado pela

fungdo 4, (x) definida por:

W) = () Vi (4.45)
Definindo
u(x) =D u,(x) VYt (4.46)

Analogamente ao caso deterministico, o problema de decisdo estocastico pode ser

reescrito como

Min cx + u(x). ' ' (4.47)

S.a.

Ax>b | (4.48)

A derivagdo do corte de Benders para o caso estocastico segue 0 mesmo
desenvolvimento usado para o caso deterministico. Se u;, € o valor da solugo 6tima
do problema do segundo estigio no estado j do periodo ¢, e 7, € 0 vetor de
multiplicadores 6timos associados a restri¢do (4.44), dada a decisdo x* do problema

do primeiro estagio, o corte para o estado j é dado por:

u,+mn,J, (x*x) <a, (4.49)
J JE7)

Tomando-se o valor esperado em u; e m, J; para todos os estados possiveis do

periodo ¢, obtém-se o corte de otimalidade para o caso estocéstico:
w +w (x*-x)—o, <0 | (4.50)

onde

=P, u; 4.51)
J
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wi=2.0,(miJ ) | (4.52)
J

Portanto o escalar u, representa o valor esperado do custo de operacido, mais

precisamente, o valor esperado da poténcia ndo suprida. J4 o vetor w,, representa o

valor esperado dos recursos de geragdo sobre todos os estados.

Observe-se que a derivagio do corte de otimalidade apresentada anteriormente ¢
compativel com a formulago probabilistica do problema de manutengdo em que ¢

buscada a minimizagdo do custo global.

Alternativamente a esta proposigdo, se considerarmos que o custo de operagdo deve
ficar abaixo de um determinado valor limite, o, deixa de ser uma variavel e torna-se

uma constante ¢ passamos a ter o chamado corte de viabilidade.
u +w(x*-x)<aq, (4.53)

O algoritmo de decomposigdo de Benders para o caso estocastico possui, portanto,

duas verses as quais sdo apresentadas a seguir.

MINIMIZACAO DO CUSTO GLOBAL

Inicializagdo

k=1

S=g

z =00 (

Defina € = tolerancia desejada para convergéncia.
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Passo 1
Min cx + Za, (4.54)
sujeito a:
Ax=2b | (4.55)
a€ S (4.56)

Na primeira iteragéo a solugdo encontrada é com relaxagdo pois Za, =0.
. t

z=cx+ Zai‘ 4.57)

Esta solugdo corresponde ao limite inferior da solug¢io 6tima z* do problema global, ja

que o problema ¢ uma relaxagéo de (4.1)-(4.3).

Passo 3

Resolva o problema do segundo estigio, dada a solugio x*. Este procedimento
~ consiste em resolver, para cada periodo #, um problema de operagio que avalie a

confiabilidade do sistema, ou seja;

;f =Mindy'
(4.58)
sujeito a:
Ky >g, - Jx (4.59)
Calcule |

W, = ijx(n’;' Jl;t
J
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Passo 4

Seja ¥ a solugdo 6tima de (4.27)-(4.28). Faca

z =Min (z, o + &) B (4.60)

Nesta expressdo, z deve ser interpretado como um limite superior do custo global.

Passo 5
Se |z—g| <eg, a solugdo Otima € o par (x;)) associado ao limite superior z.. Caso
contrario, construa o corte de otimalidade, adicionando-o0 ao conjunto S. Isto é, inclua

.. -k —k .
os cortes de otimalidade u; +w; (x* —x)—c, <0 a0 conjunto S.

Passo 6

Fagak=k+ 1, va para o passo 1.
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MINIMIZACAQ DO CUSTO DE DECISAO COM RESTRICAO DE
CONFIABILIDADE |

Inicializagdo
k=1
S=¢

Defina a, = inviabilidade méaxima permitida por periodo.

Passo 1

Min cx (4.61)

sujeito a:
Ax=b (4.62)
o, €S (4.63)

Passo 2

Resolva o problema do segundo estagio, dada a solugdo x*. Este procedimento

consiste em resolver, para cada periodo ¢, um problema de operagdo que avalie a

confiabilidade do sistema.

% =Min dy* (4.64)
sujeito a:
k k
Ky 2g-Jx (4.65)
Passo 3

Seja ¥ a solugfio dtima de (4.25)-(427) e l_,f o custo de operagdo correspondente a

esta solugdo.
-k lucio &tima ¢ k Kk
Se y, <a, asolugdo 6tima € o par (x",))).

, . . R . —k . . .
Caso contrario, atualize as estimativas de u, » adicionando ao conjunto S, os cortes de

. vy —k —k k
viabilidade u, +w, (x" - x) <q,
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Passo 4

Faga k=k+ 1, va para o passo 1.

4.5 Conclusodes

Deste capitulo ¢ possivel concluir que o problema de programagio da manutencdo ao
ser formulado por um problema de programagio matematica, em que as restrigdes da
rede sdo representadas por inequagdes lineares, pode ser resolvido com aplicagdo de

técnicas de decomposicdo, mais especificamente pelo algoritmo de Benders.

Ressalte-se que o ponto crucial desta formulagdo reside na construgéo dos cortes de
Benders, uma vez que para determinagdo dos multiplicadores 7, associados a cada
restric30 € necessario que se avalie um espago de estados de elevada dimensdo,

constituido pelas diversas possibilidades de operagdio dos componentes do sistema.
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CAPITULO 5

5. Solugao do Problema de Programacao da
Manutencao Considerando Restrlgoes de
Transmissao

5.1 Introducéao

O algoritmo de solugfo para o problema de programacdo da manuten¢do proposto em
4.3, prevé a solugdo de dois subproblemas com caracteristicas especificas. O primeiro
subproblema ¢ do tipo programagdo inteira 0-1, e portanto, sua solugdo pode ser
obtida a partir de algoritmos apropriados tais como “branch-and-bound” e de
enumeragdo implicita de Balas [14]. Neste trabalho ¢ utilizado o algoritmo de -

“branch-and-bound” disponivel no programa computacional LINDO [30].

0 segundo.subproblema esta associado & operagio do sistema e se caracteriza por ser
um problema de transportes, cuja solugdo pode ser obtida com a aplicagdo do teorema
do fluxo mdximo-corte minimo de Ford-Fulkerson [15], o qual requer a construgio de
um grafo capacitado associado ao sistema interligado. Para solugdio deste problema
devem ser selecionados métodos que, de algum modo, reduzam o esforco
computacional e neste sentido podem ser usados 0os métodos de Monte Carlo [3l]eo

de integragdo direta [21]. Neste trabalho o método utilizado € o de integragdo direta.

Como visto anteriormente no capitulo 4, para solugdo do subproblema do primeiro
estigio ¢ necessaria a construgdo dos cortes de Benders, que por sua - vez requer o
conhecimento dos multiplicadores simplex e do custo de operago, os quais podem ser
obtidos a partir da solugdo do problema de operacio. Portanto neste capitulo serd

apresentada a derivagdo dos cortes de Benders no escopo de programacio da

manutengao.

5.2 Solugédo do Subproblema de Operacao
A solugdo deste problema requer a constru¢do de um grafo capacitado tal como o

apresentado na Figura 5.1, que corresponde a um sistema com duas areas.
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Figura 5.1 - Grafo Capacitado Correspondente a um Sistema com Duas Areas

Neste grafo, temos um no para cada 4drea, mais um no6 fonte S e um né destino 7. Os
arcos que ligam os nos de 4reas correspondem as interligagdes entre areas, enquanto
os arcos entre 0 né T e cada né de 4rea correspondem a capacidade maxima de
geragdo da area, dada pela soma das capacidades maximas das usinas que integram a

area. Finalmente os arcos que ligam o n6 T a cada né de 4rea, correspondem a carga

total da area.

. I 2 3 Iy .
Nesta Figura X', K°, K> ¢ K indicam os possiveis corfes do grafo, sendo que cada
corte devera separar o grafo em dois subconjuntos: um contendo o né S e outro

contendooné T,

A capacidade de um corte ¢ dada pela soma das capacidades dos arcos pertencentes a
ele. Assim a capacidade do corte K> é dada pela soma das capacidades dos arcos de S

para 7. O corte ¢ denominado de minimo quando a sua capacidade é menor ou igual a

dos demais cortes.

O teorema de Ford-Fulkerson garante que o fluxo maximo transportado de S para 7 ¢
igual a capacidade do corte minimo entre S e T, e deste modo todos os seus arcos

estdo saturados (o fluxo no arco ¢ igual a capacidade do arco).

Assim o corte de carga do sistema é dado pela diferenca entre a carga total e a
capacidade do corte minimo, de modo que 4reas a direita do corte minimo ficam
sujeitas a cortes de carga (falha do sistema) e areas a esquerda ficam isentas de corte

de carga (sucesso do sistema).

Considerando que o grafo da Figura 5.1 seja representativo da operago deterministica
de um sistema elétrico, a saturagdo de um arco de geracio ou de interligagéo

pertencente ao corte minimo indica que o acréscimo de uma unidade na capacidade
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deste arco aumenta o fluxo transportado de S para 7, também de uma unidade e

conseqilentemente reduz o corte de carga de uma unidade. Portanto a poténcia ndo
suprida (PNS) é dada por:

PNS =D - C(k) 5.1
onde:

D demanda do sistema;

C(k)  capacidade do corte minimo.

Ainda no contexto da opera¢do deterministica a sensibilidade (multiplicador simplex)
da PNS em relagdo ao acréscimo de capacidade de um arco x; pertencente ao corte

minimo é:

OEPNS |
v -1 (5.2)

sendo que, para os arcos ndo pertencentes ao corte minimo esta sensibilidade é nula.

Na operagio real de um sistema elétrico devem ser consideradas as aleatoriedades
intrinsecas destes sistemas tais como falhas de geradores e de linhas de transmisséo,

assim como variag3es do nivel de carga, e portanto as capacidades dos arcos do grafo

capacitado da Figura 5.1 tornam-se variaveis aleatorias.

Semelhantemente & operagdo deterministica, na operagdo probabilistica de um sistema
com N areas existem 2" possiveis parti¢Ges do espago de estado, cada qual originaria
de um diferente corte minimo, onde a partigdo em que todas as 4reas ficam conectadas
ao n6 § corresponde aos estados de sucesso do sistema (todas as demandas sdo
. . . N . . s
satisfeitas) e as demais 2" — 1 parti¢Bes correspondem aos estados inaceitiveis, os

quais s3o denominados de modos de falha.

Formalmente, para um sistema com N areas e M interligagSes, dado um nivel de carga
com demandas por area dj,...,dy, denotaremos por x = (x1,...,x1), o vetor de estado,
onde a componente x;, com / = 1,....N corresponde & capacidade de geragdo da area i,

A componente x;, com i = N+1,....L (onde L = N + M) corresponde a capacidade da
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interligagdo i. Assim, para um dado corte k, definiremos a fungo indicadora (1)

sobre o arco /, [ = 1,...,L tal que:

(1 ek
Ik(l)={0 ek - (53)

Da Figura 5.1 pode-se observar que, caso um arco de demanda pertenca ao corte k,
entdo o correspondente arco de geragdo da area ndo pertence, e vice-versa. Portanto a

capacidade do corte k pode ser expressa como uma fungdo do vetor de espago de

estado:

Colx) = D LDy + 2di(1- 1, (i) (54)

O corte k sera minimo se:

Cx)<Cxy, i=1,..2"  i=k | (5.5)
Denotando por X o espago de estado, para um dado nivel de carga, podemos entio
decompor X como:

X=X, UX,UX;..UXyy - (5.6)
onde: |

AGECE, =k .
Xi=xe Ci(x) < Ci(x), i=k+1,..2" -7

Por construgédo, os conjuntos X, formam poliedros convexos disjuntos, sendo que cada

conjunto X, com k = 1,...,2N—1 contém estados correspondentes a um modo de falha.

O conjunto X,~ contém todos os estados aceitdveis. Assim para o grafo da Figura 5.1

temos:
Xi={xeX| C\(x)<CyX); C,(x)<C3(X); Cy(x)<Cy(X)} (5.8)
Xy={xeX| Cy(0)<C,(X) ;Cy(x)<C5(X) ; Cy(x)<C4(X)} (5.9)
Xy={xeX| C3(0)<C\(X); C;(x)<Cy(X); Cy(x)<Cy(X)} (5.10)

Xi={xeX|C,m)=C\(X); C4(X)SC2(X); C4(x)<C3(0)} (5.11)
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de onde pode-se concluir que a regido insegura correspondente ao conjunto X; é
composta pela area 1; no conjunto X; pela 4rea 2; no conjunto X pelas areas 1 e 2.
Neste ultimo caso (X3), o corte de carga em cada area é fungdo da politica de operagio

do sistema, porém o corte de carga total independe da politica de operagdo [32].

Numa politica de compartilhamento de risco, as 4reas a direita do corte minimo devem

sofrer corte de carga independentemente de possuir ou ndo geragio suficiente, temos:

LOLP do Sistema = p(Xy) + p(X2) + p(X3) | (5.12)
LOLP da Area 1 = p(X;) + p(X) (5.13)
LOLP da Area 2 = p(X) + p(XG) (5.14)

onde p(Xz) denota a probabilidade total sobre todos os modos de falha.

Generalizando para N areas, a LOLP do sistema é dada por:
2V

LOLP= Zp(x,,) (5.15)

Ao contrario da operagdo deterministica, onde se calculava a poténcia nio suprida,
agora passamos a calcular o valor esperado da poténcia ndo suprida, a EPNS, que ¢

dada por:
2¥-1
EPNS = D E{D-C,(x)} | (5.16)
k=1

onde

E {D— Ce (x)} valor esperado da poténcia nio suprida sobre todos os estados

pertencentes a partigdo correspondente ao corte minimo .

Esta expressdo pode ser reescrita por:
: 2N-1
EPNS = X(p(X,)D- E{C, () (5.17)

k=1

e usando (5.15) temos:

EPNS = D.LOLP - 2Z_IE{C,, (x)} (5.18)
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Para calcular a sensibilidade da EPNS do sistema em relagio ao incremento de
capacidade de um arco x;, tomemos inicialmente a EPNS apenas sobre o conjunto X, e

calculemos a sua derivada em relagdo a x;:

OEPNS _ OE{D-C,(x)} _ 0D ~Ci(¥), (5.19)

O, ox, ox,
que resulta em:

OEPNS (Ci(x) : ‘ v

o, { o }=-1.()p(X.) (5.20)
pois, se o arco / pertencente ao corte &, o arco esta saturado

0Ci(x)

—=I.0 521
ox, I.() (5.21)

lembrando que (/) pode ser igual a 1 ou zero.
Tomando-se o somatorio para todos os k= 1,...,2"-1, temos o indice
2¥-1 ‘
S =-2L"p(X,) (5.22)

Este indice ¢ interpretado como o valor esperado da redugio da EPNS devido ao

incremento de capacidade do arco x;.

Para os arcos representativos de geragio em uma determinada area a, em uma politica

de compartilhamento de risco, temos como resultado:
S(a)=-LOLP, : (5.23)

onde LOLP, é a LOLP da 4rea a.

Para ilustrar este resultado tomemos ainda o exemplo da Figura 5.1. A sensibilidade da

EPNS para um incremento de capacidade de geragdo na area 2, usando 5.22, é:
s(2) = -[p(Xa) + p(X3)] = - LOLP da Area 2 (5.24)

Este resultado ¢ extremamente relevante pois, como veremos a seguir, os

multiplicadores simplex necessarios a construgdo dos cortes de Benders sdo calculados

a partir da LOLP de cada area do sistema.
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Este resultado é extremamente relevante pois, como veremos a seguir, os

multiplicadores simplex necessarios a construcdo dos cortes de Benders sdo

calculados a partir da LOLP de cada area do sistema.

5.3 Construgdo do Corte de Benders

O algoritmo de Benders prevé, a cada iteragdo, que sejam solucionados NP problemas
de operagdo, sendo NP representativo do numero de periodos do horizonte de
manutengdo. A partir destes problemas ¢ entfio construido um conjunto de restri¢des

para ser adicionado ao problema de decisdo (problema mestre) na iteragdo seguinte.

Para o caso em que o problema de programagio da manutengdo consiste em
determinar uma escala de manuten¢des de modo a que a EPNS global seja minima, o

conjunto de restri¢des € constituido pelos cortes de otimalidades. aqui reescritos por:

ur +wr (x* —x)—a, <0 | (5.25)
onde
wi =2 P Jh) - (5.26)
i )

—k ~ . . A~
Dado que u, representa o valor esperado do custo de operagdo na iteragdo k, para o

periodo ¢, tem-se de 5.1 que:
u = EPNS¥ (5.27)

~onde EPNSY, corresponde a EPNS da iteragdo k no periodo ¢, obtida a partir da

x < : . o~k
solugdo do problema de operagio relativamente a decisdo x*.

—k . ~ e .
O vetor w, tem dimensdo igual ao numero de geradores que devem ser escalados para

manutencdo e portanto a sua /-ésima componente, correspondente ao i-ésimo gerador,

¢ dada por:

w' = ZP_,(Wi/k Ji) | (5.28)
7
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onde n,’; ¢ a sensibilidade da EPNS do estado j em relagio ao acréscimo de capacidade

da geragdo disponivel da unidade i neste estado. J;; corresponde a capacidade

disponivel de gera¢do da unidade 7 no estado ;.

Em resumo, a componente w/ € simplesmente o valor esperado do produto m,G; sobre

todos os estados j, do periodo ¢, ou seja:

wi* = E{m,G,} (5.29)

Considerando que G, representa a capacidade de geragdo da unidade i no periodo ¢, a

mesma pode assumir dois valores:

G _{ 0 com probabilidade A,

- 5.30
g, com probabilidade 1-2, (5.30)

onde Zg”‘ representa a capacidade efetiva do gerador i no periodo .

Aplicando o teorema da probabilidade total em (5.29), e eliminando o contador de

iteragdo k do lado direito da equagdo, temos que:

w/' = E{(1,G,/G, =0} + E{m,G,/G =g, }(1-1) (5.31)

De onde se obtém:;

wi' = g,(1-M)E{n,/G,=g} (5.32)

Observe-se que £{m,G,} ¢ a sensibilidade da EPNS em relacio ao gerador i, dado que
o mesmo esteja disponivel, e portanto, w; representa o valor esperado da

disponibilidade de geragdo do gerador i.

Para calculo de E{ni/G,»,zgi,}, partiremos da conclusdo apresentada em 5.23, aqui

reescrita por:

BEPNS,

ox,

=—-LOLP, ; (5.33)

No calculo desta sensibilidade devemos notar que esta considerada a possibilidade de

falha de todos os geradores pertencentes a area ;, inclusive o i-ésimo gerador para o

qual desejamos calcular w;*. Se retirarmos esta contribui¢do adicionando uma parcela
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fixa §,., e eliminando a posssibilidade de fatha deste gerador, estaremos calculando a

mesma sensibilidade, porém desconsiderando a contribuicdo do gerador i, ou seja:

OEPNS, ,
— - =-LOLP, | (5.34)

A fim de que se possa calcular E{n,/G, = §,_,} ¢ necessdrio considerar que numa
iteracdo k o problema de decisdo pode apontar dois tipos de resultados para cada
gerador, em cada periodo ¢, que sdo: retira o gerador para manutengdo, ou deixa o
gerador em operagdo. Na primeira situagdo o problema de operagio sera resolvido

sem considerar o i-ésimo gerador e portanto podemos concluir que:
E{n/G,= g,} =~ LOLP, ~ (5.35)

Por outro lado caso o problema de decisdo tenha apontado uma solugdo no sentido de
manter o gerador i operando no periodo f, 0 problema de operagio sera resolvido

considerando o i-ésimo gerador conectado ao sistema e sujeito a falhas; portanto
deveremos ter um nova expressio para determinacdo de £ {r:/G, = g,}, observando

que esta expressdo consiste do-valor esperado de 7; condicionado a que o mesmo nio

falhe, ou seja, é a LOLP da area deconvoluida do gerador i. Deste modo temos:
E{n,/G,=g,} =-LOLP, (5.36)
Resumindo o exposto temos duas situagdes:
¢ Gerador i em manutengio no periodo :
w* =-g,(1-1) LOLP, ie Areaa (5.37)
* Gerador i disponivel para operagéo no periodo ¢:
wit = §,,(1-x[)L0LP§, i e Areaa (5.38)

Portanto o corte de Benders dado por (5.25) pode ser calculado, a cada iteraééo, um
para cada periodo ¢ do horizonte de manutengao, utilizando-se as expressdes (5.28),
(5.37) e (5.38), desde que se reconhe¢a que uma manutencdo iniciada em periodos
anteriores ao corrente pode afetar a disponibilidade de geragio deste periodo.

Exemplificando, se a duragdo da manutengdo do gerador i ¢ de d periodos é necessério
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que o corte de otimalidade construido para o periodo ¢ considere a possibilidade deste

gerador ter sido retirado para manutengdo a partir do periodo [/ - d + 11.

Deste modo o corte de otimalidade construido na iteragdo &, e que sera incorporado

-ao subproblema do primeiro estagio na iteragdo seguinte é dado por:

NG

_ ! NG . !
D E{nl/Gi=g,} 1-0) Y, Xu—of S—EPNSE~S E{n/Gi=g,}(1-%,) > xk
i=1 t—d+1 i=1 t—d+1

(5.39)

Para o caso onde o programa de manutencdo a ser selecionado consiste na
determinagdo de uma escala de manutengdes tal que a EPNS do periodo nio utrapasse
um determinado valor limite o, o procedimento para determina¢do dos cortes de

viabilidade € semethante. O corte de viabilidade por periodo ¢ dado por:

NG _ ‘ NG _ ‘
2 E{nk/Gi=g,} 1-0) Y, Xe<af—EPNSI-Y E{nt/Gi=g,}(1-%) Y xk

i=1 t—d+l1 i=1 t—d+1

(5.40)
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5.4 Programacao da Manutengao para um Sistema Teste
Reduzido

5.4.1 Descrigio do Sistema

Com o objetivo de demonstrar a viabilidade da metodologia proposta € realizada um
aplicagdo a um sistema teste com trés areas interligadas, considerando-se quatro
periodos para alocagdo da manuterig:éo. Este sistema juntamente com as curvas de

carga para cada area séo ilustrados através da Figura 5.2.

A aplicagdo ao sistema teste abordara os dois enfoques propostos anteriormente: (i)
programacdo da manuten¢do com minimizagdo da EPNS e (ii) programacgdo da

manuten¢ao com restri¢do da confiabilidade.

Figura 5.2 - Topologia e Curva de Carga do Sistema T este

Os dados correspondentes as unidades geradoras envolvidas no programa de
manuten¢do sdo apresentados na Tabela 5.1. Além destas unidades geradoras, cada
area possui um montante de geragéo fixa, sendo 65 MW para a area 1, 10 MW para a
area 2 ¢ 75 MW para a drea 3. Ressalte-se que unidades pertencentes a uma mesma

usina ndo podem sofrer manutengdo simultaneamente e, adicionalmente, cada gerador
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pode ser retirado para manutengio apenas uma vez, de modo que a manutengdo uma

vez iniciada deve ser concluida.

Tabela 5.1 - Dados das Unidades do Programa de Manutencdo

Area Usina Unidade MW Durag¢édo da Periodo para | Probabilidade de

Manutengio Manutengdo | Falha

1 1 1 20 2 2-4 0,10

1 1 2 5 1 1-4 0,15

1 2 3 15 1 1-2 0,10

2 3 4 20 1 1-4 0,15

3 4 5 20 1 1-4 0,10

3 S 6 1S 1 1-4 0,10

3 6 7 10 1 1-4 0,20 |

3 6 8 10 1 1-4 0,20

O sistema sob andlise possui trés interligagdes que sd0 modeladas
probabilisticamente, isto ¢, estas interligagdes ndo sdo isentas de falhas. As

capacidades destas interligagdes bem como as respectivas probabilidades de falhas sdo

apresentadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Dados das Interligacdes

Inteligacdo Capacidade Probabilidade de
MW) Falha
dreal - drea2 7 0,05
area | -~ area 3 5 ‘ 0,05
area 2 - area 3 S 0,05

5.4.2 Programagiio da Manuten¢io com Minimizacio da EPNS
Nesta aplicag¢do deseja-se obter uma programa de manutengéo de modo a que a EPNS

ao longo do horizonte de quatro periodos seja minimizada.

O algoritmo proposto requer uma solucdo inicial para, a partir desta, proceder a um
aprimoramento sucessivo de solugdes com base em informagdes aproximadas acerca
do custo futuro de operagdo do sistema. Neste sentido. uma boa pratica para
determinagdo desta solu¢do inicial consiste em determinar um programa de

manuten¢do vidvel com base em heuristicas, no sentido de nivelar as reservas do
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sistema ao longo do tempo, ou utilizando programacdo matematica. € neste caso
utilizar um método que maximize a menor reserva do sistema. Nesta aplicagdo o
método selecionado para determinagdo da solugo inicial consiste do algoritmo de

nivelamento da reserva descrito no Apéndice 1.

A aplicagdo do método heuristico fixando-se uma reserva minima de 5% para o

sistema interligado, levou ao programa de manutengio do Quadro 5.1.

Quadro 5.1 - Escala de Manutengées (1° iteragdo)

Unidade MwW 1 2 3 4

1 20

S

15
20
20
15
10
10

[~ BEN I Be NN B VL TN RSN UV B O]

Na Figura 5.3 ¢ apresentado o balango de poténcia envolvendo carga, manutencdo e

reserva do sistema, de onde percebe-se o efetivo nivelamento da reserva. A menor

reserva do sistema ocorre no primeiro periodo, correspondendo a 25 MW (12,5%).

300 -

250

200 -

MW 150 .

100 -

50

1 2 3 4

‘0OCARGA @BMANUTENGCAO BRESERVA -

Figura 5.3 - Evolugdo da Margem de Reserva Global por Periodo
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A Figura 5.4 apresenta o confronto entre a reserva do sistema interligado € a EPNS, de
onde percebe-se que o pequeno distanciamento da reserva no primeiro periodo, em
comparacdo com a reserva dos demais periodos. causa um incremento consideravel da
EPNS do sistema neste periodo. Isto se explica pois, dos 40 MW retirados para

manuten¢io, 20 MW pertencem a area 1, justamente neste periodo em que a demanda

da area ¢ maxima (85 MW).

15 -

o~ —a-
O : e .

1 2 _ 3 4

—+—EPNS (MW) —G—RESERVA (p.u)’

Figura 5.4 - Margem de Reserva Global e EPNS - Programacdo por Nivelamento da Reserva

Com base nesta solugdo, o algoritmo de decomposi¢do constréi os cortes de

otimalidade para os quatro periodos.

A partir deste momento passamos a ter um problema de programagéo inteira onde os
coeficientes das variaveis de decisdo na fun¢o objetivo sdo unitarios, podendo
entretanto serem substituidos por custos para realizagdo da manutencio em um
determinado periodo. A auséncia destes coeficientes de custo se justifica face a
dificuldade de consegui-los e também em razdo de que em casos praticos o0 que se
deseja efetivamente ¢ a obtengdo de um programa de manutencdo que afete
minimamente a confiabilidade do sistema. Portanto com base na solugdo inicial o

problema de programacio inteira é entdo formulado a seguir, j4 com a incorporacdo
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SUJEITO A

RESTRICOES DE EXCLUSIVIDADE
2) X010102 + X020202 + X020203 < 1
3) X010103 + X020203 + X020204 < 1
4) X070701 + X070801 < 1
5) X070702 + X070802 < 1
6) X070703 + X070803 < 1
7) X070704 + X070804 < 1

RESTRICOES DE OBRIGATORIEDADE DA MANUTENCAO

8) X010102 +X010103 =1

9) X020201 + X020202 + X020203 + X020204 = 1
10) X030301 + X030302 =1

11) X040401 + X040402 + X040403 + X040404 = 1
12) X050501 + X050502 + X050503 + X050504 = 1
13) X060601 + X060602 + X060603 + X060604 = 1
14) X070701 + X070702 + X070703 + X070704 = 1
15) X070801 + X070802 + X070803 + X070804 = 1

RESTRICOES DE RESERVA MINIMA

16) 10X020201 + 15X030301 + 20X040401 + 20X050501 + 15X060601
+10X070701 + 10X070801 < 70

17) 20X010102 + 10X020202 + 15X030302 + 20X040402 + 20X050502 +
15X060602 + 10X070702 + 10X070802 < 45

18) 20X010102 +20X010103 + 10X020203 + 20X040403 + 20X050503 +
15X060603 + 10X070703 + 10X070803 < 83

19) 20X010103 + 10X020204 + 20X040404 + 20X050504 + 15X060604 +
10X070704 + 10X070804 < 85



UFSC/GPSE 74

CORTES DE OTIMALIDADE

20) 0.0660X020201 + 0.2095X030301 + 1.4242X040401 + 0.0014X050501
+ 0.0010X060601 + 0.0006X070701 + 0.0006X070801 - A1
<=-0.15694

21) 1.6079X010102 + 0.3796X020202 + 1.2059X030302 + 1.5185X040402
+ 0.2742X050502 + 0.2057X060602 + 0.1219X070702 + 0.1219X070802
-A2

<=-0.91916

22) 0.1596X010103 + 0.1596X010102 + 0.0377X020203 + 1.4223X040403
+ 0.0000X050503 + 0.0000X060603 + 0.0000X070703 + 0.0000X070803
- A3

<=-1.03767

23) 0.0216X010103 + 0.0051X020204 + 0.2861X040404 + 0.0003X050504
+ 0.0002X060604 + 0.0001X070704 + 0.0001X070804 - A4
<=-0.17737

Nesta formulagéo as variaveis do tipo XUUUDPP sio inteiras € ao assumirem valor
unitario indicam que unidade UD da usina UU devera ter sua manuteng3o iniciada no
periodo PP. Caso o valor assumido seja nulo, esta unidade ndo devera ter sua

manuten¢do iniciada no periodo PP.

As varidveis Al, A2, A3 e A4 representam as estimativas de custos de operacio para

cada periodo.

As restri¢des de exclusividade impedem a realizagdo de manutengdes simultaneas de
unidades pertencenies a2 mesma usina, enquanto as restrigdes de obrigatoriedade
determinam que cada unidade deve ser retirada obrigatoriamente para manutencio

apenas uma vez ao longo do horizonte de andlise.

As restrigOes de reserva minima, que s3o do tipo restrigdes de recursos disponiveis
para manutencdo, sdo de grande valia pois impedem a determinagfio de solugdes
invidveis sob ponto de vista pratico, isto ¢, estas restrigdes fazem com que a solugdo

encontrada se traduza em reservas de poténcia positivas.
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Ao final de trés iteragSes o problema chega a sua solugdo dtima, de acordo com o

relatorio de convergéncia apresentado na Tabela 5.3. O correspondente programa de

manuteng;ao ¢ apresentado no Quadro 5.2.

Tabela 5.3 - Convergéncia do Algoritmo -Minimizacdo da EPNS

Quadro 5.2 - Escala de Manutengées (3° iteragdo)

PERIODO ITERACAO
1 2 3

1 1,90 | 0,47 | 0,40

2 1,02 | 2,11 | 1,02

3 1,04 | 1,04 | 1,04

4 024 | 1,151 1,27

EPNS TOTAL | 420 | 4,77 | 3,73
z 420 | 420 | 3,73

z 0 | 2,60 | 3,48
E=z-z 420 | 1,60 | 0,25

Unidade

MW

1

2

1

20

5.

15

20

20

15

R | QSN || W]

10

10
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1'5

1 2 3 4

‘——EPNS (MW) —— RESERVA (p.u.)’

Figura 5.5 - Margem de Reserva Global ¢ EPNS - Programagdo com Minimizagdo da EPNS

A comparacdo dos resultados registrados pelas figuras 5.4 e 5.5 evidencia um perfil
mais nivelado da EPNS ao longo dos periodos. Percebe-se ainda que, embora o
montante de manutengéo tenha aumentado em 20 MW no periodo 3, a correspondente

EPNS deste periodo ficou inalterada (1,04 MW).

5.4.3 Programacio da Manutenciio com Restricio de Confiabilidade

Nesta aplica¢do o objetivo consiste em determinar um programa de manutengio de
modo que a EPNS de cada periodo n#o ultrapasse o valor de 1,30 MW. Para tanto foi
utilizada como solugdo inicial aquela determinada pelo método de nivelamento da

reserva e empregada no item anterior.

Este problema na forma proposta leva ao programa de manuten¢do do Quadro 5.1, ja
apresentado anteriormente. No que tange a confiabilidade do sistema. este programa
de manutengdo causa violagdo do critério apenas no primeiro periodo, com a EPNS
atingindo 1,90 MW. Assim o algoritmo constroi um corte de viabilidade
correspondente a este periodo, o qual é adicionado ao problema de programagéo -
inteira a ser resolvido na iteragio seguinte. Esta segunda iteragdo leva ao programa de

manuten¢do do Quadro 5.3. Para esta escala de manutenges, o comportamento da

EPNS ¢ apresentado na Figura 5.6.
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Note-se que a EPNS global € ligeiramente superior aquela obtida com o procedimento
de minimizac¢do da confiabilidade, embora o perfil da reserva tenha se alterado de

modo razoavel. O valor atual da EPNS .é 3,74 MW, enquanto o valor anterior ¢ 3,73
MW.

Quadro 5.3 - Escala de Manutengdes (2° iteragdo)

UNIDADE MwW 1 2 3 4
i 20 | X X
2 5 X
3 15 X
4 20 X
5 20 X
6 15 X
7 10 X
8 10 X

1.5 .

1 2 3 4

—e—EPNS (MW) —g—RESERVA (p.u) .. EPNSLIMITE

Figura 5.6 - Margem de Reserva Global ¢ EPNS - Programacdo com Restrigdo de
Confiabilidade
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5.5 Conclusées

Neste capitulo foi possivel demonstrar que € viavel determinar um programa de
manuten¢io que minimize um indice de confiabilidade pré-definido. Alternativamente
¢ também possivel selecionar um programa de manutencdo de modo a que a

confiabilidade do sistema fique dentro de faixas consideradas aceitaveis.

A aplicacfio destes duas metodologias conduziu a resultados consistentes para o
sistema teste considerado, o que demonstra a adequacio da formulagdio matematica do

problema e dos métodos de solugéo propostos.
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CAPITULO 6

6. Aplicagcdo da Metodologia a Sistemas de Grande
Porte |

6.1 Introducao

O objetivo deste capitulo consiste em demonstrar que a metodologia proposta pode
ser aplicada a sistemas de grande porte e, para tanto sdo apresentados os resultados
obtidos para dois sistemas interligados com caracteristicas distintas. O primeiro deles
refere-se a uma adaptagdo de uma configuragdo apresentada por Chen e Toyoda [12],
aqui denominado de‘Sistema Teste I e se caracteriza por ser um sistema fortemente
malhado. Este sistema possui 25 geradores e sua ‘represen_tag:ﬁo multiarea é
apresentada na Figura 6.1. Este problema é formulado com 65 restri¢des (excluindo-se
os cortes de Benders) e 141 varidveis. O segundo sistema refere-se a uma
configuragdo do sistema sul-brasileiro com 36 geradores, denominado de Sistema
Teste II, e com caracteristicas radiais conforme pode ser observado através da
representagdo multidrea da Figura 6.2. Nesta Figura as 4reas 1,2 e 3 representam,
respectivamente, Eletrosul juntamente comr os intercAmbios para a regido Sudeste,
CEEE e Copel. Este problema ¢ formulado com 119 restrig:éeé (excluindo-se os cortes

de Benders) e 160 variaveis inteiras.

————

180% 1000 MW

@ 1000MW @ |
e 1400 MW ‘ 1400 M e
500 MW : 800 MW . . ‘

Figura 6.1 - Sistema Teste | Figura 6.2 - Sistema Teste 11
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6.2 Aplicacao da Metodologia ao Sistema Teste |

6.2.1 Descri¢do do Sistema
Na Tabela 6.1 s&o registradas as demandas maximas mensais de cada area, sendo que

a ponta do sistema ocorre no periodo 8 coincidindo com a pontas individuais de cada

area.

Tabela 6.1 - Demandas Mdximas Mensais (MW)

Area 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
1 3100 |3170 |2800 {2650 {2600 |2690 {2730 |3230 |2830 |2810 {2900 3140
2 1820 | 1800 | 1650 {1540 [ 1520 }1600 | 1820 | 1870 | 1810 |1650 | 1710 | 1850
3 2150 {2100 {1960 | 1790 | 1760 1810 {2120 |2400 2220 | 1800 {1910 |2170
4 1580 {1400 {1420 (1360 {1320 (1350 {1620 |1670 (1660 {1390 {1420 | 1600
5 |670 (530 {520 |530 |630 [650 |680 |690 [690 |550 |540 |670
TOTAL |9320 {9000 (8380 |7870 | 7830 {8100 {8970 |9860 {9210 |8200 [8480 |9430

O sistema sob andlise possui seis interligacSes que sdo modeladas
probabilisticamente, isto é, as interliga¢Ses ndo sdo isentas de falhas. As capacidades

destas interligagdes bem como as respectivas probabilidades de fathas sdo

apresentadas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Dados das Interligagdes

Inteligagdo Capacidade Probabilidade de
(MW) Falha
area | - area 2 1500 0,01
area2 - area 3 1800 0,01
area?2 - area 4 1000 0,01
area 3 - area 4 1000 0,01
drea 3 - drea 5 500 0,01
area 4 - drea 5 800 0,01

A capacidade instalada do sistema em andlise ¢é apresentada na Tabela 6.3,
salientando-se que na tltima coluna é registrado o montante de geragdo. nio
envolvido na programagdo da manutengfio para cada area. Esta parcela de geragdo é

constituida basicamente por pequenas centrais hidroelétricas. '
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Tabela 6.3 - Dados de Geragdo

Area | Usina Unidade MW Duragdo da | Periodo para | Probabilidade | Geragdo ndo
Manutengdo | Manutengio de Fatha Programada
para
Manutengio
(MW)
1 1 240 1 4-10 0,048
1 1 2 240 1 8-12 0,048
1 2 3 460 2 1-7 0,024 530
1 2 4 460 2 9-12 0,024
1 | 3 5 330 2 1-7 0,024
2 4 6 500 3 1-5 0,090
2 5 7 160 1 3-9 0,090
2 5 8 160 1 8-12 0,090 400
2 5 9 160 1 6-11 0,090
2 6 10 . 580 2 2-10 0,090
>3 7 11 240 1 5-10 0,080
3 7 12 240 1 1-7 0,080
3 8 . 13 580 2 1-4 0,080
3 8 14 580 2 3-7 0,080
3 8 15 580 2 5-9 0,080 1500
3 8 16 580 2 8-12 0,080
3 9 17 340 2 9-12 0,024
3 9 18 340 2 5-9 0,024
4 10 19 400 1 7-12 0,090 880
4 10 20 560 2 3-12 0,090 |
5 11 21 260 3 1-8 0,024
5 12 22 260 3 3-11 0,024
S 13 23 530 3 2-12 0,014 180
S 14 24 200 3 2-11 0.024
5 15 25 280 1 1-5 0,048
CAPACIDADE INSTALADA (MW) 12490
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Este problema € formulado segundo a proposi¢do probabilistica apresentada no
capitulo 5, sendo que ndo foram consideradas as restri¢des de atendimento as metas de

produgdo energéticas.

Conforme foi visto no capitulo 5, € possivel abordar o problema da manutengdo por
dois enfoques distintos. No primeiro deles é desejado encontrar um programa de
manuten¢do que atenda a um determinado critério de confiabilidade enquanto no
segundo, o objetivo consiste na determina¢do de um programa de manutencdo que
minimize um determinado indice de confiabilidade. Em ambos os enfoques o
programa de manutehgéo a ser encontrado deve atender as restrigdes indicadas na
Tabela 6.2, no que concerne aos periodos permitidos para  realizagdo de manutencdo
das diversas unidades e, adicionalmente, a nfo simultaneidade de manuten¢bes para

unidades pertencentes a uma mesma usina. A aplica¢do destes dois enfoques ¢é descrita

a seguir.

6.2.2 Programacio da Manutencio com Restricio de Confiabilidade

Este método foi aplicado de modo a que a EPNS de cada periodo ndo ultrapasse o
valor de 2,0 MW, e neste contexto foram consideradas os dois tipos de solugbes
iniciais propostos no capitulo 5: (/) método heuristico para nivelaménto da reserva e
(if) maximizagdo da reserva minima. Na Tabela 6.4 é apresentado o processo de
convergéncia da EPNS, partindo-se de uma solugéo inicial determinada através do
nivelamento da reserva global do sistema. Desta tabela é possivel observar que a
solugdo inicial (iteragiio 0) nio propicia nivelamento da EPNS, embora a reserva
global do sistema se apresente relativamente nivelada, conforme pode ser visualizado
através da Figura 6.3. Esta constatagio ressalta a importancia da distribuicfo espacial
da reserva pelo sistema e das restri¢des de transmissdo. Especificamente, neste caso, o
modelo de nivelamento da reserva concentrou na area 1, no segundo periodo, a
manutengio das unidades 3 e 5 de modo a provocar um déficit de poténcia de 200
‘MW nesta area, j4 em regime permanente, uma vez que a capacidade de geragdo
disponivel da é4rea é de 29700 MW, jia computados 1500 MW de transferéncia

provenientes da area 2, para uma carga de 3170 MW.
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Tabela 6.4 - Convergéncia do Algoritmo (EPNS) - Solugdo Inicial Nivelamento da Reserva

PERIODO ITERACAO
0 1 2 3 4 5 6 7
1 2,61 0,86 0,86 1,09 1,09 1,11 1,11 1,09
2 21,17 0,96 0,96 1,23 1,23 1,24 1,23 1,23
3 1,01 0,55 0,55 101 | 1,01 0,55 1,00 1,09
4 0,41 0,39 0,39 1,47 1,47 0,80 1,47 1,49
5 0,34 0,93 0,78 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72
6 0,41 1,64 1,65 0,41 0,41 0,70 0,41 041
7 0,48 3,23 321 .| 1,01 0,58 2,60 1,08 0,45
8 1,13 6,70 6,10 3,05 2,90 1,82 2,38 1,76
9 1,06 2,21 2,10 0,69 0,79 0,54 0,56 0,68
10 2,25 0,73 1,91 1,43 1,42 1,04 1,04 1,91
11 1,33 1,27 1,28 1,35 1,35 1,33 1,37 1,35
12 0,93 3,31 0,93 1,62 1,62 1,57 1,62 1,62

9 10

OCARGA OMANUTENGAC m RESERVﬂ

11 12

Figura 6.3 - Balango de Poténcia Mensal para Nivelamento da Reserva - Solﬁg'do Inicial

O programa de manutencio obtido para esta abordagem é apresentado no Quadro 6.1,

de onde percebe-se a transferéncia do inicio das manutengdo das unidades 3 e 5, para

os periodos 4 e 3, respectivamente, evitando assim a coincidéncia destas manutengdes

para o periodo 2. Na Figura 6.4 ¢é apresentado o comportamento da EPNS em

confronto a evolugdo da reserva utilizando o critério de programacdo da manutengio

com restrigdo de confiabilidade. Estes resultados mostram que podem existir diversas
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possibilidades de se nivelar a reserva, sem contudo nivelar os riscos. Isto se justifica
pois, a exemplo da solugio inicial, a reserva continua relativamente nivelada, nio
ocorrendo o mesmo com a EPNS, s6 que agora este indice se encontra abaixo do

limite aceitavel de 2,0 MW por periodo.

Quadro 6.1 - Programa de Manutengdo - Solugdo Inicial: Nivelamento da Reserva

UNIDADE| MW | 1 | 2 | 3 | 4|5 |6 | 7|89 ]10] uln2

1 240 .

2 240

3 460

4 460

5 330

6 500

7 160

8 160

9 160

10 580

11 240

12 240

13 580

14 580

15 580

16 580

17 340

18 340

19 400

20 400

21 260

22 260

23 530

24 200

25 280
CARGA 9320 | 9000 | 8380 | 7870 | 7830 | 8100 | 8970 | 9860 | 9210 | 8200 | 8480 [ 9430
MANUTENCAO | 500 | 700 {2400 |2320] 1330|1420 | 1420 1160 | 1400 | 1360 | 1940| 980
RESERVA 2670|2790 | 1710 | 2300 | 3330 { 2970 | 2100 | 1470 | 1880 | 2930 [ 2070 | 2080
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TEPNS (MW) —8—RESERVA (p.u.)|

'Figura 6.4 - EPNS x Reserva - Solugdo Final Obtida a Partir do Nivelamento da Reserva

Conforme mencionado anteriormente, outra abordagem para a solugdio inicial do
problema consiste em formular o problema de otimizagio utilizando um critério do
tipo MaxMin, ou seja, o objetivo é maximizar a reserva minima do sistema, tendo-se -
entdo um problema de programagio inteira-misté. A adogdo de uma solugio inicial
com base na maximizacdo da reserva minima do sistema levou ao programa de

manutengdo apresentado no Quadro 6.2, distinto daquele obtido no procedimento

anterior.

Na Tabela 6.5 € apresentado o relatorio de convergéncia do algoritmo, considerando

como solug@o inicial o critério de maximizagio da reserva minima do sistema.

A exemplo do procedimento de nivelamento da reserva como solugo inicial, verifica-
se violagdo do critério de confiabilidade em alguns periodos, particularmente nos
periodos 1,2 e 10. Neste procedimento foram necessarias cinco iteragdes para
determinagdo da solugdo final. O comportamento da EPNS frente a reserva do sistema,

decorrente do programa de manutengdo obtido, é apresentado na Figura 6.5.
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Quadro 6.2 - Programa de Manutengio - Solugdo Inicial: Maximizagdo da Reserva

Minima

UNIDADE| MW | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 240 ’
2 240
3 460
4 460
5 330
6 500 |
7 160
8 160
9 160
10 580
Il 240
12 240
13 580
14 580
15 580
16 580
17 340
18 340
19 400
20 400
21 260
22 260
23 530
24 200
25 280
CARGA 9320 | 9000 | 8380 | 7870 | 7830 | 8100 | 8970 | 9860 | 9210 | 8200 | 8480 | 9430

MANUTENCAO| 500 | 500 {1080 | 1560 | 1790 | 2210|2210 | 1350 | 1690 | 1780 | 1940 | 1220
RESERVA 2670 | 2990 | 3030 | 3060 | 2870 {2180 | 1310 | 1280 | 1590 [ 2510 | 2070 | 1840
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Tabela 6.5 - Convergéncia do Algoritmo -Solugdo Inicial Maximizagdo da Reserva Minima

PERIODO ITERACAO
0 1 2 3 4 5
1 314 | 086 0.86 1.84 L1l 1,09
2 528 | 096 0,96 2,22 124 1,23
3 0,87 0,55 0,55 0,55 0.55 0,55
4 0.91 0,39 0,39 0,95 0.80 0.78
5 0.61 0,93 13 0,78 0.72 127
6 0,41 1,64 1,59 0.41 0,70 0,70
7 047 | 323 321 1,01 2,60 .94
8 135 6,70 6,10 3,05 1.82 1,88
9 188 | 221 1,92 0.61 0,54 0,79
10 2,04 0,73 1,00 1,43 1.04 142
1 0,60 127 127 1,35 133 135
12 090 | 331 0,98 1,62 1,57 1,62
“1EPNS (MW) ---m—— RESERVA (p.ul)
2= _
i | R
o o b
} .! R ;r = Bl m \l_:v . :{IJ -
0 . : — Py ;
1 2 4 5 6 7 8 10 11 12

Figura 6.5 - EPNS x Reserva - Solugdo Final Obtida a Partir da Maximizagdo da Reserva

Minima

A comparag8o dos resultados obtidos a partir dos dois tipos de solu¢do inicial ¢

apresentada através da Figura 6.4, de onde pode-se concluir que ndo existe

superioridade de uma abordagem sobre a outra, no que tange ao comportamento da

EPNS. Por outro lado se compararmos os dois procedimentos em termos do esforco

computacional para obten¢do da solugdo inicial, o método de nivelamento da reserva
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baseado em heuristicas é mais vantajoso, uma vez a obtengiio da solucio 6tima de

problemas de programagio inteira-mista é normalmente onerosa.

EPNS (MW)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

. —m— NIVELAMENTO DA RESERVA —a— MAXIMIZACAO DA RESERVA MINIMA -

Figura 6.6 - Efeito da Solugdo Inicial na Solugdo Final

Na Tabela 6.6 séo apresentados os tempos de processamento desta aplicagio em um
- PC-486DX/ 33MHz, sendo que o tempo registrado para cada um dos subproblemas se
refere ao total do conjunto de iteragdes. O tempo total de processamento é de 2,10

minutos (126 segundos).

Tabela 6.6 - Tempos de Processamento

Subproblema Tempo (segundos)
de decisdo 22
de operagédo 103
Tempo Total 126

6.2.3 Programacio da Manutém;ﬁo com Minimizac¢ao da EPNS

Na segunda abordagem para solugdo do problema de programagdo da manutengio o
problema ¢ formulado de acordo com a descri¢do realizada em 5.4.2. Nesta
formulag¢do o objetivo do problema consiste em minimizar a EPNS do sistema, a qual
representa a fung¢do de custo. Para tanto, é construida uma aproximagdo linear por
partes desta fung@o de custo, de modo a que solu¢do Otima ¢ determinada quando a

diferenca entre os limites superior e inferior estiver dentro de uma tolerdncia. Na
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Tabela 6.7 ¢ apresentado o relatério do processo de convergéncia do algoritmo,
enquanto na Figura 6.7 este processo ¢ ilustrado. Nesta Tabela z e z representam,
respectivamente, os limites superior e inferior da fungdo de custo. Ainda com respeito
a esta Tabela, os valores de EPNS correspondentes & iteracdo O se referem aqueles
obtidos através do critério de maximizagio da reserva minima do sistema. O programa

de manutengo resultante deste procedimento ¢ apresentado no Quadro 6.3.

- Tabela 6.7 - Convergéncia do Algoritmo - Minimizagdo da EPNS

PERIODO ITERACAO
0 1 2 3 4 ' 5 6

1 3,14 | 1,84 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86

2 528 | 222 0,96 1,39 098 0,97 0,96

3 0,87 | 0,55 0,55 0,57 0,57 0.56 0,56

4 0,91 | 0,39 0,39 0,39 0.81 0,76 1,15

5 0,61 | 14,19 1,66 2,80 1,39 1.39 0,66

6 0,41 | 2,82 3,95 2,19 1,13 1,07 0,88

7 047 | 2,82 0,93 0,75 0,95 1,33 0,94

8 1,35 1,09 1,09 1,88 1,10 1,14 1,09

9 1,88 | 220 | 220 0,54 1,09 0,85 1,05

10 2,04 | 1,00 1,50 1,91 1,02 1,05 1,33

11 0,60 | 0,60 0,92 1,27 0,89 131 1,29

12 0,90 | 0,93 0,93 0,93 0,93 0,96 0,12
EPNS TOTAL | 18,46 | 30,65 1594 | 1548 11.72 12,25 11,76
. 18,46 | 18,46 15,94 15,48 11.72 11,72 11,72

z 0 528 8,17 10,30 10.89 11,45 11,50
£=7z-z 18,46 | 13,18 7,77 5,18 0.83 0.83 0.22
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—O— Limite Superior da EPNS —@— Limite Inferior da EPNS

&
&

Iteragbes

Figura 6.7 - Convergéncia do Algoritmo para Minimizagdo da EPNS

Da figura 6.8 € possivel estabelecer uma andlise comparativa acerca da confiabilidade
do sistema, através da comparagdo do comportamento da EPNS, considerando-se duas
abordagens de solugio do problema: (i) programagdo da manutengiio com restri¢iio de
confiabilidade e (ii) minimizagio da EPNS. Estas figuras mostram que formulagéo do
problema através da segunda abordagem, por minimizagdo da EPNS, implica indices

de confiabilidade mais homogéneos.

2 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1" 12
'—@— COM RESTRIGAO DE CONFIABILIDADE —a— MINIMIZACAO DA EPNS
Figura 6.8. - Restri¢do de Confiabilidade X Minimizacdo da EPNS (Solugdo Inicial:

Maximizagdo da Reserva Minima)
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Quadro 6.3 - Programa de Manutengéo - Minimizagdo da EPNS

UNIDADE MW i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

I 240

2 240

3 460

4 460

5 330

6 500

7 160

8 160

9 160

10 580

11 240

12 240

13 580

14 580

15 580

16 580

17 340

18 340

19 400

20 400

21 260

22 260

23 530

24 200

25 280
CARGA 9320 9000 8380f 7870] 7830 | 8100| 8970 9860| 9210| 8200 8480| 9430
MANUTENGCAO 580; 860( 1780 2530| 2870 2440 860 0 820 2490 1916 690
RESERVA 2590( 2630( 2330| 2090| 1790| 1950} 2660| 2630| 2460{ 1800| 2100 2370
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Na Tabela 6.8 sdo apresentados os tempos de processamento desta aplicagdo em um
PC-486DX/ 33MHz. O tempo total de processamento ¢ da ordem de 36 minutos
(2158 segundos).

Tabela 6.8 - Tempos de Processamento

Subproblema Tempo (segundos)
de decisdo 2034
de operagdo 124
Tempo Total 2158

Observe-se que agora os tempos de processamento sdo incrementados
substancialmente, face ao aumento do tempo de processamento do subproblema de
deciso. Isto se deve ao fato deste problema, neste médodo de otimizagdo global,
exigir em cada iteragdo a inclusdo de um corte de otimalidade para cada periodo (12
cortes por iteragdo), o que torna o problema mais restrito. No método anterior, de
minimizacdo de custo com restrigio de confiabilidade, os cortes de viabilidade
acrescentados em cada iteragdo se restringem aos periodos com violagdo do critério de
confiabilidade. Contudo, se observarmos a Tabela 6.7 podemos veriﬁcaf que ja na
quarta itera¢do 0 erro obtido & bastante reduzido o que permitiria abortar o processo
de convergéncia nesta . Nesta situagfio os tempos de processamento sdo apresentados
na Tabela 6.9, de onde percebe-se que o tempo total de processamento, em relagdo ao

tempo obtido anteriormente é reduzido da ordem de 80 %.

Tabela 6.9 - Tempos de Processamento

Subproblema Tempo (segundos)
de decisdo 360
de operacdo 83
Tempo Total 443
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6.3 Aplicagéo da Metodblogia ao Sistema Teste Il

6.3.1 Descricio do Sistema

O sistema multidrea refere-se a uma configuragéo do sistema Sul do Brasil ja descrita

no Capitulo 2.

Nas Tabelas 6.10 a 6.12 sdo apresentados as metas de produgdo energética para cada
uma das usinas hidraulicas. Estas metas sdo gerada a partir de modelos de simulagdo
energética € t€m por finalidade otimizar a operagdo energética do sistema e, portanto,

devem ser consideradas no conjunto de restri¢des do problema.

A partir dos dados do sistema, o problema € entdo formulado inicialmente com o
objetivo de encontrar um programa de manutengio que minimize a EPNS e para tanto
¢ utilizada como solucdo ihicial uma solu¢do viavel qualquer. Em seguida o problema
¢ formulado com o objetivo de encontrar um programa de manuteng¢do de modo a que
a EPNS mensal ndo ultrapasse a 20 MW. Em ambas as formula¢des, nio &
permitidada a simultaneidade de manutengdes em unidades pertencentes a uma
mesma usina, excetuando-se as unidades de Charqueadas na Eletrosul.
Adicionalmente, o niimero de unidades em operagdo, em cada periodo, deve ser tal

que haja garantia do atendimento da meta de produgo energética de cada usina.

Tabela 6.10 - Metas de Produgédo Energética (MW- Médio)- CEEE

Usina Jan |Fev |Mar [Abr |Mai |Jun {Jul |Ago [Set |Out [Nov {Dez
Jacui 180 | 180 |170 {160 (140 {130 |90 |60 |85 100 {150 |140
P.Real |90 |90 180 |80 |60 |50 20 |s0 |70 |76 72 170

Itauba 170 1170 |190 [190 (215 |260 |280 {270 (280 (170 [140 (120
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Tabela 6.11 - Metas de Produ¢do Energética (MW- Médio) - Copel
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Usina Jan [Fev |Mar |Abr {Mai |Jun |Jul |Ago [Set |Out |Nov |Dez
G. Parigot 113|113 (120 [125 |150 {130 {135 |130 {130 {110 |100 {100
Foz do Areia (325 |414 1408 [410 |450 |470 |480 {700 |800 [650 |700 {650
J. Mesquita {40 35 36 |40 140 |40 |40 |20 |40 |25 30 |40
Tabela 6.12 - Metas de Produgdo Energética (MW- Médio) - Eletrosul
Usina Jan |Fev |Mar |Abr [Mai |Jun |Jul |Ago [Set {Out [Nov |Dez
S. Santiago {658 [700 |[780 |700 |650 1095|1073 |1020 |1020 |950 900 |700
S. Osério  |300 [400 |550 (500 (570 (470 |830 908 |630 |680 |720 |[500
P. Fundo |20 35 50 55 145 |165 |155 [205 {200 (200 [200 {50

6.3.2 Programacio da Manutenc¢io Com Minimiza¢io da EPNS

A utilizagdo desta abordagem teve como solugio o programa de manutengio
apresentado nos quadros 6.4 a 6.6, ap0s sete iteragdes do algoritmo de decomposigéo.
Nesta aplicagdo pode-se visualizar a importancia da capacidade de transmissdo da
Eletrosul para a CEEE, uma vez que esta ultima apresenta necessidade de ponta em
todos os periodos do ano. O comportamento da EPNS frente & reserva do sisterﬁa é

apresentado na Figura 6.9. Esta Figura mostra que com excecéio do més de maio, onde

ocorre a ponta do sistema, a confiabilidade do sistema é relativamente nivelada. Na

ultima iteragdo soma da EPNS por todos os. periodos do ano, que no caso representa a

fungdo de custo, atingiu o valor de 109 MW.
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Quadro 6.4 - Programagdo da Manutengdo da Eletrosul - Minimizagdo da EPNS

UNIDADE MW |Jan (Fev (Mar |{Abr ({Mai {Jun {Jul [Ago {Set {Out |Nov |Dez
S.Santiago 1 333
S.Santiago 3 333
S. Osorio 3 175
S.Osorio 6 175
S.Osério 1 175
P. Fundo 1 110
J. Lacerda - Al 50
J.Lacerda - A 2 50
J.Lacerda - B1 66
J.Lacerda - B2 66
JLacerda-Cl1 | 125
J.Lacerda - C2 125
Alegrete 1 33
Alegrete 2 33
Charqueadas 2 18
Charqueadas 3 18
Charqueadas 4 18
Charqueadas 1 18
CARGA 1492 1531 1628} 1683 | 1727 1715| 1681 1663 | 1683 1690 1686 1671
MANUTENCAO 333| 401| 419| 66{ 175| 327| 310 176| 300| 458| 366| 33
RESERVA 1397112901 1175} 1473 | 1320] 1180 1231 1383 1239} 1074| 1170 1518

Quadro 6.5 - Programagdo da Manutengdo da CEEE - Minimizacédo da EPNS

UNIDADE MW |Jan |Fev |Mar [Abr |[Mai |Jun |Jul |Ago |[Set [Out |Nov [Dez
Jacui 1 30
Jacui 3 30
Jacui 4 30
Jacui 6 30
P. Real 1 70
P. Real 2 70
Itauba 2 125
Itauba 4 125
P. Médice 2 63 :
CARGA 1653 | 1671 1759 1795 1838 1801] 1756 1745| 1780] 1780| 1769{ 1829
MANUTENCAO 0 0 0 301 100 225] 188] 258| 195 30 30 30
RESERVA -832( -850( -938| -1004| -1117} -1205| -1123| -1182} -1154}| -989| -978] -1038
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Quadro 6.6 - Programagcdo da Manutengdo da Copel - Minimizagdo da EPNS
UNIDADE MW | Jan | Fev { Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Foz Areia 2 419
Foz Areia 4 419
G. Parigot 1
G. Parigot 3
G. Parigot 4
J. Mesquita 1 25
Figueira 1 10
Figueira 2 10
CARGA 1492 1531| 1628 1683 | 1727 1715] 1681| 1663 | 1683 1690| 1686| 1671
MANUTENCAO 482} 482 63| 482 419 0 10 10 0 01 429| 454
RESERVA 110 71| 3931 -81] -62f 369| 393| 411| 401! 394| -31] -41
30 +

Figura 6.9 - EPNS x RESERVA - Programagéo com Minimizagdo da EPNS

| E==m RESERVA (%) —8—EPNS (MW) ]

Objetivando verificar a influéncia da representagio do sistema de transmissio na

elaboragdo dos programas de manutencio, realizou-se uma aplicagéo considerando-se

limites de transmissdo infinitos. O programa de manutengdo resultante, quando

submetido a uma andlise de confiabilidade ao nivel multiarea, faz com que a EPNS

passe de 109 MW para 118 MW. A Figura 6.10 apresenta o comportamento dos

indices de EPNS decorrentes da programagio da manuten¢do com o sistema modelado

ao nivel barra uUnica e ao nivel multidrea, sendo possivel observar um maior
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distanciamento entre estes indices nos periodos 7,8,9 e 10, onde o nivel de
confiabilidade resultante da modelagem barra unica é inferior (EPNS maior) ao da

modelagem multiarea.

—a— MUALTAREA —D—BARRAU\ICTI

b 8

¥

15 ¢

EPNS (MW)

-
o

Figura 6.10 - EPNS para Modelagens Multidrea e Barra Unica

6.3.3 Programacio da Manutengio com Restri¢io de Confiabilidade
Nesta etapa da aplicagio o objetivo é tentar reduzir a EPNS do més de maio obtida
pelo método de nivelamento da reserva, ainda que isto incorra no aumento da EPNS

global do sistema. Para tanto foi definido como limite para este indice, o valor de 20
MW/ més.

Adotando-se tal procedimento obtém-se o programa de manuteng@o descrito através
dos quadros 6.7, 6.8 e 6.9 ap6s cinco iteragdes. Na Figura 6.11 ¢ apresentado o
comportamento da EPNS frente a reserva do sistema, de onde pode-se constatar uma
melhoria da confiabilidade do sistema no més de maio. Esta melhoria entretanto,
causou um incremento da EPNS de 109 MW para 134 MW. Isto mostra a

possibilidade de uma utilizagdo integrada de ambas as abordagens de otimizagdo.
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Quadro 6.7 - Programa de manuten¢do - Eletrosul

UNIDADE MW | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul Ago | Set | Out | Nov | Dez
S.Santiago 1 333 .
S.Santiago 3 333
S. Osério 3 175
S.Osoério 6 175
S.Osério 1 175
P. Fundo 1 110
J. Lacerda - Al 50
J.Lacerda- A2 50
J.Lacerda - B1 66
J.Lacerda - B2 66
J.Lacerda - C1 125
J.Lacerda - C2 125
Alegretebl 33
Alegrete 2 33
Charqueadas 2 18
Charqueadas 3 18
Charqueadas 4 18
Charqueadas 1 18 : v
CARGA 14921 1531 1628 1683 1727] 1715 1681 1663 | 1683 | 1690| 1686 1671
MANUTENCAO 0 [558]733 1262 |152]| 0 66 | 292 | 491 | 509 | 176 | 125
RESERVA 1730 | 1133 | 861 | 1277|1343 | 1507 | 1475|1267 | 1048 | 1023 | 1360 | 1426
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Quadro 6.8 - Programa de manutencdo - CEEE
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UNIDADE MW | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul Ago | Set | Out | Nov | Dez
Jacui 1 30
Jacui 3 30
Jacui 4 30
Jacui 6 30
P. Real 1 70
P. Real 2 70
Itauba 2 125
Itauba 4 125
P. Médice 2 63
CARGA 1653 | 1671} 1759| 1795| 1838 1801| 1756 1745| 1780 1780( 1769 1829
MANUTENCAO 0 0 0 30 | 225 | 225 | 125 | 188 | 163 | 100 0 30
RESERVA -8321-850 | -938 | -1004 | -1242 | -1205 | -1060 { -1112 | -1122 | -1059 | -948 | -1038
Quadro 6.9 - Programa de manutengdo - Copel
UNIDADE MW | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Foz Areia 1 419
Foz Areia 2 419
Foz Areia 4 419
G. Parigot 1 63
G. Parigot 3 63
G. Parigot 4 63
J. Mesquita 1 25
Figueira 1 10
Figueira 2 10
CARGA 1189} 1188) 1287} 1326 1349] 1347 1331 13181 1322 1325 1304 1252
MANUTENCAO 0] 63y 482} 419 0] 419¢ 419 73 73 0f 429 454
RESERVA 895| 833| 315( 339§ 735| 318| 334| 693| 689 759| 351| 378
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

IRESERVA (%) —8—EPNS (MW)

Figura 6.11 - EPNS x RESERVA - Programagdo com Restri¢do de Confiabilidade

6.4 Conclusoes

Neste capitulo foi possivel demonstrar a viabilidade de implementagdo da metodologia
proposta para sistema de grande porte. Esta viabilidade foi demonstrada na medida em
que foram obtidos programas de manutengdo por dois enfoques : (i) com restrigio de
confiabilidade e (ii) minimizagio da EPNS para dois sistemas multi-irea com
caracteristicas distintas. O Sistema Teste I tem por caracteristicas uma predominéncia
térmica em seu parque de produgdo, ndo requerendo a introdugdo de restrigdes
associadas as metas de produgio energética das usinas. Ja o Sistema Teste II tem por
caracteristica uma participagio hidraulica no seu parqixe de produgio e, neste sentido,

requer a introdug@o de restrigdes para atendimento de metas de produgdo energética.

Quanto aos resultados obtidos, pode-se concluir que ambos os enfoques de
determinagdo da programagio da manutengdo sdo consistentes e se.complementam, o
‘que permite utiliza-los de forma integrada, conforme foi possivel demonsfrar no item
6.3. Esta integragdo ¢ interessante na medida em que a minimizagio da EPNS global

por todo horizonte de manutengdo pode resultar em um desnivelamento da

confiabilidade do sistema.
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Computacionalmente, ambos os métodos apresentaram resultados razoaveis, contudo
para sistemas com maior niimero de variaveis de decisdo é esperado. um aumento
consideravel no esfor¢o computacional para resolugio do problema de decisio, o que

pode ser contornado com a aplicagio de modelos computacionais de programagio

inteira de melhor desempenho.

A ndo consideragdio de restrigdes de transmissio no problema pode até causar
inviabilidade da operacdo do sistema ja em regime permanente, conforme foi possivel
demonstrar na aplicagdo da Metodologia ao sistema Teste I, pois a aplicagdo do
método de nivelamento da reserva causou um programa de manutengdo que

provocava corte de carga de 200 MW, ja em regime permanente.

No tocante as solugdes iniciais, computacionalmente o método de nivelamento da
reserva deve ser preferido em fungdo de seu menor esforgo computacional e por ndo

haver diferenca significativa acerca da qualidade dos resultados obtidos.
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CAPITULO 7

7.Conclusoes
O problema de programagio da manutengdo pode ser resolvido por métodos
heuristicos ou por métodos de programa¢do matematica. No que concerne a
~ abordagem por programagdo matematica, nas diversas propostas anteriores a esta, em
geral, o problema € formulado com base em programacdo inteira, onde o objetivo
consiste em determinar um programa de manuten¢o de minimo custo, sendo que a
confiabilidade do sistema ¢ considerada implicitamente através da consideragdo de
restri¢des que fixam uma reserva minima para o sistema. Esta abordagem ¢ apoiada
no fato de a confiabilidade do sistema ser bem correlacionada com nivel de reserva

em sistemas cuja representagio se resume ao bindmio carga-geragao.

Contudo em sistemas onde interligacdes entre éreas desempenham um papel
importante, é de se supor que a localizagio espacial da reserva constitua-se num
aspecto relevante no estabelecimento de um programa de manutengdo, isto &, a reserva
do sistema pode estar adequada sexh que a sua distribuigdo ao longo do sistema
também esteja. De fato, no capitulo 2 concluiu-se pela importancia da distribuigfio
espacial da reserva, o que pode invalidar resultados obtidos por métodos de
programacdo da manutengdo que consideram a confiabilidade de forma implicita.
Portanto, para uma correta distribui¢fo da reserva ao longo do sistema é necessario

que se represente o mais detalhadamente possivel o sistema de transmissdo

Juntamente com suas aleatoriedades.

Assim, no capitulo 3 ¢ proposta uma formulagiio matematica para o problema, a qual
considera as restriges de transmissio de modo probabilistico, ao nivel de
interligagGes. A adogdo deste tipo de modelagem permite a obtencdo de programas de

manutencdo realistas e com calibragdo do risco do sistema, o que constitui um avango

no estado da arte.

Esta formulagdo ¢, entretanto aparentemente insoltvel na medida em que se trata de
um problema de programagio inteira-mista de grande porte. A formulagdo e solugdo
de problemas de otimizagdo de grande porte com restrigdes probabilisticas ¢ sem

divida alguma uma érdua tarefa. Contudo, a aplicagio de métodos de decomposi¢do



UFSC/GPSE 103

facilita a consecugdo desta tarefa na medida em um problema complexo pode ser
subdividido em dois problemas mais simples. Estes dois subproblemas sdo, entdo,
resolvidos com a aplicagdo de algoritmos mais apropriados, de acordo com as

caracteristicas de cada subproblema.

Considerando a complexidade e a estrutura do problema, é empregado o método de
decomposicio de Benders, o qual decompde o problema global em um subproblema de
decisio e em um subproblema de operagdo. Este subproblema de operagdo ¢
decomposto em tantos subproblemas independentes, quantos forem o numero de
periodos do horizonte de manutengio. A viabilidade conceitual deste algoritmo foi
demonstrada no capitulo 5, quando da aplicagdo do algoritmo proposto a um sistema

de dimensdo reduzida.

Constitui-se em ponto critico desta proposigdo a construgio dos cortes de viabilidades
e de otimalidades os quais sdo incorporados a cada iteragio ao subproblema de
decisdo. Estes cortes indicam ao problema de decisdo, uma aproximagio de primeira
ordem acerca do custo de operagdo do sistema. Estes cortes sdo derivados no capitulo
5, e sua determinagio € viabilizada computacionalmente através do modelo

CONFINT, que se baseia no método de integragdo direta [22].

Para solugdo do subproblema de decisio, por se tratar de um problema de
programagdo inteira, ¢ empregado o método de “branch-and-bound” disponivel no

- programa computacional LINDQ [30].

A metodologia proposta proposta prevé dois tipos de encaminhamento para solugio
do problema. No primeiro deles o objetivo consiste em encontrar um programa de
manuteng¢do com nivel de risco minimo. Este nivel de risco é traduzido pela EPNS do
sistema. Na segunda abordagem o programa de manutencio a ser encontrado deve ser
tal, que a confiabilidade do sistema atenda a um determinado nivel de risco em cada

periodo do horizonte de manutengio.

Ambos os métodos apresentaram resultados consistentes, sendo que o esforgo
computacional associado ao método de minimizagdo da EPNS é superior, sem contudo
inviabilizar a sua aplicagio. Assim a escolha por um método ou por outro depende

exclusivamente das caracteristicas de cada sistema e da disponibilidade de dados. No
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método em que ocorre a presenga de restricdes de confiabilidade é necessario a

determinagdo de um valor limite para EPNS.

No tocante a solugio inicial do problema, dois métodos sdo empregados os quais sdo
descritos nos Apéndices 1 e 2. O primeiro destes métodos € apoiado em heuristicas e o
objetivo consiste em nivelar a reserva global do sistema ao longo do horizonte de
manuten¢@o. No segundo método o objetivo consiste em maximizar a menor reserva
do sistema via programagio inteira-mista. O primeiro método deve ser preferido face
ao menor esforgo computacional para obtengdo desta solugdo inicial. Qualitativamente
ambos os métodos produzem solugSes que propiciam um boa convergéncia do

algoritmo de decomposigdo de Benders.

A wviabilidade computacional dos métodos propostos neste trabalho foram
comprovadas através de aplicagdes em dois sistemas interligados de grande porte e
com caracteristicas distintas. Contudo, possiveis extensdes deste trabalho, tanto a nivel

de modelagem como de implementagio computacional, podem propiciar avangos no

estado da arte.

A nivel de modelagem, uma possivel extensio desta metodologia consiste na
substituicdo das restricdes de atendimento das metas energéticas, atualmente
representadas via restri¢des de recurso, por um modelo que considere explicitamente a
operagdo energética do sistema. Este modelo de operagio energética se constituiria em

um novo subproblema do problema global.

Um dos insumos deste modelo consiste dos limites intercimbios entre areas. Como se
sabe as interligagdes entre areas sio compostas por um conjunto de linhas de
transmiss@o e transformadores cujos limites dependem n3o s6 dos limites térmicos,
como também das condigdes operativas do sistema, portanto € necessario que se

investigue qual a representagio mais adequada destes limites de transferéncia no

contexto deste problema.

Embora computacionalmente o modelo proposto tenha propiciado bons resultados,
algumas melhorias podem ser visualizadas no sentido de melhorar a eficiéncia do

processo. Uma das melhorias consiste em dotar o sistema ora desenvolvido de um
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interface mais amigavel, utilizando-se da farta disponibilidade dos meios de saida

grafica atualmemente disponiveis.

Do lado do algoritmo, as extensdes podem ser visualizadas no sentido de melhorar o
'desempenho computacional na solugdo do subproblema de decisdo e do subproblema
de operagdo. No primeiro subproblema € necessario que se investigue a possibilidade
de utilizagdio de um pacote computacional de programacdo inteira passivel de
“calibragdo”. Estas calibragbes permitiriam uma melhor adaptagio ao problema

especifico de programagio da manutengio.

No tocante ao subproblema de operagio, o método de integragdo direta mostrou-se
bastante eficiente, todavia face ao desacoplamento natural existente entre os problemas
de operagdo dos diversos periodos, vislumbra-se a aplicagdo de técnicas de

computagdo de alto desempenho.

Por fim cabe ressaltar que o modelo proposto, além de se mostrar viavel sob o ponto
de vista computacional, permitiu urﬁ representacdo mais realista dos sistemas elétricos
de poténcia, notadamente em sistemas onde as interligagdes desempenham papel
importante. Neste sentido este modelo podera ser aplicado ao sistema elétrico
brasileiro atual e também no futuro, onde estas interligagdes se tornario ainda mais

importantes, quando da interligagdio do atual sistema com o parque gerador da

Amazonia.



UFSC/GPSE 106

8. Referéncias

1. Kralj, L.B., Petrovic, R.; “Optimal Preventive Maintenance Scheduling of
Thermal Generating Units in Power Systems - A Survey of Problem Formulations

and Solutions Methods”; European Journal of Operational Research, no 35, 1988,
pp. 1-15. .

2. Christiaanse, W.R.; Palmer; “A Technique for the Automated Scheduling of the
Maintenance of Generation Facilities”; IEEE Transactions on Power Apparatus
Systems, Vol. PAS-91, no 1, Jan.-Feb. 1972, pp 137-144.‘

3. Patton, A.D.; Ali, J.; “Comparison of Methods for Generator Maintenance
Scheduling”; IEEE Summer Meeting, Paper C74-52-1, July 1972.

4, Garver, L.L.; “Adjusting Maintenance Schedules to Levelize Risk”; IEEE

Transactions on Power Apparatus Systems, Vol. PAS-91, no 5, Sep.-Oct. 1972, pp
2057-2063. :

5. Billinton, R.; Sheikhi, F.A.; “Preventive Maintenance Scheduling of Generating

Units in Interconnected Systems”; 1983 International Reliability-Availability-
Maintainability Conference.

6. Ziirn, H.H.; Quintana, V.H.; “Several Objective Criteria for Optimal Preventive
Maintenance Scheduling”’; IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems,
Vol. 96, 1977, pp. 984-992.

7. Dopazo, J.F.; Merrill, H.J.; “Optimal Generator Maintenance Scheduling Using

Integer Programming”; IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems,
Vol.94, 1975, pp. 1537-1545.

8. Kohli,J.C.; Sharma, J.; Dave, M.P.; “Optimal Preventive and Corrective
Maintenance Scheduling in Power Systems - Models and Techniques of
Analysis”; IEEE Winter Power Meeting, Paper C75 146-6, January 1975.

9. Salgado, R.S.; “Solu¢des Otimas de Escalas de Manutengio de Geradores através
de Programacio Linear Inteira”; Dissertagdo de MLE., UFSC, Fevereiro de 1981.

10. Souza, G.C.D.; “Programac@o da Manutencdo de Unidades Geradoras com
Consideragdes de Aspectos Energéticos e Uma Extens&o a Sistemas Interligados™;
Disserta¢do de MLE., UFSC, Agosto de 1986.

11. Mukerji, R.; Parker, J.H. “Power Plant Maintenance Scheduling: Optimizing
Economics and Reliability”; IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 6, no 2,
May 1991, pp. 476-483.

-12. Chen, L.; Toyoda, J.; “Optimal Generating Unit Maintenance Scheduling for
Multi-area System with Network Constraints”; IEEE Transactions on Power
Systems, Vol. 6, 1991, pp. 1168-1174.

13. Yellen, J.; Al-Khamis, T.B.; Vemuri, S.; Lemonidis, L.; “A Decomposition
Approach to Unit Maintenance Scheduling”; IEEE Transactions on Power
Systems, Vol. 7, no 2, May 1992, pp. 726-733.

14. Syslo, M. M.; “Discrete Optimization Algorithms”, Prentice-Hall, Inc., New
Jersey, 1983.



UFSC/GPSE 107

15.Ford, L.R., Fulkerson, D.R., “Flows in Networks”, Princeton University Press,
USA, 1962.

16. CIGRE Task Force 38-03-10; “Composite Power System Reliability Analysis
Application to the New Brunswick Power Corporation System”; September, 1991

17. Benders, J.F.; “Partitioning Procedures for Solving Mixed Variables Programming
Problems”, Numerische Mathematik, 4, pp 238-252, 1962.

'18.Lasdon, L.S.; “Optimization Theory for Large Systems”, MacMillan Publishing:
Co., London, 1970.

19. Geoffrion, A.M.; “Generalized Benders Decomposition”, Journal of Optimization
Theory and Applications, Vol. 10, No 4, 1972, pp 237-260.

20. Pinto, L.M.V.G.; “Aplicagdo de Técnicas de Otimizago ao Planejamento,

Operagdo e Analise de Confiabilidade de Sistemas de Elétricos”, Tese de D. Sc.,
IM - UFRJ, 1990.

21. Oliveira, G.C.; “Modelo de Expansdo da Capacidade de Ponta de Sistemas
Interligados - EXPONTA?”, Tese de D. Sc., Universidade Federal do Rio de
Janeiro, COPPE, Programa de Engenharia de Sistemas e Computagéo, 1988.

22.Oliveira, G.C.; Cunha, S.H.F.; Pereira, M.V.F.; “A Direct Method for Reliability
Evaluation”; IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 4, November 1987.

23.Pinto, L.M.V.G.; Aratjo, M. S.; “Aplica¢do de Técnicas de Sensibilidade a

Obtencdo de Cronogramas para Manutengdo de Equipamentos”, XII SNPTEE,
GMA, Recife, Outubro de 1993.

24. Bennett, D.J.; Jenney, B.W.; “Reliability: Its Implications in Production Systems

Design”,OMEGA - The Journal of Management Science, Vol.8, No. 4, pp.433-
440, 1980, Great Britain.

25.Brook, R.H.W..; “Reliability Concepts in Engineering Manufacture” Butterworth
& Co., London, 1972.

26. GCOI/SCEN/GTPL-S/SE-04/92 - Plano de Operagdo para 1993, Novembro de
1992, Anexo 8, fls.5 e 6/8.

27. Schilling, M.T., “Aspectos da Confiabilidade de Sistemas Eletroenergéticos”, Tese
de D. Sc., Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE, Programa de
Engenharia de Engenharia Elétrica, 1985

28. Anders, G. J.; “Probability Concepts in Electric Power Systems”, John Wiley &
Sons, Toronto, 1990.

29. Fortunato, L.A.M.; “Coordenagdo de Programas de ManutengZo Preventiva de

Unidades Geradoras em Sistemas de Energia Elétrica”, Dissertagdo M.E., UFRJ,
Abril de 1985.

30. Scharage, L.; “Linear, Integer, and Quadratic Programming with LINDO” manual
do usuério, Chicago, 1983



UFSC/GPSE _ 108

31. Leopoldino, C.M.A.; “Planejamento da Expansdo da Capacidade de Ponta de um
Sistema Hidro-Elétrico”, Disserta¢do de Mestrado, PUC, Departamento de
Engenharia Elétrica, Rio de Janeiro, 1991.

32. Pereira, M.V.F.; “Aplicagio de Analise de Sensibilidade no Planejamento da
Expansio de Sistemas de Geragdo/Transmissdo”, Tese de D. Sc., Universidade
Federal do Rio de Janeiro, COPPE, Programa de Engenharia de Sistemas e
Computagéo, Julho de 1985.

33.Silva, E.L.,et alii; “Transmission Constrained Maintenance Scheduling of
Generating Units: A Stochastic Programming Approach”, IEEE Transactions on
Power Systems, Summer Meeting - 1994, San Francisco, CA.

34. Magalhdes, C.H.N., et alii; “Influéncia da Manutengio sobre a Confiabilidade de
Sistemas de Transmissdo”, XII SNPTEE, Grupo X, Recife, outubro de 1993.

35. Schilling, M.T.,et alii; “Confiabilidade de Sistemas Eletroenergéticos: Bibliografia
Disponivel no Brasil (1969-1985) “, Revista Brasileira de Engenharia,
VOL.2/N.2, dezembro de 1985.

36. CIGRE, “Diagnostic and Maintenance Techniques”, Symposium of Berlin, 1993.

37. Morozowski, M., Silva, E.L., Morozowski, G.G., Oliveira, G.C., “Maintenance
Sheduling of Generating Units Under Transmission and Reliability Constraints : A
Decomposition Approach”, IV® Probabilistic Methods Applied to Power Systems -
PMAPS - September, 1994, Rio de Janeiro, RJ.



UFSC/GPSE 109

9. APENDICE | - Modelo para Programacio da

Manuteng¢do com Base no Nivelamento da Reserva do
Sistema

- 9.1 Descrigao do Algoritmo

Na metodologia apresentada a seguir, o estabelecimento de um programa de
manutencdo consiste em classificar as unidades geradoras por equipes de manutengéo,
em ordem decrescente de dificuldade para manutengdo. Assim, as unidades ou grupos

de unidades consideradas mais dificeis para programar a manutengdo séo alocadas em

primeiro lugar.

Entende-se pdr unidades com maior dificuldade para programacio da manutengéo
aquelas de maior capacidade, ou as que requerem mais tempo para manutengdo ou
ainda, as que, ao serem retiradas para manutencdo, incrementam de modo
significativo o risco do sistema. No algoritmo proposto a seguir escolheu-se ordenar
as unidades pelo produto capacidade x duragdo da manutengso, que parece ser 0 mais

- representativo do grau de dificuldade inerente a uma determinada manuteng3o.

O algoritmo proposto visa o nfvelamento da reserva, com quaisquer tipos de restriggo
(de intervalo, de equipe, de poténcia disponivel para manutengéo, etc.). O algoritmo
‘parte do principio de que cada unidade geradora dispde, no inicio do processo de
alocagédo, de um conjunto de intervalos permitidos para manutengdo, o qual vai sendo
gradativamente reduzido, na medida em que as unidades geradoras vdo sendo
alocadas. E importante observar que a alocagdo de uma unidade num certo periodo
pode afetar os intervalos de manutengdo vidveis das demais unidades nos varios niveis

hierarquicos: usina, area, sistema.

A implementagdo computacional do processo descrito pode ser feita através de uma
matriz de alocagdo de unidades geradoras, onde o niimero de linhas é igual ao nimero
de unidades geradoras da 4rea e o niimero de colunas igual ao numero de periodos
dentro do horizonte de planejamento da manutengéo. A alocagdo de uma dada unidade
nesta matriz causa a ocupagdo de um slot de manutengdo, ou seja, de um conjunto de
DM periodos de manutengdo contiguos (DM = duragio da manutengfo da unidade).

Ao mesmo tempo, inviabiliza a alocagdo de outras células da matriz, devido a
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restrigdes de exclusividade, de seqiiéncia e de recursos. O numero de células

inviabilizadas constitui o indice de interferéncia do par (unidade, slot).

Para melhor visualizagdo do procedimento heuristico usado na resolucdo do problema,
apresenta-se a seguir um exemplo de alocagdo de duas unidades geradoras de uma
mesma usina, sujeitas s restrigdes descritas no Quadro A.1. Neste exemplo a unidade

A requer um periodo de manuten¢fo e a unidade B dois periodos.

As unidades 4 e B estdo sujeitas a restri¢des de intervalo de manutengio proibida, de
duracdo da manutengdo, de intervalo de manutengo permitido), de exclusividade de
manutencdo, de obrigatoriedade e unicidade de manutengdo, de intervalo minimo
entre manutengdes, de capacidade disponivel para manutencio, de balango de

poténcia e de capacidade méaxima dos geradores.

No Quadro A.1. ¢ apresentada a convengdo necessaria para a descri¢do realizada a

seguir.

Quadro A.1 - Tipos de Restrigdo e Convengdes

Convengiio Tipo de Restricdo Descrigiio

Intervalo proibido Define periodos proibidos para manutenggo

Reserva minima Preserva reserva de geragdo minima na 4rea ou sistema

Exclusividade Evita manuteng@o simultanea de unidades de uma usina

Duragdo Garante tempo minimo para completar manutengio

A Figura A.1 ilustra as vérias etapas seguidas pelo algoritmo heuristico na alocagdo da

manuten¢io das unidades 4 e B, e o significado das etapas é descrito a seguir.

Etapa 0: um vetor de NP (NP = 12, no exemplo) periodos de manutengéo € associado
a cada unidade em manutengfio (A e B, no caso), conforme ilustrado pelas células

vazias nas duas primeiras linhas da Figura A.1. Todos os periodos estdo inicialmente

disponiveis para manutengo.

Etapa 1: o algoritmo identifica e bloqueia os periodos que apresentam restricdo de
intervalo proibido para manuteng&o a nivel de usina. Com o bloqueio destes periodos

surge uma janela de manutengdo. No exemplo da Figura A.1, resulta uma janela entre

os periodos S e 10.
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Etapa 2: o algoritmo verifica a seguir se existem restri¢Ges ativas a nivel de sistema,
como ocorre, por exemplo, quando nfo ha reserva suficiente para manutenc¢io. Caso
existam, o algoritmo bloqueia os periodos correspondentes, provocando a

Jragmentacdo da janela. Na Figura A.1, restricdes de reserva provocaram o bloqueio

dos periodos 6 € 10.

Etapa | Unidade
0 A
B
1 A
B
2 A
B
3 A
B
4 A
B
5 A
B .

Figura A.1 - Programagdo da Manuten¢do de Unidades na Matriz de Alocagdo

Etapa 3: apds implementar todas as restri¢des, o algoritmo seleciona a primeira
unidade a alocar (de acordo com prioridades informadas ou calculadas) e identifica,
no conjunto de periodos ndo bloqueados, o de menor demanda. No caso da figura, ha
quatro periodos disponiveis [5, 7, 8 ¢ 9], uma vez que a manutenc¢éo da unidade 1 dura
um periodo. Admitindo-se a menor demanda no periodo 8, uma tentativa inicial de
alocagdo da unidade 4 ¢ marcada neste periodo. Com isso, a manutengo da unidade B

fica automaticamente bloqueada no periodo 8 (além dos periodos ja bloqueados),

devido a restrigdo de exclusividade.

Etapa 4: uma vez alocada a unidade 4, o algoritmo passa a identificar os periodos
disponiveis para manuten¢do da unidade B, que necessita de dois periodos de
manutengdo. Nesse processo, o algoritmo bloqueia adicionalmente as janelas de
manutengdo com menos de dois periodos, o que inviabiliza completamente a

manutencdo de B. Isso mostra que a alocagdo da unidade 4 ndio é definitiva. Assim,
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ap0s a tentativa inicial de alocagdo de cada unidade, a heuristica procura outras

unidades da mesma usina cuja alocagdio possa ser inviabilizada pela alocagdo da

unidade corrente.

Etapa 5: como a alocagéo da unidade 4 no periodo 8 (oito) impede a manutengio da
unidade B, o algoritmo procura realocar a manutengio de 4 para o periodo com a
segunda menor demanda. No caso exemplo, resultou o periodo 7, liberando uma
janela de manuteng@o de dois periodos (8 e 9), suficiente para acomodar a manutengdo

de B. Isso completa, com sucesso, 0 processo de alocagdo.

9.2 Algoritmo Computacional
O algoritmo apresentado a seguir € aplicivel 4 programacdo da manutencido de
sistemas isolados ou de sistemas interligados em que as restrigdes de intercdmbio ndo

sdo consideradas explicitamente.

Na aplicagéo do algoritmo a sistemas multiérea, considera-se que o agrupamento de
areas foi previamente realizado, de forma que a carga da area, a seguir referenciada,
representa de fato a carga do sistema de interesse. Da mesma maneira, a capacidade de

geragdo da drea corresponde & capacidade de geracdo do sistema de interesse,

previamente calculada.
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%
M

ALGORITMO
1. Dados de Entrada

¢ demandas de ponta da 4rea

e caracteristicas das unidades geradoras

e niveis de reserva em cada area

¢ unidades com manut‘énq:éo pré-fixada

e dados e restrigdes de manutengio

2. Inicializac¢io

e Calcula carga efetiva do sistema global

¢ Calcula capacidade méaxima disponivel para manutengdo em todo o sistema

e Aloca unidades com manutengdo pré-fixada e atualiza carga equivalente do

periodo
e Atualiza matriz de alocagfo (restri¢des de exclusividade e de seqiiéncia)
e Calcula “indice de dificuldade” de cada unidade (capacidade x duragdo)
e Ordena unidades por indice de dificuldade decrescente

3. Inicio do Lago de Unidades (percorre linhas da matriz de alocagdo)

» Define janela de manuteng¢do da unidade corrente (conjunto de periodos viaveis

para manutengio)

e Identifica slofts (conjunto de DM periodos adjacentes, onde DMéa duragdo da

manuten¢do da unidade corrente) disponiveis

e Se ndo houver slots disponiveis para manutengio, coloca a unidade atual na
lista de unidades com manuteng8o inviavel (sob as restri¢des atuais) e vai para

o0 passo 4
¢ Ordena slots por demanda média crescente

3.1 Inicio do Lago de Slots (percorre colunas da matriz de alocagio)
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¢ Verifica se alocagdo da unidade corrente no slot atual viola restrigdo de

capacidade disponivel para manutengio do sistema

e Verifica se alocagdo da unidade corrente no slot atual viola restricdo de

capacidade disponivel para manutengdo na usina (restrigdo de recurso)

o Verifica se héd slots viaveis: se ndo houver, registra inviabilidade e

restrigbes associadas e passa para proxima unidade. Caso contrario,

continua processo de alocagao.
3.2 Fim do Laco de Slots

e Seleciona melhor slor viavel (considerando demanda média e indice de

interferéncia)
e Aloca unidade corrente no slor selecionado

* Atualiza matriz de alocagfo: restrigdes de exclusividade (informadas ou

default), restri¢des de seqiiéncia (informadas)
4. Fim do Laco de Unidades

® Prepara relatérios de saida: escala de manutengfo, niveis de reserva, unidades

com inviabilidade de alocagdo, restri¢des ativas, etc.

¢ Fim do Algoritmo
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DADOS DE ENTRADA:
- Demandas de Ponta
- Dados de Geradores
- Niveis de Reserva
- Manutengao Pré-fixada
- Restricbes de Manutengao
¥
INICIALIZAGAO:
- Calcula carga equivalente
- Capacidade para manutencio
- Aloca manutengao pré-fixada
- Calcula indice de Dificuldade (ID)
- Ordena unidades (ID decrescente)

Percorre unidades geradoras
[linhas da matriz de alocagiio)

¥

- Define janela de manutengio
- ldentifica slots disponiveis

Ha slots disponiveis?

Percorre slots disponiveis
[colunas na matriz de alocagéo]

¥

Verifica se slot atende restrigdes:
- Reserva (area)
- Recurso (usina)

Ha slots viaveis?

Ordena slots viaveis:
- Demanda média crescente
- Indice de interferéncia

¥

Seleciona melhor slot

Aloca unidade no slot
Atualiza matriz de alocagéo:
- Restricées de exclusividade
- Restricdes de sequéncia

Registra inviabilidades

Uttima unidade? Registra restrigdes ativas

Prepara e emite relatérios de saida:
- Escala de manutengédo
- Nivel de reserva por periodo
- Unidades com manutengdo inviavel
- Restricoes que inviabilizam alocagéo

Figura A.3 - Fluxograma do Algoritmo
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10. APENDICE Il - Modelo para Programagio da
Manutencao com Base na Maximizacao da Reserva
Minima do Sistema

10.1 Descri¢cao do Algoritmo

Este algoritmo explora o fato da confiabilidade do sistema apresentar boa correlagio
com o nivel de reserva do sistema. Para tanto o problema ¢ formulado com base em
programagfo inteira-mista no sentido de obter um programa de manutengio que

maximize a reserva minima do sistema, isto é, 0 método se baseia num critério tipo

MaxMin.

Matematicamente o problema pode ser posto do seguinte modo:

Max R | (A1)
sujeito a:

Ax2b _ (A.2)

Y (-x)g,-LSR Vit (A3)
onde:
R reserva do sistema;

Ax=b conjunto de restrigdes associadas as politicas de operagdo energética e de

manutencaio;
t periodo do horizonte de manutengio;
d; nimero de periodos de duragdo da manutencgio;
L, demanda do sistema no periodo
X variavel de decisédo (x;, = 1 a manutencdo da unidade i € iniciada no periodo ¢

e x; = 0 a manutencéo da unidade i nio € iniciada no periodo ¢;

git capacidade maxima da unidade i no periodo ¢.

A restrigdo A.3 assegura que, em cada periodo, uma vez descontada a parcela de
geracdo alocada para manuteng¢@o, a geragdo resultante deve atender a carga do

sistema mais uma reserva que se deseja maximizar.
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Neste trabalho, o problema assim colocado € solucionado com a opgdo de

programag#o inteira-mista disponivel no programa LINDO.
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11. APENDICE i - Fluxograma da Metodologla

Proposta
( iNicio )

PROBLEMA
DE PROGRAMAGAO
INTEIRA

ou
INTEIRA-MISTA

‘_/r’-

Cortes de Benders MOgELO

DECISAO
(lindo)

solucédo
(programa de manutengéao
viavel)

MODELO
DE
OPERACAO
(coriﬁnt)

A SOLUCAO
EOTIMA?



