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Introducao XXIV SNPTEE
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FU RN AS UMICARMBE ans s«‘l EnegP Elétri ca

Este trabalho propde uma abordagem para enfrentar o
problema da programacao manutencao dos
equipamentos de transmissao baseada:

O na relacao confiabilidade/custo;

d em um modelo matematico para a confeccao de um
calendario viavel;

U na metodologia de otimizac&o para encontrar as
melhores o melhor encadeamento para a execucao
de manutencoes.
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- @@_ A complexidade do Problema ggmxg\(snggle
FU RNAS UMNICARMBE Transmisséo de Energia Elétrica

O Envolve caracteristicas diversas (elétricas, sistémicas,
financeiras, sazonais, legais, de seguranca, logisticas
etc).

 No minimo exponencial (2m").

d Tipo NP-Completo.

O Unidades territorialmente dispersas, porem
eletricamente interligadas.
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A delimitacéo do Estudo
FURNAS  unicams

O Equipamentos de transmissao com tensao maior ou
igual a 230 kV.

O Servicos com desligamento de equipamentos.

O Servicos de reforma/substituicdo de equipamentos
estao fora do escopo de pesquisa.

O Nao sugere, modifica e ou infere novas politicas e
metodologias para execucao de manutencoes.
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- gﬂr O Modelo ;stnprse

Seminério Nacional de Produgdo

FU RNAS UMICARR Transmisséo de Energia Elétri ca

A estratégia de modelagem subdivide-se em:

0 Modelo Multicritério (correlaciona os custos de
manutencao e o risco de falha).

0 Modelo Deterministico (confeccao do calendario
viavel).
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a¥ Modelo Markoviano XXIVSNPTEE

Seminério Nacional de Produgdo

FU RNAS UMICARR Transmisséo de Energia Elétri ca

Estados:

O N: normal - equipamento disponivel para operacao;

0 M: manutencao - equipamento em manutencao programada,;

4 F: falha - equipamento em manutencao nao-programada
(compreende o ciclo falha-reparo).

pr — AF(I —FMm}r
P T s
Fr
AF = _
F T I Fum— Fer
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a¥ Intervalo 6timo entre manutencdes XXIV SNPTEE

FURNAS unicams

Seminrio Nacional de Produgao e
Transmissdo de Energia Eltrica

Taxa de conflito de Escolha:

AR
TCE = ——
AP
onde:
P(FM]arua! — P{FM)anren'or
AP =
. P{FM]anterfar
PF{FM)aIuaf — PF(FM)anre.rfor
B AR=
PF(FM]anEerFor
B P(Fu) = C(Fm)+ PV(Fm) + PV(Pe) — B(Fum)

. 720
PB
[ | PV(PF) = E{KOPF)
FB
[ | B(FM) = ﬁ(KpRFP + KaRFO).

PV(Er) = LB (K,A) (A = max(Fum — £.0))

Determinada a freqiiéncia de manutencdo Fp tem-que:

1
tij = max(— — x.0)
M

onde:

Y € o tempo entre a realizacdo da dltima manutencdo e data inicial do
horizente de programacio.
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Y g Modelo Mateméatico Deterministico e
FU RNAS ONICAME Transmisséo de Energia Elétrica
Funcdo Objetivo -

Restricdes:
I J . 0
. e Lii — se Xj =
minimizar Z[a,— — Z{bﬂ- + ci)] - i i
1 1 F_M; sex; =1
Restricdes: J /
’ (ZXﬁmj — CAP: w1  se Zx,;,-mj > CAP;
Y xj <DGyondei=1,...lek=1,.K a=1{ , it
i€k (CAP; =Y xymj)wa se > xjm; < CAP;
Jj=1 J=1
I
. ) : (fg)}/lj se Xij = 1 e I > kj
ng(m;] 2 PFPV; by =<{ y se xi=0 e ;=0
=1 0 caso contrério
Xi+1) = X(i+2)f = - = X(F+rry},f =1se Xij = 1

o _dZ = Xitmsny =1 e xz=1 {neN/n<p}
Y71 0 caso contrario
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Métodos de Solucao e
FU RNAS UNMICARBE ans sé e Ener rg»aE rica

Os meétodos de solucao para o problema de
programacao de manutencéo podem ser classificados:

O Exatos (tipo branch-and-bound);

 Heuristicos/Metaheuristicos.

Em virtude da natureza ja explicitada do problema foi
empregado o Algoritmo Genético (AG) como metodo de
solucao.
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FURNAS  uneams

Objeto do Estudo XKV SNFTEE

ional de Produg:
Transmisséao de Energia Elétrica

Referéncia

Equipamento

Autotransformador 05 (Tijuco Preto)

Disjuntor 12854 (Tijuco Preto)

Disjuntor 12954 (Tijuco Preto)

Disjuntor 8454 (Tijuco Preto)

Disjuntor 8754 (Tijuco Preto)

Banco de Capacitores 10 (Tijuco Preto)

LT Itaberd - Tijuco Preto 2 (extremos)

Disjuntor 12724 (Tijuco Preto)

Disjuntor 12844 (Tijuco Preto)

Disjuntor 12848 (ltaberd)

Disjuntor 12728 (ltaberd)

Reator da LT ltaberd - Tijuco Preto 2 (Tijuco Preto)

ol ta| =| B e | ~| o] ;| & wlro| =

Capacitor Série da LT Iltabera - Tijuco Preto 2 (ltaberad)
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emindrio Nacional de Produgao e
ransmi i

FURNAS  micame e

Periodo | (de 03/06/2008 a 31/05/2009):
[ dados de entrada reais.

Periodo Il (de 01/06/2009 a 31/05/2010):

O execucéao hipotética da solucao encontrada no primeiro
teste;

O dados de entrada reais.

Os testes foram executados utilizando dois métodos de
solucao:

O Algoritmo Genetico (AG)

O Heuristica construtiva desenvolvida (HC).
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i Resultados .

Transmisséao de Energia Elétrica

‘ L]
FURNAS unicams

Periodo |
Caso Unico
Método fobg,: PVI (R$) Tu (h) | APV (RS) | t (s)
AG 156050 62.028,89 39 352.006,91 | 3216
HC 166050 62.028,89 30 352.006,01 -
real 1,6616 x 10° | 239.967,74 41 249.330,85 -
Periodo |1
Caso 1
Métedo foby: PVI (RS) Tu (h) | APV (RS) | t(s)
AG 165550 02.906,83 49 338.631,87 | 4179
HC 155050 02.996,83 39 352.996,91 -
real 2,1391 x 10" | 1.636.768,42 156 85.135,85 -
Caso 2
Método foboue PVI (R$) Tu (h) | APV (R$) | t(s)
AG 135500 0,00 20 282.226,10 | 1219
HC 135050 0,00 20 282.226,10 -
real 3,5795 x 10° | 1.636.768,42 156 85.135,85 -
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Avaliacao dos Resultados
FURNAS  inicams

1 Metodologia: apresentou melhoria relativa em todos
0S casos e aspectos estudados; demonstrou a
viabilidade de aplicacao a problemas reais.

L Modelo: validado pelos diversos casos; as melhores
solucoes (menor funcao objetivo) foram aquelas que
consumiram menos recursos e com melhor
confiabilidade e distribuicao na janela de
programacao.

O Meétodo de Solucao: o AG demonstrou ser bastante
promissor na resolucao do problema.
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¥ Desenvolvimentos futuros XXIV SNPTEE
FU RNAS UNICARMR Transmisséo de Energia Elétrica

O Aplicar a metodologia, ao menos, a uma subestacao
completa;

O Incorporar servicos sem desligamento;

O Incrementar um sistema especialista em manutencao.
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