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Abstract: This paper proposes a methodology for performing the preventive maintenance
scheduling of generating units of an electric power system based on system reliability levels
and electricity production costs. Basically, we seek to identify the best time (moment) during
the operation to remove electricity generation units for maintenance actions. The metaheuristic
Evolution Strategy is used to solve the optimization problems resulting from the proposed
methodology employee. To assess the reliability of maintenance schedules during the problem
solving process, the Non-Sequential Monte Carlo Simulation algorithm is used. The efficiency
of the proposed methodology is illustrated by case studies involving the IEEE-RTS test system,
with the scheduling of maintenance of its 32 generation units within a one-year period. The
performance of the proposed methodology is evaluated using a statistical performance index,
calculated based on the results of different tool runs, with different seeds for pseudorandom
number generation.

Resumo: Neste trabalho é proposta uma metodologia para realizagao da programacgao da
manutencao de unidades geradoras de um sistema elétrico com base nos niveis de confiabilidade
do sistema e nos custos de producao de energia elétrica. Basicamente, busca-se identificar o
melhor momento durante a operagao para retirada de unidades de geragao de energia elétrica
para realizacao de agoes de manutencao. A metaheuristica Estratégia Evolutiva é empregada
para solucao dos problemas de otimizagao resultantes do empregado da metodologia proposta.
Para avaliacao da confiabilidade dos cronogramas de manutencao durante o processo de solugao
do problema, é utilizado o algoritmo de Simulacao Monte Carlo Nao-Sequencial. A eficiéncia da
metodologia proposta é ilustrada por meio de estudos de caso envolvendo o sistema teste IEEE-
RTS, com a programagao da manutencao de suas 32 unidades de geracao dentro do periodo de
um ano. A performance da metodologia proposta é avaliada por meio de um indice estatistico
de desempenho, calculado com base nos resultados de diferentes execugoes da ferramenta, com
diferentes sementes para geragao de numeros pseudoaleatorios.
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1. INTRODUCAO

A energia elétrica se tornou um insumo de extrema im-
portancia para as sociedades em todo o mundo. Portanto,
garantir o funcionamento adequado (econémico e seguro)
de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), em todos
os seus setores (geragdo, transmissdo e distribuicdo), se
tornou indispensavel nos dias atuais. Na busca pelo aten-
dimento adequado ao consumidor final, a realizacdo de
manutencoes regulares dos equipamentos que compoem o
SEP deve receber especial atencao na fase de planejamento
da operagao (Froger et al. (2016)), (Neto et al. (2017)).

A realizacdo da manutencao preventiva de equipamentos
de um SEP consiste na retirada programada destes para
realizagio de consertos/reparos necessérios, de forma a mi-
nimizar as chances de uma parada inesperada durante sua

operacao. De forma geral, a realizagdo de manutencao pre-
ventiva ou programada de equipamentos elétricos implica
em menores custos, isso quando comparada a manutengao
corretiva, que é aplicada apds a falha do equipamento
(Froger et al. (2016)). Entretanto, mesmo a desconexao
programada de um equipamento para realizagao da agao
de manutencao caracteriza uma indisponibilidade para o
sistema, interferindo em seus niveis de confiabilidade du-
rante a operagao. Por outro lado, a nao realizagao desta
atividade aumenta as probabilidades de quebra fortuita
destes equipamentos, deteriorando sua vida 1itil e causando
prejuizos maiores em termos de confiabilidade. Portanto,
escolher o melhor momento para retirada dos equipamen-
tos de operagao para realizacao de agoes de manutencao
se torna uma tarefa de grande importancia. Esta tarefa
corresponde a solucionar um problema de otimizacao, ca-
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racterizado como um subproblema da operagao do SEP
(Froger et al. (2016)), (Endrenyi and et al. (2001)).

Neste contexto, este trabalho propoe o emprego de uma
metodologia baseada na metaheuristica Estratégia Evolu-
tiva (EE) (Schwefel and Rudolph (1995)) para obtengao de
bons cronogramas de manutencao de unidades de geragao
(UGs) de um SEP, considerando a avaliacao da confia-
bilidade do sistema e dos custos de producao de energia
elétrica. Na solugao do problema, o interesse estd em
se determinar bons cronogramas de manutencao (planos
de manutencdo), os quais devem informar os melhores
momentos (semanas iniciais) do perfodo em estudo para
retirada das UG’s para manutengao. Neste caso, devem ser
garantidos bons niveis de confiabilidade e um baixo custo
de operacao do sistema de poténcia, o qual é representado
como de barra unica. Para avaliacao da confiabilidade das
solugoes propostas pela técnica EE, é utilizado o algoritmo
de Simulagdo Monte Carlo Nao-Sequencial (SMCNS). A
programacao da manutengao das 32 UGs do sistema [EEE-
RTS APM (1979) é realizada a fim de avaliar o desempe-
nho da metodologia proposta no presente trabalho.

2. PROGRAMACAO DA MANUTENCAO DE
UNIDADES DE GERACAO

O planejamento da manutencao de equipamentos de um
SEP pode ser classificado, basicamente, como um sub-
problema do planejamento da operacao deste sistema.
Defini-lo de forma conjunta para todos os equipamentos
dos setores de geragao, transmissao e de distribuicao de
um SEP é uma tarefa extremamente complexa, devido,
principalmente, as grandes dimensoes dos sistemas atuais
e as incertezas inerentes & operacao destes sistemas (Froger
et al. (2016)). No presente trabalho é tratado o planeja-
mento a manutencao de unidades de geragdo (PMUG).
A manutengdo de UGs visa reduzir as chances de falha
prematura e os custos de interrupg¢bes ndo programadas
das mesmas.

A seguir sdo discutidas abordagens gerais do problema
PMUG e é apresentado o modelo de otimizagao conside-
rado no presente trabalho.

2.1 Abordagens Gerais do PMUG

De forma geral, na solugao do problema PMUG, leva-se em
conta o numero de UGs que devem entrar em manutencao
em um determinado periodo T e 0s tempos necessarios
para manutencao de cada uma dessas unidades. Para se
definir o melhor momento para realizacao das acbes de
manutencao das UG’s, se faz necessario resolver um pro-
blema de otimizagao que, basicamente, busca minimizar
impactos nos custos de operacao do sistema, respeitando
uma série de restrigoes.

Como objetivo mais comum na solugao do problema de
otimizacdo PMUG, considera-se a minimizacgao de custos
de operagao do sistema. Estes custos correspondem, ge-
ralmente, a producao da energia elétrica e a propria acao
de manutencgao a ser realizada. Além disso, em algumas
abordagens do problema, considera-se também a minimi-
zacao dos impactos na confiabilidade do sistema relativos a
indisponibilidade dos equipamentos durante a manutencao
(Froger et al. (2016)), (Endrenyi and et al. (2001)).

Como restricoes impostas ao problema, podem ser citadas
a disponibilidade de equipes de manutencao (mao-de-obra)
e de recursos necessarios e a garantia de reserva de geragao
suficiente para atendimento & demanda (Froger et al.
(2016)). A garantida de niveis minimos de confiabilidade
do sistemas pode também ser levada em consideragao na
forma de restrigoes, com a defini¢ao de limites para indices
gerais de confiabilidade (Billinton and Li (1994)) (da Silva
et al. (2001)). Mais informacoes relativas & modelagem do
problema PMUG podem ser verificadas em Froger et al.
(2016) e em Endrenyi and et al. (2001).

2.2 Modelo de Otimizacao PMUG

Neste trabalho, o problema PMUG ¢é modelado como
um problema de otimizagao em que se busca minimizar
os custos esperados de producao FGest (da Silva et al.
(2001)) e do corte de carga LOLC (Loss of Load Cost)
(Billinton and Li (1994)) decorrentes da retirada de UGs
para realizagdo da manutencao. O sistema de poténcia é
representado em barra tnica, com todas as UGs (unidades
de hidroelétricas e termelétricas) e as cargas localizadas
na mesma barra, desprezando assim as restrigoes inerentes
as redes de transmissao. Dessa forma, a funcao objetivo
considerada, que se deseja minimizar, é dada por:

f(k) = EGcost<k) + LOLC<k) (1)

em que FGost (k) é 0 custo esperado de produgao do plano
de manutencao k, e LOLC(k) corresponde ao indice de
confiabilidade relacionado ao custo da perda de carga.

Como restri¢ao do problema de otimizagao a ser solucio-
nado, considera-se toda UG do sistema deve passar pela
acdo de manutencao em algum momento, e apenas uma
Unica vez, dentro do periodo T de estudo.

2.8 Awaliagdo da Confiabilidade dos Cronogramas de
Manutencgao

Neste trabalho, a andlise de confiabilidade da geragao ¢é ba-
seada na Simulacao Monte Carlo Nao-Sequencial SMCNS
(Billinton and Li (1994)). Cada cronograma de manuten-
¢ao obtido durante o processo de solucao do problema de
otimizacao PMUG ¢ avaliado para definicao dos custos
EGost(k) e LOLC. Os passos bdsicos da SMCNS sao
descritos a seguir:

(1) Selecione o estado do sistema (i.e., disponibilidade dos
equipamentos, nivel de carga e etc);

(2) Analise o estado do sistema e julgue se o estado
é de falha (i.e., capacidade de geracdo disponivel
insuficiente);

(3) Estime os indices de confiabilidade. Se a precisao dos
indices for aceitavel, pare. Caso contrario, retorne ao
passo (1).

Apds a selecao e a avaliacio do estado do sistema,
os indices de probabilidade e energia suprida esperada
(EGcost(k)) sao calculados. Estas informagoes sdo obtidas
por meio de estimativas do valor esperado das respectivas
funcoes de teste. A relagdo (2) apresenta o cdlculo da média
dos valores das fungoes teste.
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em que N é o ntimero de amostras, z* é o estado amostrado
ie F(z%) é uma funcio teste. A fungao teste utilizada para
o célculo de EGeost(k) corresponde, para cada estado sor-
teado ¢, ao proprio custo de produgao calculado para esse
estado, considerando o despacho das UGs disponiveis pela
ordem de prioridade de acordo com os custos individuais de
producao. J& para o célculo de LOLC, inicialmente deve
ser estimado o indice de confiabilidade EPNS (Ezpected
Power Not Supplied), o que é realizado com base em (2)
considerando a seguinte funcao teste:

i AP, se estado i é de falha

2 _ k)
Fepns (m ) o { 0, caso contrario (3)
em que AP representa, para cada estado de falha, o corte
de carga realizado.

Em seguinda, utilzando (4), é calculado o indice EENS
(Expected Energy Not Supplied), considerando o periodo
de um ano (8760 horas). Finalmente, o indice LOLC é
estimado com base em (5).

EENS = 8760 x EPNS (4)
LOLC = EENS x UC (5)

Em (5), UC corresponde ao custo esperado do corte de
carga, neste trabalho considerado igual a 1000 [$/MWh]
em todos os estudos de caso.

A relagao (6) é utilizada para o célculo da incerteza da
estimativa de (2), através da variancia do estimador, sendo
F (V) a variancia da fungéo teste.

V(E[F]) = V(F)/N (6)

Ademais, esta incerteza é representada como um coefici-
ente de variagao, o qual é mostrado em (7).

B =/ V(E[F])/E[F] (7)

O valor de 8 obtido em (7) é, entdao, utilizado para
verificacao do critério de parada dos passos basicos da
SMCNS.

3. METODOLOGIA PROPOSTA

O PMUG se trata de um problema de otimizacao mate-
matica, o qual deve encontrar o cronograma que minimiza
a funcdo custo (1). No presente trabalho a solucdo deste
problema é baseada na metaheuristica Estratégia Evolu-
tiva (EE) (Schwefel and Rudolph (1995)). Os algoritmos
evoluciondrios sao processos heuristicos, que utilizam me-
canismos inspirados nas estratégias evolutivas desenvolvi-
das pela natureza, a fim de selecionar os individuos mais
aptos para cada situacao. Nestes algoritmos, um conjunto
de solugoes, chamado de populacao de individuos, é mo-
dificado e melhorado ao longo de um processo iterativo
(geracoes do processo evolutivo) (Fattahi et al. (2014)),
(Schliinz and van Vuuren (2013)).
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Figura 1. Processo iterativo da técnica Estratégia Evolu-
tiva (Adaptado de Schwefel and Rudolph (1995)).

A seguir sao apresentados maiores detalhes sobre a me-
taheuristica EE, conforme processo evolutivo apresentado
na Figura 1. Sao apresentadas, ainda, as defini¢oes da
metodologia proposta relacionadas as adaptagoes da fer-
ramenta de otimizagao para solugao do problema PMUG.

3.1 Representacdo das Solugoes

Para o emprego da EE, neste trabalho é adotada a repre-
sentagdo inteira para as solugoes do problema (individuos),
como mostrado em (8). Nesta estrutura, cada posi¢ao
do vetor solugao contém um valor inteiro que indica a
semana do periodo em que a UG estd programada para
manutencgao.

X(k) = [Ilf, zh, ...,:z:];,..., xﬁ] (8)
Em (8), X (k) representa um plano de manutengdo k
qualquer, :z:’; representa a semana dentro do periodo T
em estudo, em que a UG g iniciard sua manutengao, e
n corresponde a dimensao do individuo, ou seja, o nimero
de UGs que devem ter a manuntencao programada.

3.2 Populacao Inicial

Com o intuito de se obter solucoes diversificadas no ini-
cio do processo evolutivo, sao gerados npop individuos
como em (8), preenchidos com valores inteiros sorteados
aleatoriamente dentro do intervalo [S;, S¢], sendo S; e Sy,
respectivamente, as semanas inicial e final do periodo T
de estudo.

3.8 Reproduc¢ao

Para reproducao dos individuos a cada geragao do processo
evolutivo do EE, sao realizados os processos de clonagem,
mutacao, avaliacao e ordenagao sequencial dos individuos.

Clonagem: A clonagem consiste em realizar a pura e
simples copia dos melhores individuos da geragao atual,
dando origem a populacao clonada. Esta estratégia tem a
funcao de assegurar que os melhores individuos da geracao
passada permanecam intactos, pois, ela nao passard pelo
mecanismo de mutagao. Tendo em vista que este processo
(de mutag@o) pode resultar tanto em individuos mais
quanto menos aptos.



Mutagao: O mecanismo de mutacao empregado con-
sidera alterar apenas um “gene” de cada individuo da
populacéo clonada. A escolha do “gene”, posicao do vetor
em (8), a amplitude da mutagdo, o nimero de semanas
a ser somada ou subtraida no gene a ser alterado, e o
sinal da mutagdo (positivo ou negativo, ou seja, adianta-
se ou atrasa-se a semana de retirada para manutengéo),
sao escolhidos de maneira aleatéria, através de sorteios de
ntiimeros pseudoaleatorios.

Avaliagcao: Ao fim da mutacdo, a nova populacao
obtida (com individuos j4 clonados e mutados) passa pela
processo de avaliagao, quando todos os individuos gerados
sao avaliados de acordo com (1).

Sele¢do: Apéds avaliacdo dos individuos, as populagoes
nova e ja existente sao agrupadas segundo o modelo (pu+A)-
EE (Schwefel and Rudolph (1995)), sendo suas solugoes
ordenadas pelas aptidoes (valores de (1)). Entao, os melho-
res individuos em termos de aptidao sao selecionados para
compor a populagdo que segue para a proxima geragao.

Critério de Parada: Sao considerados neste trabalho
dois critérios de convergéncia: o nimero maximo de ge-
ragoes com estagnacao da melhor solugao encontrada e o
nimero maximo permitido de geragoes. Caso pelo menos
um dos critérios seja satisfeito, a busca se encerra, senao,
0 processo ¢ iniciado novamente no passo de clonagem.

4. APLICACOES E RESULTADOS

Para anélise do desempenho da metodologia de solucao, foi
utilizado o sistema teste IEEE-RTS (APM (1979)). Este
é um sistema teste amplamente empregado em estudos
relacionados & avaliagao da confiabilidade de sistemas
elétricos e possui uma boa base de dados para realizagao
do presente estudo. O sistema IEEE-RTS apresenta pico
anual de carga de 2850 MW e possui 32 UGs, distribuidas
em 14 usinas, com uma capacidade total de geracao de
3405 MW. Nos estudos é utilizada uma curva de carga
anual, a qual fornece os valores de carga em patamares
horérios. Essa curva representa uma demanda tipica de
paises do hemisfério norte, com maiores niveis de carga
em periodos mais frios do ano. Em relagdo as UGs, é
padronizado em duas semanas o periodo necessario de
manutencao. De forma geral, para este sistema busca-
se programar a manutencao das 32 unidades de geracao
ao longo do periodo de um ano, considerando que cada
unidade deve passar pela manutencao uma tnica vez.

4.1 Estudos de Caso

Para o estudo do PMUG, foram inicialmente realizados
quatro estudos de caso sazonais, considerando a divisao
do periodo anual em quatro subperiodos, correspondentes
as estacoes do ano: Casos Inverno, Primavera, Verao e Ou-
tono. Cada subperiodo de estudo apresenta, dessa forma,
13 semanas. Na Tabela 1 é mostrada a pré-distribuigao
considerada das UGs para programagao da manuntecao
em cada um desses subperiodos, onde o subscrito informa
a capacidade de geracao da unidade, auxiliando na sua
identificacdo. A 1ltima linha da tabela contém o total,
em MW, de capacidade de geracao alocada para cada
subperiodo. Esta pré-distribuigao foi realizada a partir de

uma andlise do nivel de carga em cada subperiodo e da
capacidade maxima de geragao de cada unidade progra-
mada para manutengdo. Basicamente, UGs com maiores
capacidades foram alocadas para manutencao em periodos
com menores niveis de carga, de acordo com a curva anual
de carga do sistema.

Tabela 1. Casos sazonais: Distribuicao das UGs
para programacao da manutencao.

Caso Caso Caso Caso
Inverno Primavera Verao Outono
UGi2 UGi2 UGrg UGi2
UGao UGi2 UG1o0 UGz
UGao UGzo UGi1o0 UGzo
UGre UGre UGiss UGre
UGio0 UGaiss UGig7 UGiss
UGi1ss UGig7 UGao0 UGsso
UG197 UG400 UGso UGso
630 MW 922 MW 1128 MW 725 MW

Por fim, é considerado um quinto estudo que corresponde
a solucao do problema PMUG para o Caso Anual. Neste
dlitmo caso, as 32 UGs devem ser programadas para
manutengao no periodo completo de um ano.

Para todos os estudos de caso, a metodologia proposta na
Secao 3 é empregada e analisada a seguir.

4.2 Parametros da Metaheuristica EE

A técnica Estratégia Evolutiva foi implementada segundo
o modelo (u + A)-EE, com p = A. O passo de mutagao foi
definido como sendo inteiro, com valor obtido aleatoria-
mente por meio de um sorteio dentro do intervalo [S;, S].
O tamanho da populagao foi definido igual a 50 individuos
para os casos sazonais e igual a 100 para o anual. J&4 como
critérios de convergéncia, sao consideradas a realizagao de
um maximo de 200 geragoes da metaheuristica EE ou a
constatacao de estagnacao da melhor solucao encontrada
por 25 geragoes consecutivas, o que acontecer primeiro.

4.3 Resultados

A fim de avaliar o desempenho da EE na solucdo do
problema em estudo, € verificada a incidéncia das melhores
solucoes durante a realizagao de diferentes execugoes do
algoritmo, efetuadas a partir de diferentes sementes para
geracao de nimeros pseudoaleatdrios. Ou seja, é definido
um indice estatistico de incidéncia I para avaliar o desem-
penho da ferramenta proposta. De forma geral, o indice
de incidéncia, dado em %, é calculado para cada solucao
e estabelece uma relacao entre o nimero de execugoes em
que a solugao foi identificada e o nimero total de execugoes
realizadas com a rotina. Portanto, para todos os estudos de
caso (sazonais e anual) apresentados neste trabalho, foram
realizadas 50 execugbes da rotina proposta para verificacao
da incidéncia das solugoes.

Casos Sazonais: Nas Tabelas 2, 3, 4 e 5 sao apresen-
tadas, respectivamente, as 10 melhores solugoes (cronogra-
mas de manutencao) encontrados pela EE para os Casos
Inverno, Primavera, Verao e Outono em 50 execugoes da
rotina de otimizagao, conforme metodologia proposta. Os
custos EGeost(k), LOLC(k) e f(k) s@o apresentados em



Tabela 2. Inverno: 10 melhores planos.

Plano  FEGecost(k) LOLC(k) f(k) 1(%)
INV-1 37,50185 0,57041 38,07226 96
INV-2 37,50183 0,57052 38,07235 96
INV-3 37,50185 0,57083 38,07268 96
INV-4 37,50183 0,57095 38,07278 96
INV-5 37,49932 0,57356 38,07288 96
INV-6 37,50180 0,57108 38,07288 96
INV-7 37,50182 0,57122 38,07304 94
INV-8 37,50185 0,57122 38,07307 94
INV-9  37,50179  0,57134 38,7313 78
INV-10 37,50179 0,57143 38,07322 46

Tabela 3. Primavera: 10 melhores planos.

Plano  EGeost(k) LOLC(K)  f(k)  I(%)
PRI-1  36,01099  0,24767  36,25865 58
PRI-2  36,01060  0,24827 3625887 58
PRI-3 36,01060 0,24844 36,25904 58
PRI-4  36,00982  0,24930 3625912 58
PRI-5  36,00981  0,24943 3625924 58
PRI-6  36,00986  0,24953 3625939 56
PRI7  36,00993  0,24951 3625945 58
PRIS  36,01059  0,24890 3625949 56
PRIO  36,01011  0,24940 3625951 46
PRI-10 36,0101  0,24946 3625957 26

Tabela 4. Verao: 10 melhores planos.

Plano  EGeost(k) LOLC(k) (%) I1(%)
VER-1  34,46147 0,19856  34,66003 46
VER-2  34,46000 0,20188  34,66188 46
VER-3  34,46380 0,19923  34,66303 58
VER-4  34,46054 0,20361  34,66414 46
VER-5  34,46235 0,20216  34,66451 50
VER-6  34,46609 0,19869  34,66478 50
VER-7  34,46303 0,20215  34,66519 46
VER-8  34,46547 0,19977  34,66523 46
VER-9  34,46427 0,20126  34,66554 40
VER-10  34,46000 0,20588  34,66587 46

Tabela 5. Outono: 10 melhores planos.

Plano  EGcost(k) LOLC(k) f(k) 1(%)
OouUT-1 37,62652 0,49828 38,12480 90
OuUT-2 37,62652 0,49836 38,12488 90
OouUT-3 37,62652 0,49841 38,12493 88
ouT-4 37,62630 0,49875 38,12505 90
OUT-5 37,62631 0,49875 38,12506 90
OUT-6 37,62630 0,49884 38,12514 88
ouT-7 37,62651 0,49865 38,12516 90
OUT-8 37,62630 0,49889 38,12519 90
OouUT-9 37,62651 0,49869 38,12520 78
OUT-10 37,62629 0,49900 38,12529 58

10%$/T. E possivel verificar a alta incidéncia (I) das me-
lhores solucoes entre as 50 execugoes realizadas em todos
esses estudos de caso. Para as estagoes da Primavera e do
Verao, os valores mais reduzidos de incidéncia em relagao
as estagoes do Inverno e do Outono sao explicados pelo
menor nivel de consumo nesses periodos, o que resulta
na presenca de varios otimos locais para o problema de
otimizagao. Ou seja, é possivel escalar a manutencao de
UGs em diferentes semanas resultando, ainda assim, em
boas solugoes (bons cronogramas de manutengao). Os me-
nores niveis de demanda nos periodo da Primavera e do
Verao sao evidenciados pelos menores valores de LOLC
apresentados pelos seus cronogramas.
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Figura 2. Poténcia em manutengao para INV-1, PRI-1,
VER-1 e OUT-1.

Tabela 6. Anual: 10 melhores planos.

Plano  EGeost(k) LOLC(k) k) (%)
ANO-1 146,072 1,51466  147,92186 2
ANO-2  146,4072 1,51471  147,92191 2
ANO-3  146,4072 1,51501  147,92221 2
ANO-4  146,4043 1,51799  147,92229 2
ANO-5 146,054 1,51698  147,92238 2
ANO-6  146,4073 1,51525  147,92255 2
ANO-7  146,4072 1,51533  147,92253 2
ANO-8 146,054 1,51727 14792267 2
ANO-9  146,4066 1,51642  147,92302 2
ANO-10  146,4041 1,51895  147,92305 2

A fim de visualizar a capacidade de geragao a ser retirada
para manutencao em cada semana do ano, de acordo com
as melhores solucoes identificadas para cada estudo de
caso sazonal (INV-1, PRI-1, VER-1 e OUT-1), as po-
téncias das 32 UGs alocadas para manutengao em cada
uma dessas solugoes foram agrupadas e estao apresentadas,
semanalmente na Figura 2. Nesta figura, estao também
apresentados os niveis médios de carga para cada semana
do ano, em percentual da carga pico (2850 MW). E possivel
verificar que, de forma geral, os maiores montantes de
poténcia em manutengao foram alocados nas semanas com
menores niveis de carga durante o periodo anual, con-
forme esperado. Inclusive, é possivel verificar as maiores
concentracoes de capacidade de geragao em manutengao
acontecem no final do inverno, inicio da primavera e inicio
do outono. Para o verao, nao hd uma concentragao de
poténcia em manutencao tao evidente quanto nos demais
subperiodos.

Caso Anual: Para o caso anual, em que todas as 32
unidades geradoras do sistema teste IEEE-RTS devem ser
programadas para manutencao, os resultados de custo e
incidéncia dos 10 melhores cronogramas sao apresentados
na Tabela 6. E possivel observar, a partir destes resultados
a baixa incidéncia das solugoes encontradas. Neste caso,
cada uma das 10 melhores solugoes apresentadas foram
identificadas em apenas uma das 50 execugoes da rotina
implementada (nado necessariamente a mesma execugao
para as 10 solugdes). Tal fato pode ser explicado pela maior
dificuldade imposta para solugao deste problema, devido
ao maior espago de busca neste caso (maior periodo de
estudo e maior nimero de varidveis de decis@o).

De forma geral, espera-se que a solucdo do Caso Anual
apresente nivel de qualidade (aptidao) pelo menos igual
ou entao melhor que a solugao composta pelos melhores
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Figura 3. Poténcia em manutengdo para ANO-1.

Tabela 7. Tempos médios por execugao.

Estudo de Caso Tempo médio (minutos)

Inverno 13,11
Primavera 26,18
Verao 30,68
Outono 14,52
Anual 115,30

cronogramas dos casos sazonais, isso porque para o Caso
Anual nao é considerada a distribuicao prévia de certas
unidades de geracao para manutencao em determinados
periodos. Contudo, para este caso, verifica-se que, se fo-
rem somadas as aptiddes (f(k)) dos melhores cronogra-
mas dos casos sazonais (INV-1, PRI-1, VER-1 e OUT-
1), encontra-se o valor de (147,11574x10%$/T), enquanto,
que a aptiddao do melhor cronograma do Caso Anual é
de (147,92186x10°$/T). Neste caso, pode-se dizer que as
melhores solugoes encontradas pelo Caso Anual nao con-
tém a solugao étima para o problema. Entretanto, ainda
assim, pode-se dizer que sao solugoes de boa qualidade,
como fica evidenciado pela Figura 3. Neste gréafico é pos-
sivel também observar o nivel percentual médio de carga
para cada semana do periodo anual. Além disso, o mesmo
comportamento em relagao a distribuicao dos montantes
de capacidade de geracao para manutencao entre as se-
manas do ano pode ser observado em comparagao com os
resultados apresentados na Figura 2 (dos casos sazonais).

Na Tabela 7 sao mostrados os tempos médios por execugao
da rotina de otimizagao com as simulagoes para cada caso
estudado. E possivel notar que o tempo médio de proces-
samento para o Caso Anual (115,30 min), problema mais
complexo devido ao maior niimero de unidades geradoras a
serem programadas para a manutengao e ao maior periodo
de estudo, é maior que o tempo obtido ao se somar os
tempos de execugao dos casos das estagoes (84,49 mim).
E, ainda assim, o Caso Anual nao foi capaz de identificar
solugoes com o mesmo nivel de aptidao.

5. CONCLUSAO

O presente trabalho propoe uma metodologia proposta
para realizacao da programagao automaéatica da manu-
tencao de unidades geradoras de um sistema elétrico de
poténcia. Os custos de producao e do corte de carga sao
observados pela metodologia na defini¢cao dos cronogramas
de manutencdo. A solucao do problema de otimizacao
resultante é realizada com base na metaheuristica Estraté-
gia Evolutiva. A confiabilidade do sistema, relacionada a

capacidade de geragao, foi avaliada utilizando uma rotina
de Simulacdo Monte Carlo Nao-Sequencial (SMCNS).

Cinco estudos de caso foram realizados, tendo como re-
feréncia o sistema teste IEEE-RTS. Quatro destes estu-
dos sao baseados em subperiodos anuais, relacionados as
estagoes do ano, com distribuicao prévia das unidades
para entrada em manutengao dentro de cada um deles. O
iltimo estudo de caso considera a programacao de todas
as unidades de geracgao no periodo completo de um ano.

Verificou-se, a partir dos resultados computacionais obti-
dos, que a resolucao do caso anual, onde as 32 unidades
geradoras do sistema IEEE-RTS devem ser programadas
para manutencgao, se mostra um problema mais complexo
de ser solucionado, além de exigir tempos computacionais
de processamento mais elevados e baixas incidéncias das
melhores solugoes. Ja os resultados obtidos para os casos
sazonais foram encontrados com menores tempos de pro-
cessamento e altas incidéncias das melhores solugoes, o que
se deve as menores dimensoes dos problemas resultantes,
quando um menor ntimero de unidades geradoras devem
ser programadas para manutencao. Contudo, é necessaria
uma boa estratégia de distribuicao das unidades geradoras
para manutencao em cada subperiodo. Ou seja, é necessé-
rio contar com a experiéncia do planejador para realizar
uma distribuicao adequada das unidades de geracao para
manutencao dentro dos subperiodos de estudo.
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