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Resumo 
 
 
Pereira, Felipe Ernesto Lamm; Prada, Ricardo Bernardo (Orientador). Determinação 
do Intervalo de Manutenção Programada da Proteção de Linhas de 
Transmissão Considerando-se Penalidades Associadas à Indisponibilidades. Rio 
de Janeiro, 2008. 212p. Tese de Doutorado – Departamento de Engenharia Elétrica, 
Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 
 

Uma empresa de energia elétrica tem por obrigação garantir a continuidade e a 

qualidade do serviço prestado. A fim de incentivar a qualidade do serviço, a ANEEL 

introduziu penalidades nos contratos com as concessionárias de serviços públicos de 

transmissão de energia elétrica caso as instalações de transmissão sejam desligadas, por 

acidente, falha de equipamento ou manutenção programada. Com base nas práticas de 

Manutenção Centrada na Confiabilidade, este trabalho propõe uma determinação dos 

intervalos de manutenção programada para minimizar as penalidades pagas por uma empresa 

de transmissão de energia elétrica devido ao desligamento de equipamentos. Desenvolveu-se 

um método para a determinação das probabilidades em regime permanente dos estados que 

representam os desligamentos do sistema de proteção e suas respectivas taxas de transição, 

utilizando-se técnicas de Freqüência e Duração. A taxa de falha dos equipamentos foi 

determinada tendo como base dados do sistema de proteção coletados ao longo de onze anos, 

onde as manutenções programadas foram realizadas a cada três anos. Determinou-se a taxa de 

falha do sistema de proteção considerando-se outros intervalos fixos para a manutenção 

programada. Para cada intervalo fixo de manutenção, supôs-se que a taxa de falha encontra-

se na região onde ela é constante. Nesta região as falhas ocorrem aleatoriamente é podem ser 

descritas por uma função densidade de probabilidade exponencial. Para uma concessionária, 

é preferível assumir mais riscos a ter que pagar penalidades por manutenções programadas, 

enquanto que para uma outra é recomendável ser cautelosa é pagar mais por realização de 

manutenções programadas assumindo menos riscos de pagamentos por indisponibilidade não 

programada. Foram experimentados níveis de riscos aceitáveis ao problema utilizando-se 

técnicas da teoria econômica. 

 
 
Palavras-chave 

Confiabilidade; Gerenciamento de Ativos; Manutenção Centrada na Confiabilidade; 

Análise de Risco; Parcela Variável; Processos de Markov. 
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Abstract 

Pereira, Felipe Ernesto Lamm Pereira; Prada, Ricardo Bernardo (Advisor). 
Determining Maintenance Scheduling of Transmission Systems Considering 
Penalties Associated With Unavailability. Rio de Janeiro, 2008. 212p. 
Doctorate Thesis – Departamento de Engenharia Elétrica, Pontifícia Universidade 
Católica do Rio de Janeiro. 

 

 

An electrical utility has for obligation to guarantee the continuity and the quality 

of the given service. In order to stimulate the quality of the service the Brazilian energy 

agency introduced penalties in contracts with the electrical utilities of transmission in 

case the transmission installations is off for accident, failure of equipment or scheduled 

maintenance. On the basis of practical Reliability Centered Maintenance, this thesis 

considers a determination of maintenance intervals to minimize the economical impacts 

due to equipment disconnection. These disconnections are represented through the 

probabilistic model of the protection of transmission systems. A method for 

determination of the steady states probabilities of the protection system and its transitions 

rates was developed using techniques of Frequency and Duration. The failure rate of the 

component was determined using data collected from protection of transmission systems 

throughout eleven years, where the maintenances had been carried through every three 

years. It was determined the protection failure rate considering others intervals of 

maintenance. For each interval of maintenance, one assumed that the failure rate meets 

the useful life period and is characterized by a constant hazard rate. The useful life period 

follows a good approximation to an exponential curve. For a utility it is preferable to take 

more risks of component failure than to have to pay penalties for maintenances, whereas 

for another one is recommendable to be cautious and pay more for accomplishment of 

maintenances taking little risks of payments for unavailability do to component failure. 

Techniques of the economic theory had been tried in order to determine reasonable levels 

of acceptable risks to the problem. 

 

 
Keywords 

Reliability; Asset Management; Reliability Centered Maintenance; Markov 

Process; Risk; Penalties Associated With Component Unavailability. 
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Lista de Abreviaturas e Siglas 

SIGLA UNIDADE DESCRIÇÃO 
A  Disponibilidade 

ABNT  Associação Brasileira de Normas Técnicas 

ANEEL  Agência Nacional de Energia Elétrica 

CA R$ Custo Anual 

CCT  Contrato de Conexão ao Sistema de Transmissão 

CUST  Contrato de Uso do Sistema de Transmissão 

CPST  Contrato de Prestação de Serviço de Transmissão 

DDP  Duração em minutos de cada desligamento programado que 

ocorra no mês 

DOD  Duração em minutos de cada desligamento não programado que 

ocorra no mês 

EQP  Números de equipamentos do sistema de proteção 

E[f]  Valor esperado para falha 

f(t)  densidade de falha 

Fij  Freqüência de transição do estado i para o estado j 

Fe f/hora freqüências de desligamentos indevidos pela proteção 

Fr f/hora freqüências de recusa de atuação da proteção 

IF  Inspeção funcional 

IP  Inspeção preditiva 

Kp  Fator para desligamentos programados. Normalmente igual a 10 

Ko  Fator para outros desligamentos de até 300 minutos após o 

primeiro minuto (o fator será reduzido para Ko /15, após o 301º 

minuto). Normalmente igual a 150 

LA R$ Lucro Anual 

MCC  Manutenção Centrada em Confiabilidade 

MC  Manutenção corretiva 

m h Tempo médio de duração da manutenção programada 

o  Tempo médio para falha 

NP  Número de desligamentos programados da instalação durante o 

mês 

NO  número de desligamentos não programados da instalação ao 

longo do mês 
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Oi  tempo observado no estados “operando”, para o i-ésimo ciclo 

ONS  Operador Nacional do Sistema Elétrico 

P0(t)  probabilidade do equipamento estar operando no instante t 

P1(t)  probabilidade do equipamento falhar no instante t 

[P]  Matriz estocástica de transição entre estados 

Pi pu Probabilidade do estado i 

Pij pu Probabilidade de transição do estado i para o estado j 

PB R$ Pagamento Base (mensal) 

PV R$ Parcela Variável da Receita Permitida 

Q(t)  Função Distribuição de Falhas 

R(t)  Função de Sobrevivência 

r h Tempo médio de duração de reparo de um equipamento 

ri  Tempo observado no estado “reparo” para o i-ésimo ciclo 

RA R$ Receita Anual 

RAP R$ Receita Anual Permitida 

RF  Reparo funcional 

RP  Restauração preventiva 

SP  Substituição preventiva 

SO  Serviço operacional 

t hora Intervalo de tempo 

T hora Intervalo entre manutenções 

tR hora Tempo de reparo 

U  Indisponibilidade 

λ(t)  Taxa de risco ou taxa de falha (Hazard Rate) 

λ  Taxa de transição de falha de um determinado equipamento 

λij  Taxa de falha entre os estados i e j 

λf f/hora Taxa de falha interna da proteção 

µ  Taxa de transição de reparo de um determinado equipamento 

μij  Taxa de reparo entre os estados i e j 

[λ]  Matriz de transição 

Ω  Fronteira de Eficiência de Risco 
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