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RESUMO

O grande desafio da industria de parques eolicos offshore para se tornar rentavel € a
reducdo dos altos custos associados ao seu funcionamento. Nesse contexto, 0s custos de
manutencdo e operacdo (O&M) tem um grande impacto nos custos da industria, representando
em média 25% do custo de ciclo de vida de um sistema offshore. Desta forma, uma das
estratégias mais eficazes para atingir a otimizacdo da O&M ¢ a partir do roteamento das acoes
de manutencdo promovida pelo deslocamento de navios. Com isso, este trabalho tem como
objetivo o desenvolvimento de um modelo matemaético, fundamentado em modelos classicos
da literatura, capaz de otimizar o roteamento das acdes de manutengdo de uma frota de navios
em parques edlicos offshore a partir da minimizacao dos custos de deslocamento, de downtime
e de penalidades. Além disso, o modelo considera politicas de manutencdo corretiva e
preventiva, além de pardmetros de capacidade, demanda e tempo. Para resolucdo desse
problema em tempo polinomial é necessario a aplicacdo de algoritmos aproximados. Desses,
destaca-se a metaheuristica hibrida GRASP + Busca Tabu por ser capaz de visitar diferentes
vizinhancas a partir de uma solucéo inicial viavel e retornar solucdes proximas da 6tima global.
Por fim, instancias inspiradas em contextos reais foram aplicadas. Pelo exposto, 0 modelo
matematico proposto e a metaheuristica desenvolvida foram capazes de encontrar o 6timo
global para instancias de validagcdo. Enquanto que para instancias maiores o algoritmo se
mostrou aplicavel e robusto uma vez que retornou valores coerentes e com desvios-padrao
relativamente baixos. Ainda, dentre todos os custos que compde a funcdo objetivo, o somatério
dos custos de downtime das a¢es de manutencéo preventiva se destaca dos demais visto que 0
modelo prioriza as a¢bes de manutencdo corretiva. Por fim, desenvolvimento deste trabalho

resultou em positivo impacto econémico, social e ambiental.

Palavras-chave: otimizacdo da manutencéo; rotas de manutencdo; parques edlicos offshore;
GRASP + Busca Tabu; metaheuristica.



ABSTRACT

The big challenge for the offshore wind farm industry to become profitable is to reduce
the high costs associated with its operation. In this context, maintenance and operation (O&M)
costs have a great impact on industry costs, representing on average 25% of the life cycle cost
of an offshore system. Thus, one of the most effective strategies to achieve the optimization of
O&M is based on the routing of maintenance actions promoted by the displacement of ships.
Thus, this article aims to develop a mathematical model, based on classic models in the
literature, capable of optimizing the routing of maintenance actions for a fleet of ships in
offshore wind farms by minimizing displacement costs, downtime and penalties. In addition,
the model considers corrective and preventive maintenance policies, as well as capacity,
demand and time parameters. To solve this problem in polynomial time it is necessary to apply
approximate algorithms. Of these, the GRASP + Busca Tabu hybrid metaheuristic stands out
for being able to visit different neighborhoods from a viable initial solution and return solutions
close to the global optimum. Finally, instances inspired by real contexts were applied. For the
above, the proposed mathematical model and the developed metaheuristic were able to find the
global optimum for validation instances. While for larger instances the algorithm proved to be
applicable and robust as it returned consistent values with relatively low standard deviations.
Still, among all the costs that make up the objective function, or the sum of the inactivity costs
of preventive maintenance actions, it stands out from the others since the model prioritizes
corrective maintenance actions. Finally, the development of this work resulted in a positive

economic, social and environmental impact.

Keywords: maintenance optimization; maintenance routes; offshore wind farms; GRASP +

Tabu Search; metaheuristics.
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1 INTRODUCAO

Entre as décadas de 60 e 70, com o episddio da Crise do Petroleo, a situacdo dos niveis
de recursos fdsseis se tornou alarmante, como consequéncia, neste mesmo periodo o setor de
energia renovavel atraiu mais investimentos e maiores esforcos para o progresso tecnoldgico a
fim de desenvolver uma alternativa a geracdo de energia através da queima dos combustiveis
tradicionais (AQUILA, 2015; RINGEL, 2006).

Ainda, as transicGes de energias renovaveis sdo essenciais para tornar a economia mundial
independente do carbono e mitigar as alteracdes climaticas globais, desse modo hd um
crescimento significativo de politicas de apoio as energias renovaveis (LEVANDA, BEHSIN
e DISANO, 2021).

Nesse sentido, espera-se que 0S NOVOS recursos renovaveis de energia tenham um papel
cada vez maior nos cenarios futuros, visto que tais fontes sdo uma alternativa promissora em
relacdo aos recursos convencionais, além de promoverem o crescimento sustentavel das nagcdes
(OLANREWAJU, 2019; AZADE, GHADERI, MAGHSOUDI, 2008).

Destarte, de acordo com Dovi et al. (2009), a utilizacdo de tecnologias ambientais mais
limpas oferece diversos beneficios a sociedade através das reducées: das emissdes de poluentes,
dos desperdicios, dos custos e dos recursos durante a geracao de energia.

Assim, a partir da importancia de se diminuir a poluicdo global, os Governos tém
assumido cada vez mais o papel de lideranca no processo de transformacdo dos métodos de
geracdo de energia elétrica (CARLEY e MILLER, 2012).

Nesse contexto, dentre todas a alternativas de energia renovavel, segundo Ertirk (2012),
a energia advinda do vento tem sido difundida nos ultimos anos, sobretudo devido as
preocupacBes ambientais, pelo aumento do preco dos combustiveis fosseis e pelo desejo das
nacOes de se tornarem independentes dos combustiveis estrangeiros.

Diante desta perspectiva, segundo a Internaticional Renewable Energy Agency - IRENA
(2019), a energia edlica é uma das energias renovaveis com maior crescimento nos Gltimos
anos, visto que a producéo de energia em parques edlicos passou de 7,5 Gigawatts (GW) em
1997 para 564 GW em 2018. Desta forma, houve um crescimento de 7420% da producao de
eletricidade edlica.

No contexto, o Brasil tem direcionado suas a¢des a fim de tornar a geragdo de energia

em seu territério mais sustentavel. O Plano de Expansao de Energia do Brasil para 2024 busca
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aumentar a capacidade instalada de geracdo de energia elétrica em 73 mil MW principalmente
através de fontes renovaveis, como a eélica, solar e de biomassa (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2015).

Nesse sentido, segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2021),
expressa através de seu Sistema de Informacgdo de Geracdo da ANEEL (SIGA) que a energia
edlica representa 9,82% da capacidade de geracdo de energia elétrica no Brasil quando
considerado apenas a capacidade em operacdo. Sob outra perspectiva, se considerar também os
parques em construgdo, que ja receberam a concessdo para instalagcdo, esse percentual passa
para 13,72%.

Nessa perspectiva, muitas localidades apresentam ventos adequados para a producgéo de
energia edlica, sobretudo em localizagdes remotas. Sendo assim o0s parques edlicos offshore
apresentam grande potencial de producdo de eletricidade advinda da energia edlica (IRENA,
2019).

Posto isso, 0s parques edlicos podem ser classificados como onshore (em terra) ou
offshore (no mar). Segundo AKBARI et al. (2017) os parques eolicos offshore oferecem mais
beneficios em relagdo aos onshore, como a quantidade de eletricidade gerada (capacidade
produtiva) e o baixo impacto ambiental.

A vista disso, nota-se que a preferéncia por investimentos em parques eélicos do tipo
offshore é uma realidade também no Brasil, visto que em Junho do ano de 2021 j4 existiam 20
projetos em fase de licenciamento distribuidos entre os estados do Rio Grande do Norte, Bahia,
Ceard, Piaui, Espirito Santos, Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul. Somados, os 20 projetos
possuem 42 gigawatts de poténcia estimada, contra 18 gigawatts em parques e6licos onshore
ja em funcionamento.

Contudo, Helm e Mier (2019) comentam que é fundamental que os avangos nas
tecnologias de operacdo e manutencdo dos parques eolicos continuem surgindo para que a
viabilidade econdmica destas se tornem cada vez mais atrativas para investidores.

Nesse cenario, as organizacdes tém voltado esforcos a otimizacdo da logistica,
roteamento e programacdo da manutencdo em parques eolicos offshore, desta forma, um dos
métodos mais eficazes de atingir a otimizacdo da O&M (operagdo e manutencao) é a partir do
roteamento das acdes de manutencdo promovida pelo deslocamento de navios (FENG et al.,
2017; AKBARI et al., 2017).
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Segundo Irawan et al. (2021), o grande desafio da indUstria de parques edlicos offshore
para se tornar rentavel é a reducdo dos altos custos associados ao seu funcionamento. Nesse
sentido, grande parte desses custos estdo relacionados ao custo da O&M, de modo que se espera
que este custo seja capaz de representar até 25% do custo do ciclo de vida de um offshore
(IRAWAN et al., 2021; WISER et al., 2016).

Contudo, diversos fatores e incertezas estdo atrelados a otimizagdo da O&M em parques
edlicos offshore, desta forma o aumento da atratividade operacional e econdmica representam
um verdadeiro desafio. Assim, de acordo com Diaz e Guedes Soares (2020), devem ser
considerados, por exemplo, a distancia da costa e a profundidade do mar o qual as turbinas
edlicas estdo instaladas. Esses fatores sdo de importancia econdmica porque influenciam os
gastos de investimento e a operacdo e custo de manutencdo (KOTA et al., 2015).

Além disso, as mudancas climaticas também devem ser consideradas e exploradas, visto
que impactam significativamente nas falhas operacionais, nas a¢6es de manutencdo e na
produtividade (NOGUES et al., 2020; IRAWAN et al., 2019).

Ainda, segundo Irawan et al. (2019) ha incertezas relacionadas a quebra das turbinas, de
modo que esta depende do histdrico preventivo e corretivo de manutencao ativa da turbina, bem
como fatores como idade e localizag&o.

Pelo exposto, nota-se que esta tematica tem sido amplamente explorada pela a academia,
de modo que trabalhos como o de Nielsen e Sorensen (2011) e Byon et al. (2010) tiveram como
objetivo a exploracdo e proposicdo de estratégias de manutencao capazes de diminuir os custos
e aumentar a disponibilidade das turbinas edlicas.

A vista disso, o roteamento de agentes de manutencio em parques edlicos offshore tem
sido amplamente investigados na literatura como possivel maneira de mitigacdo de custos, a
exemplo de Dai, Stalhane e Utne (2015), Besnard et al. (2009), Fan et al.(2019), Allal et al.
(2021), Irawan et al. (2021).

Dessa forma, este trabalho traz contribuicGes significativas para a temética apresentada.
Em especial, fez-se uma andlise critica dos principais trabalhos e modelos matematicos que
buscaram a otimizacdo das rotas de manutengdo em parques eélicos offshore, bem como sera
apresentado o modelo matematico desenvolvido que busca aplicar 0s conhecimentos da
literatura e superar as limitagOes identificadas. Por fim, o modelo matematico foi aplicado em
um contexto real e solucionado atraves do uso de uma metaheuristica hibrida que agrega

métodos consolidados na literatura.
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1.1 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo matematico de programacao
de roteamento de navios de manutencdo em parques edlicos offshore capaz de minimizar os
custos associados as a¢cdes de manutencdo e atender as necessidades reais dos parques eolicos

offshore.

1.1.1 Objetivo especifico
Para atingir o objetivo principal é necessario alcancar os seguintes objetivos especificos:

o Realizar ampla exploragéo da literatura a fim de identificar os parametros e as
variaveis de decisdo mais explorados na literatura;

e Analisar os modelos/trabalhos que se propuseram a explorar a mesma tematica;

e Definir a politica de manutencdo adequada para a problematica e para o contexto
de parques edlicos offshore;

e Adequar os parametros definidos ao modelo de otimizacéo proposto;

e Desenvolver o modelo matematico capaz de incorporar as peculiaridades das
acOes de manutencdo em parques edlicos offshore;

e Realizar aplicacdo numeérica dentro de um contexto real de parques edlicos
offshore no mundo a partir da aplicagdo de uma metaheuristica adequada;

e Realizar a andlise critica dos resultados.

1.2 Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo esta estruturada em seis partes: (1) Introducéo; (2) Referencial Tedrico e
Revisédo da Literatura; (3) Metodologia; (4) Modelo de Otimizacdo de Navios de Manutencéo
em Parques Eolicos Offshore; (5) Resultados e (6) Consideraces finais.

O proximo capitulo discorre acerca dos principais conceitos que fundamentaram o
desenvolvimento deste trabalho, além disso faz-se uma revisdo da literatura a fim de evidenciar
a importancia da tematica explorada.

O Capitulo 3 aborda a metodologia do trabalho, de modo que se faz a classificagédo
completa da pesquisa, a definicdo das etapas do trabalho e, por fim, apresenta-se a

metaheuristica desenvolvida para a resolugdo do modelo
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Depois disso, no Capitulo 4 é realizado a contextualizagdo do modelo matematico
desenvolvido, seguida da apresentacdo dos pardmetros determinados que baseiam todo o
modelo de otimizacdo. Por fim, o modelo completo é apresentado.

O Capitulo 5 aponta os resultados obtidos a partir da metodologia apresentada bem como
avalia a robustez do modelo e da metaheuristica aplicada.

Por fim, no Capitulo 6, as conclusdes do trabalho séo apresentadas de modo a se fazer uma
reflexdo da importancia da realizacdo do estudo. Além disso, faz-se a sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo deste capitulo é apresentar as bases teoricas que fundamentam este trabalho e
uma revisdo da literatura sobre temas correlatos. Primeiro, se discute sobre a manutengdo em
parques eoblicos offshore, sua importancia e quais sdo as estratégias que buscam mitigar seus
custos.

Depois disso, faz-se a apresentacdo de modelos classicos de otimizacao e a avaliacdo se
estes podem ser utilizados integralmente no problema proposto. Também se discute acerca dos
principais trabalhos que se propuseram a formular modelos matematicos de otimizacéo de rotas
de navios em parques edlicos offshore.

Por fim, se discorre sobre a natureza do problema e a utilizacdo de métodos aproximados
de resolugdo. Também ¢é realizado a apresentacdo das duas metaheuristicas utilizadas no
trabalho, a GRASP e a Busca Tabu.

2.1 Manutencao de Parques Edlicos Offshore

De acordo com Sheng e Veers (2011), a energia edlica é reconhecida como uma das fontes
de energia renovaveis em destaque e com crescimento mais rapido em todo o mundo, porém,
as industrias edlicas ainda enfrentam problemas relacionados a falha prematura de
componentes, que afetam diretamente o desempenho das operacdes e aumentam os custos de
manutencao.

Nesse contexto, Garcia Marques et al. (2012) evidenciam que para a industria de parques
edlicos ser competitiva a longo prazo é necessario garantir um alto nivel de disponibilidade e
confiabilidade das turbinas desde suas instalacGes, dessa forma, é possivel a minimizacdo dos
custos operacionais. A disponibilidade é definida como a fragdo de tempo que as turbinas
edlicas estdo produzindo eletricidade em relacdo a todo o periodo.

Nesse contexto, Dhanola e Garg (2020) expressam que as turbinas edlicas podem ser
classificadas como turbinas edlicas de eixo horizontal (HAWT) e turbinas eolicas de eixo
vertical (VAWT). No entanto, o projeto do eixo horizontal com trés pas é a mais utilizada e
possui como principais componentes: rotor (pas, cubo e sistema de passo), nacela (eixo do rotor,
caixa de engrenagens/gerador, freio mecanico e sistema de guinada), torre, fundagdo, sistemas

elétricos e de controle.
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Dentre esses componentes, o rotor ird transmitir a energia mecanica por meio do eixo de
baixa velocidade (10-15 rpm) e a caixa de engrenagens para o eixo de alta velocidade (1200-
1500 rpm) que se conecta posteriormente ao gerador. O sistema de passo € a tecnologia usada
para controlar o angulo da ldamina para obter a producédo de energia ideal. Por sua vez, o sistema
de guinada mantém a &rea varrida do rotor apontada para a direcdo do vento para receber a
entrada de energia ideal. O anemometro é usado para monitorar a diregdo do vento que entra.
Por fim, depois de coletar informacdes, o controlador move os motores de guinada para girar a
nacela (DHANOLA e GARG, 2020).

Em consonéncia, de acordo com Hahn, Durstewitz e Rohrig (2006), em sistemas de
producdo de energia elétrica a partir de turbinas edlicas, 0s componentes de controle elétrico
sdo 0s menos confiaveis, com mais de 0,5 falhas por ano em comparagdo com outros sistemas
(menos de 0,25 falhas por ano), porém o tempo de inatividade do caixa de engrenagens e
gerador é maior do que os sistemas de controle elétrico e eletrdnico.

Adicionalmente, a vida util de uma turbina e6lica genérica é de 20 a 25 anos, nos quais
ela deve funcionar de forma confiavel e segura, contudo, rajadas de vento instaveis, condi¢des
de carregamento variantes e outros fatores tornam seus componentes nao confiaveis (ZIEGLER
et. al., 2018).

Desse modo, as falhas trazem consequéncias negativas ao sistema, pois o alto tempo de
inatividade de tais componentes afeta diretamente os custos de manutengéo, confiabilidade e
operacdo da turbina edlica impactando significativamente o custo total de O&M, isso se deve
porqué a manuten¢do desses componentes é um grande problema devido as suas dimensdes e
pesos (DHANOLA, GARG, 2020; MARQUEZ, TOBIAS e PEREZ, 2013).

A vista dessa perspectiva, estima-se que apenas 10% dos rolamentos funcionam
adequadamente sem qualquer falha até seu ciclo de vida. Enquanto que os outros 90% falham
principalmente por fatores como: lubrificacdo (30%), ma instalacdo (40%) e defeitos de
fabricagdo (20%). Falhas de rolamentos devido a problemas tribol6gicos sdo consideradas
como uma das causas cruciais de afetar a acessibilidade e confiabilidade da turbina edlica
(DHANOLA, GARG, 2020).

Complementarmente, Irawan et al. (2021) expressa que os parques eolicos offshore ja
possuem acessibilidade restrita e incerta, porém, com o aumento da capacidade, novos parques
edlicos estdo planejados para estar localizados ainda mais longe da costa, aumentando assim o

limite para acessar o local do parque edlico.
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Pelo exposto, percebe-se que o acompanhamento das condi¢gdes de funcionamento das
turbinas edlicas é de fundamental importancia para garantir a funcionalidade operacional e
produtiva do parque edlico offshore, visto que defeitos podem ser detectados precocemente e
estratégias que garantem a produtividade podem ser aplicadas (IRAWAN, et al., 2021;
Horenbeek et al., 2012).

Em consonancia, Yeter, Garbatov e Soares (2020) afirmam que o monitoramento das
condicdes estruturais através de inspecdes permite que os tomadores de decisdo possam ter
melhores informacBes sobre a seguranca estrutural e muito mais confianga no sucesso da
estrutura de suporte; assim, as inspecdes devem ser agendadas de forma a maximizar 0s
beneficios de visitar outras turbinas eolicas offshore.

Pelo exposto, fica evidente que quando os sistemas a serem mantidos sdo distribuidos
geograficamente a programacdo da manutencao requer uma andlise integrada dos tempos de
viagem, incluindo seus efeitos e consequéncias na progresséo das falhas no sistema (CAMCI,
2014).

Dessa forma, politicas de manutencdo baseada na condicdo gque incorporam acGes de
Manutencdo Preventiva (MP) e Manutencdo Corretiva (MC) sdo comumente aplicadas na
literatura e utilizadas no dia a dia dos parques edlicos offshore (BESNARD et al., 2009;
IRAWAN et al., 2021; BYON et al., 2010; ALLAL et al., 2021).

Nesse contexto, sabe-se que as acdes de manutengdo preventiva sdo aquelas que buscam
a prevencao de falhas e a disponibilidade do sistema. Desta forma, € incorporado a essa politica
acOes de inspecdo e de substituicdo planejada (antes da falha) de componentes. Outrora, acdes
de manutencgdo corretiva sdo executadas ap6s a ocorréncia da falha do sistema, assim sua
execucdo busca colocar o sistema novamente em operagéo.

Portanto, é evidente que um bom planejamento de manutencdo e a determinacdo de
politicas de manutencdo capazes de acompanhar o funcionamento das turbinas, assim como,
proporcionar uma rapida resposta as turbinas falhas ou com o funcionamento comprometido é
inequivocamente importante para mitigacdo das consequéncias, assim como reducéo de custos.

Nesse sentido, Irawan et al. (2016) pontua que uma forma de reduzir os custos é tornar
as atividades de manutencdo mais eficientes, otimizando os cronogramas de manutencédo e o

roteiro dos navios de manutencéo.
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A visto disso, nota-se que o roteamento das acdes de manutencdo promovidas pelos
navios em parques edélicos offshore possuem um alto impacto na redugdo dos custos e, com
isso, tem sido utilizada como estratégia para otimizacao das acdes de O&M nesta inddstria.

Portanto, observa-se pelo contexto que as estratégias de otimizagéo de roteamento nada
mais sdo que uma especificacao de problemas classicos de otimiza¢do combinatoria. Dentre 0s
mais utilizados, destacam-se o Problema do Caixeiro Viajante com Coleta de Prémios (PCTSP)
e 0 Problema de Roteamento de Veiculos (PRV). Assim estes serdo explorados nos proximos

topicos para verificar quais contribuicOes estes podem fornecer para a tematica deste estudo.

2.2 Modelos Cléassicos de Otimizagdo

Nos préximos tdpicos, serdo apresentados os principais modelos classicos de otimizacao

que inspiraram o modelo matematico desenvolvido neste trabalho.

2.2.1 O Problema do Caixeiro Viajante com Coleta de Prémios

O Problema do Caixeiro Viajante com Coleta de Prémios é uma variacdo do famoso
problema de otimizacdo combinatoria: Problema do Caixeiro Viajante (PCV). Nesse, um
caixeiro deve visitar algumas cidades (n6s), de modo em cada visita um prémio é coletado; e
uma penalidade é aplicada sempre que uma cidade néo for visitada ao final da rota. Ademais,
h& um custo associado a cada viagem entre duas cidades. O objetivo é minimizar o somatorio
dos gastos com viagens e multas pagas, mas garantindo a obtencdo de um prémio minimo
(PEDRO, SALDANHA, CAMARGO, 2013).

O PCTSP foi proposto e modelado originalmente por Balas (1989) em um contexto de
producdo fabril de ldminas de aco, neste o ordenamento (ou roteamento) do processamento
destas era importante devido a deterioracao dos rolos.

Depois disso diversos trabalhos exploraram o Problema do Caixeiro Viajante com Coleta
de Prémios em contextos diversos, a exemplo de Chaves (2008) e Pedro, Saldanha e Camargo
(2013).

A formulacdo matematica do PCTSP pode ser descrita conforme equacdes (1) a (9), onde
G = (V, A) é um grafo completo e direcionado em que V e A sdo 0s conjuntos de nds e arcos,

respectivamente, e n representa o numero de cidades que compdem o grafo, ou seja, 0s nimeros
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de nos do conjunto V. Para cada nd i € V, existe uma penalidade y; e um prémio pi associado.
Cada arco (i, j) € A tem um custo de viagem cij. O n6 de origem s tem um prémio fixo ps=0e
penalidade ys = c0. O valor minimo do prémio a ser coletado € fornecido por pmin. A formulacéo
requer as variaveis binarias xjj € {0, 1} que é igual a um, se arco (i, j) € A faz parte do trajeto;
ou a zero, caso contrério; e yi € {0, 1} se o nd i € V é visitado (yi = 1) ou ndo (yi = 0); e as
variaveis nao negativas fij > 0 usadas para evitar sub-rotas (BALAS, 1989; PEDRO,
SALDANHA, CAMARGO, 2013).

Desta forma, a funcdo objetivo do modelo, descrita em (1), busca a minimizacédo dos

custos de viagem realizada pelo caixeiro e das penalidades atribuidas as visitas ndo realizadas.

min > ¢;x; + 2% @A-Y,) @y

(i,))eA ieV

O modelo esta sujeito as seguintes restri¢oes:

2% =Y, VieV ()
iji:yj,VjeV 3)
Z pi yi 2 pmin (4)
D ofi- > fi=y,VieVv\{ (5)
(j,i)eA (i,j)eA

fi<(n=1)x, , ¥ (i,j) € A (6)
X; e{O,l} , V(1,)) € A (7)
Y; e{O,l} , V(1,]) € A (8)
f, >0,V (@i j) eA (9)

As restrigdes (2) e (3) garantem que se um no i for visitado, entdo apenas um arco chega
e sai deste no. A restrigdo (4) garante o valor minimo do prémio a ser coletado. As restri¢oes

(5) e (6) evitam a existéncia de sub-rotas. As demais indicam a natureza das variaveis.
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Pelo exposto, a aplicagcdo do Problema do Caixeiro Viajante com Coleta de Prémios
mostra-se como um modelo capaz de aplicar conceitos importantes como o de penalidades a
ndo realizacdo de visitas aos nos, ou analogamente, acdes de manutencéo nas turbinas eolicas
promovidas pelos navios de manutencdo. Esses conceitos serdo posteriormente aplicados ao
modelo desenvolvido por esse trabalho.

Porém, o PCTSP conceitualmente ndo se enquadra totalmente ao problema deste estudo
pois o Problema do Caixeiro Viajante com Coleta de Prémios busca o roteamento de apenas
um caixeiro viajante, desta forma, caso aplicado neste contexto, o modelo matematico
promoveria o0 roteamento de apenas um navio de manutencdo, 0 que ndo é o intuito deste
trabalho, visto que os parques edlicos offshore promovem suas a¢des de manutencdo com mais

de um navio.

2.2.2 O Problema de Roteamento de Veiculos

O Problema de Roteamento de Veiculos (PRV) foi apresentado pela primeira vez por
Dantzig e Ramser (1959) os quais descreveram matematicamente tal modelo de otimizacéo.
Nesse contexto, 0 PRV incorpora varios clientes em sua estrutura de modo que cada um deles
exige uma demanda especifica de mercadoria que deve ser entregue por veiculos que saem do
deposito, visitam seus clientes uma Unica vez e retornam ao mesmo depoésito (BAKER e
AYECHEW, 2002). Ainda, o modelo deve respeitar as restricdes de capacidade dos veiculos e
de distancia percorrida (quando houver). Desta forma, o problema busca minimizar os custos
associados ao deslocamento dos veiculos, porém atendendo todas as restricdes estabelecidas.

Sua formulagdo matematica pode ser descrita conforme as equacdes (10) - (17), de modo
gue ha um conjunto de clientes {1, 2, 3, ..., n} e um conjunto limitados de veiculos homogéneos
sediados em um deposito 0 (LAPORTE, 1992). Ainda, o par ordenado (i,j) possui um custo cj
atribuidos aos veiculos homogéneos que possuem a mesma capacidade (cap). A demanda gk
deve ser atendida, porém em toda rota esta demanda ndo pode ultrapassar a capacidade do
veiculo. A demanda do deposito é nula (go = 0). O conjunto de depdsito e clientes é indicado
porV ={0, 1, 2, 3, ..., n}. Por fim, a variavel de decisdo xij = {0,1} indicam se o arco (i,j) foi

percorrido. J& a variavel fij indica a quantidade de fluxo enviada do no i para o j (SOUZA, 2009).
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min > >'cx (10)

ieV jev

Sujeito as seguintes restri¢des:

> % =1,VkeV k=0 (11)
ievV

dxg=1,VkeV k=0 (12)
jev

DX =D %o (13)
jev ieV

D f-> fi=0,VkeV/k=0 (14)
iek iek

f,<(cap)x, , Vi e V,j eV (15)
x;€{01} , vV (i,j) eV (16)
f,20, V(@i,j) eV 17)

As restricdes (11) e (12) garantem que um cliente seja visitado apenas uma vez. As
restri¢gdes (13) indicam que o numero de arcos de ‘saem’ e igual ao numero de arcos que
‘chegam’. As restrigdes (15) garantem que a capacidade dos navios seja respeitada. E por fim,
(16) e (17) definem as variaveis de decisao.

Com isso, percebe-se que o PRV € rigoroso quanto a visitacdo de todos as cidades (ou
turbinas), o que de modo geral ndo pode ser replicado pois este trabalho, assim como diversos
outras, considera que no contexto dos parques eélicos offshore ha a possibilidade da néo
realizacdo de acdes de manutencao.

Porém, a exploracdo desse modelo traz conceitos importantes e que serdo posteriormente

aplicados, a exemplo do respeito da capacidade dos veiculos durante a realizacdo das rotas.

2.3 Modelos de otimizacao de roteamento de manutencdo em parques eélicos offshore

Como apresentado anteriormente, o problema de roteamento de navios de manutencgéo

em parques edlicos offshore ja foi explorado por alguns trabalhos. Neste topico, serdo
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apresentados os principais artigos encontrados, bem como far-se-a4 uma reflexo acerca dos

mesmaos.

2.3.1 lrawan etal. (2021)

O referido trabalho incorpora ao seu modelo acGes de Manutencdo Corretiva e
Manutencdo Preventiva de modo que a primeira é realizada ap6s a deteccdo de uma falha
imprevista e a segunda esta vinculada a acdo de manutencdo direcionada a turbinas cujo estado
de funcionamento esta fora da normalidade. Desta forma, a acdo de manutencdo preventiva é
realizada em um momento em que qualquer desligamento tem o menor impacto na capacidade
liquida de producdo de energia. Ainda, o trabalho considera na modelagem de roteamento: (1)
a janela de tempo referente aos navios sairem e retornarem a base; (2) os recursos (navios,
agentes de manutencao e pecas de reposicao) e (3) a perda da geragdo de energia elétrica. Desta
forma, o modelo requer informacdes a respeito das turbinas, dos navios e da janela de tempo.
Os custos associados sdo: custo de downtime, custo penalidade e custo de deslocamento.

Nesse contexto, o custo de downtime ocorre ou devido as falhas das turbinas ou nas
paradas ocasionadas pela acdo de manutencao preventiva. Em outras palavras, ocorre uma perda
de receita/produtividade. Ja o custo da penalidade existe quando a turbina ndo pode ser visitada
dentro da janela de tempo definida. Para uma turbina que necessita de uma tarefa de manutengéo
preventiva, o custo da penalidade desta ocorre quando a turbina tem que operar com um
desempenho reduzido. Para uma turbina que requer uma tarefa de manutencao corretiva, o custo
da penalidade desta pode ser calculado com base na receita perdida por um dia porque a turbina
ndo estd operando. Esses custos possuem como base de célculo a capacidade produtiva da
turbina e o preco da eletricidade do dia.

Com isso, 0 objetivo do modelo é minimizar o custo total que inclui os: custos das
viagens, custo downtime (MP e MC) e custos de penalidade da turbina. Percebe-se, portanto,
que os autores buscaram integrar varios fatores que fossem capazes de traduzir as necessidades
reais do roteamento dos navios de manutencéo em parques eélicos offshore.

Contudo, foi percebido algumas possibilidades de melhoria do modelo proposto. Por
exemplo, os autores consideram a mesma janela de tempo de manutencao para todas as turbinas,
desta forma, estas podem receber acdo de manutencéo dentro do horéario de expediente do porto.

Contudo, os autores desse trabalho acreditam que se deve atribuir janelas de tempo especificas
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para cada uma das turbinas a serem mantidas para que estas incorporem o dinamismo e as
incertezas inerentes as a¢fes de manutengdo em parques edlicos offshore. Essa ideia serd melhor
discutida no Capitulo 3.

Ainda, quando os autores definem as instancias, optam por considerar um layout genérico
de disposicdo das turbinas no parque eolico offshore. Além disso, 0s autores consideram o

namero de navios de manutencdo de maneira arbitraria.

2.3.2 Fanetal. (2019)

Os autores deste trabalho buscaram uma abordagem mais especifica, de modo que modelo
é inteiramente baseado em um cenario em que se deve otimizar as rotas de manuten¢do em um
parque eolico com 64 turbinas, das quais 16 precisam receber acGes de manutencdo nos
proximos 7 dias. A politica de manutengdo baseada na condigdo é considerada no modelo.

Ainda, assume-se trés bases de O&M, a rota de manutencdo dos navios pode ser um
circuito aberto, ou seja, 0s navios podem partir de uma base arbitraria e retornar para qualquer
umas das 3 bases definidas.

Cada tarefa de manutencdo nas turbinas deve ser realizada durante a janela de
manutencdo, e cada tarefa tem um prazo associado ao final da janela de manutencdo e um
namero especificado de horas de duracéo.

Dado o contexto, o objetivo do modelo € minimizar o somatdrio dos custos de viagem,
custos de penalidade e custos dos agentes de manutencdo. O custo de penalidade nesse trabalho
é contabilizado pela interrupcdo da geracao de eletricidade causada pela acdo de manutencao.

Pelo exposto trata-se de um modelo robusto, contudo nota-se que, apesar de ndo deixar
evidente, o modelo considera apenas acdes de manutencdo preventiva previamente
programadas, ou seja, acdes de manutencdo corretiva (apds a falha) ndo sdo consideradas. Tal
fator torna 0 modelo muito integrado a um cenario muito especifico, tornando assim o modelo

dificil de ser aplicado em diversos contextos.

2.3.3 Allal etal. (2021)

Este trabalho propde uma abordagem de otimizacdo de simulagdo para o roteamento e

programacédo de manutencéo de parques eélicos offshore, a fim de minimizar custos e a0 mesmo
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tempo manter alta disponibilidade de turbinas e6licas. Para isso, 0s autores propuseram um
modelo matemaético de otimizacdo que busca minimizar apenas os custos de rotas dos navios
de manutencao.

Nesse contexto, sdo considerado varias equipes de manutencao que realizam suas tarefas
de manutencdo em parques edlicos offshore. Em cada rota completa, as equipes visitam varias
turbinas edlicas para manutencdo e retornam ao porto. Além disso, assume-se uma frota
homogénea de navios. Cada equipe de manutencdo tem um méaximo duracao do trabalho de 8
horas por dia.

Pelo exposto, trata-se de um modelo bastante simplificado que considera, neste primeiro
momento, apenas 0s custos de viagem na funcdo objetivo. Isso faz com que o modelo de
otimizacdo ndo traduza perfeitamente as necessidades reais dos parques eolicos offshore.
Posteriormente, diversos custos sdo considerados pelos autores ao passo que a fase de

simulages foi executada.

2.3.4 Besnard et al. (2009)

Tendo como objetivo a melhoria no planejamento da manutencao o artigo desenvolveu
um modelo que busca aproveitar previsdes de vento e atividades de manutencao corretiva para
executar tarefas de manutencao preventiva com menor custo.

Ainda, o modelo define os conjuntos de manutencdo corretiva e de manutencdo
preventiva. Todas as acdes de MC sdo obrigatoriamente realizadas em uma janela de tempo
relativamente curta.

Nesse contexto, a funcéo objetivo do modelo busca minimizar a perda de produtividade
associado as acOes de manutencdo corretiva e preventiva (em uma janela de tempo pequena
pré-definida), bem como os custos de deslocamento, os custos de penalidade e o0s custos
associados as a¢des de manutencgdo preventiva executados na janela de tempo longo. Aqui, 0s
custos de penalidade séo atribuidos quando uma acdo que deveria ter sido realizada no curto
periodo excede esse tempo.

Pelo exposto, percebe-se que o trabalho desenvolveu um modelo muito robusto e que
incorpora estratégias inovadoras, a exemplo do aproveitamento de oportunidades. Como
limitacOes do trabalho, nota-se que o modelo ¢ aplicado em um cenério totalmente simulado e

que ndo traz inspiracoes reais.
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2.3.5 Dali, Stalhane e Utne (2015)

O artigo possui como objetivo encontrar uma rota e um cronograma para que cada
embarcacdo execute a manutencdo de um conjunto de turbinas e6licas em um periodo de
planejamento de varios dias. O artigo considera apenas agdes ‘pequenas’ de manutengdo, ou
seja, agdes de manutencdo corretiva e de manutencao preventiva que requerem substituicdo de
componentes nao foram consideradas.

O modelo leva em consideragdo um custo de penalidade caso as turbinas sejam mantidas
apos o periodo recomendado, considerando a capacidade das embarcaces no transporte de
técnicos e pecas de reposi¢do. Desta forma, o problema tem como objetivo a busca pela rota
que retorne os menores custos de penalidade e de deslocamento executada pelos navios de
manutencdo. O calculo da perda de produtividade associado a realizacao da a¢do de manutencao
em determinada turbina est4 inserido no custo de penalidade.

No entanto, percebe-se que o modelo ndo considera a ndo realizagdo das acdes de
manutencdo, assim presume-se apenas 0 atraso das tarefas de manutencdo. Com isso, o custo
de penalidade (perda de produtividade) é considerado apenas se a acdo de manutenc¢éo atrasar,

quando o ideal seria calcular todo o periodo com que a turbina edlica ndo produziu energia.

2.4 Heuristicas e Metaheuristicas

Os problemas classicos de otimizacgdo e os desenvolvidos pelos autores nos subcapitulos
anteriores sdo classificados como NP-Dificil. Ou seja, problemas nos quais ndo se conhece um
método exato capaz de encontrar uma solugdo em tempo polinomial, desta forma é necessario
aplicar algoritmos aproximados capazes de encontrar uma solucdo viavel para o problema
(REBOUCAS, 2016).

Os métodos aproximados ou heuristicos surgem a fim de diminuir o tempo de
processamento dos problemas de grandes instancias, entretanto, como consequéncia, 0S
métodos heuristicos se limitam na busca por uma solucéo satisfatoria para o problema, que pode
ser ou n&o a solugdo Gtima (DREO et al., 2006; SIARRY e MICHALEWICZ, 2007; XIAO e
KONAK, 2017). Em suma, os métodos heuristicos geralmente operam em tempo polinomial e
ndo requerem tanto esforco computacional quanto os métodos exatos, mas ndo garantem a

otimalidade da solugéo gerada.
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Ainda, dentro da classe de métodos aproximados, ha a divisdo em métodos heuristicos e
metaheuristicos. Heuristicas sdo técnicas dependentes do problema que tiram proveito de
caracteristicas e informacgdes do proprio problema a ser explorado, facilitando o encontro de
um minimo global no espaco de busca (BLUM e ROLI, 2003). Desta forma, a heuristica busca
tirar 0 méximo de proveito das particularidades do problema, ou seja, baseado em uma regra
(geralmente gulosa) as heuristicas tomam as “melhores” decisdes para cada passo da solugdo.
No entanto, nao ¢ raro acontecer das heuristicas ficarem “presas” em um o6timo local e, desta
forma, ndo conseguirem uma solugédo 6tima global.

Por outro lado, as metaheuristicas ndo tiram proveito de nenhuma das especificidades de
cada problema, sendo chamadas de “caixa preta”. Muitas vezes os algoritmos metaheuristicos
permitem a deterioracdo temporaria da solucdo a fim de melhor explorar o espaco de solugéo.
Complementarmente, Rossi e Nagano (2020) definem metaheuristica como procedimentos
heuristicos gerais que podem ser aplicados a muitos problemas e normalmente iniciam a partir
de uma sequéncia construida por heuristicas e iteram até que um critério de parada seja
atendido. De maneira geral, esses métodos sao baseados em procedimentos estocasticos e sao
bio-inspirados, ou seja, sua inspiracdo advém de mecanismos da natureza.

Nesse cenario, dentre os métodos ja consolidados, destaca-se a Greedy Randomized
Adaptive Search Procedures (GRASP) que é um método constituido por heuristicas
construtivas acompanhado de uma busca local (FEO e RESENDE, 1989). Este procedimento é
repetido por um nimero especifico de vezes e, finalmente, a melhor solucéo obtida é a saida do
algoritmo (SOHRABI et al., 2019). Ainda, seu algoritmo é composto de duas fases, sendo elas
a de construcéo e de busca local.

Nesse contexto, diversos autores tém utilizado a metaheuristica Busca Tabu na fase de
busca local da Grasp, pois estd combinacdo traz grande robustez ao algoritmo e garante que a
solucdo encontrada seja ao menos proxima do 6timo global a exemplo de Gavara, Corberan e
Marti (2021) e Khorbatly et al. (2020). Desta forma, esses conceitos serdo explorados nos

proximos capitulos.

2.4.1 Greedy Randomized Adaptive Search Procedures

A metaheuristica GRASP foi desenvolvida e apresentada pela primeira vez pelos autores

Feo e Resende, (1989). Nesse contexto, a GRASP é dividida em duas fases principais: a fase
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construtiva e a fase de busca local. A primeira, & baseada em um algoritmo heuristico
construtivo do tipo guloso, que € responsavel por encontrar uma boa solucdo factivel, enquanto

a segunda objetiva procurar na vizinhanca uma melhor solucdo para o problema (SOUZA,
2013).

Um pseudo-codigo genérico da GRASP € apresentado na Figura 1, composto de 7 steps.

Figura 1 - Pseudocodigo genérico GRASP

Procedimento GRASP ()
. Entrada de Dados ();
. Para (critério de parada GRASP ndo satisfeito) faca
ConstruaSolucaoGulosaAletoria (solugao);
Buscalocal (solugao, Viz(solucao));
AtualizaSolucao (solugao, melhor solugao encontrada);
Fim-para;
. Retorna (melhor solugdo encontrada);
Fim GRASP

oo wN

=~

Fonte: Adaptado de Feo e Resende (1995)

Conforme Figura 2, apés fazer a leitura dos dados do problema (step 1), é necessario
incluir uma regra que estabeleca o critério de parada do procedimento (step 2), ou seja, enquanto
essa condicdo ndo for atendida o procedimento continua sendo executado. A Figura 2 apresenta
o step 3, que é a fase construtivista do método.

Figura 2 - Pseudocddigo (Grasp step 3 - fase de construcao).

3.Procedimento ConstruirSolugaoGulosaAletdria (solugao);
A. solucéo = J;
B. Para (solucdo construida incompleta) faca
CriarLRC (LRC);
s = ElementoSelecionadoAleatoriamente (LRC);
solugao = solugao v {s};
FuncaoAdaptacaoGulosa (s);
- Fim-para;
Fim ConstruirSolugaoGulosaAletoria

0

@ Mmoo

Fonte: Adaptado de Range et al. (2000)
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Conforme Figura 2, inicialmente é necessario selecionar uma solucdo viavel s,
consolidada através da iteragdo entre um elemento de cada vez, com base em uma Lista Restrita
de Candidatos (LRC). Essa solucdo se transformara na solucéo corrente. O conjunto LRC €
composto pelos elementos mais interessantes de uma lista constituida de candidatos a serem
incluidos na solugdo, seguindo um critério guloso, e é exatamente essa técnica que garante
diferentes solucdes a cada iteracdo da GRASP (RANGE et al., 2000).

Para determinar a quantidade de elementos do conjunto LRC é necessario definir o valor
do parametro a, que pode variar de 0 a 1. Conforme aponta Souza (2013), se a = 0, o conjunto
LRC tem apenas um elemento e se comporta como um algoritmo heuristico construtivo do tipo
guloso, ja se a = 1, todos os elementos candidatos podem fazer parte do conjunto LRC e o
processo de escolha se torna totalmente aleatorio.

Dado o supracitado, ocorre a segunda fase da GRASP, que é a fase de melhoria local (step
4). Essa fase busca na vizinhanga uma melhora na fungdo objetivo, e, caso encontre, ela é
armazenada (step 5). O procedimento de melhoria é executado até que ndo se encontre um
vizinho com melhor desempenho (CRAVO e AMARAL, 2019). Dado o fim do algoritmo (step
6), a solucdo é encontrada (step 7).

Em resumo, a GRASP é uma técnica metaheuristica classificada como multi-start por
sucessivamente comegar com uma “solugdo inicial”. Além disso, ela é composta de duas fases
bem definidas: construcdo e busca local. A fase construtiva resulta em uma solugédo para o
problema criada de forma gulosa, partindo de uma solucéo infactivel e inserindo variaveis até
que a solucdo se torne factivel. Para melhorar a fuga de 6timos locais, em cada decisdo de
insercdo de varidveis nessa fase de construcdo € inserido um fator estocéstico de deciséo. A fase
de busca local parte da solucdo criada na fase anterior e tenta encontrar o 6timo local mais
préximo aquela solucéo para uma vizinhanca de busca.

Diferentemente de métodos como a Busca Tabu e Coldnia de Formigas, a GRASP na sua
formulacdo original, ndo guarda informacdo de um passado recente da solugcdo. Em outras
palavras, em cada iteracdo ela praticamente resolve o problema como se fosse a primeira
iteracdo do método. Além disso, pelo fato de considerar uma busca local eficiente, ela
diferencia-se dos demais métodos que ndo apresentam essa noc¢ao na sua formulacao original,
como por exemplo o Algoritmo Genético e a Col6nia de Formigas. Por outro lado, essa
caracteristica de partir de uma nova solucéo a cada iteragdo amplifica bastante as buscas e pode

resultar em uma busca muito ampla e que néo gera boas solugdes.
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Nesse contexto, a GRASP vem sido utilizada e aprimorada ao longo dos anos, a exemplo
de Marinakis et al. (2005) que propde uma GRASP com algumas pequenas mudangas, tais
como na fase de busca local em que sdo usadas as buscas locais de 2-opt e 3-opt. Essas duas

buscas fazem mudancas em 2 e 3 arcos do circuito, respectivamente.

2.4.2 Busca Tabu

A metaheuristica chamada de Busca Tabu foi originalmente apresentada por Glover
(1986) a qual se baseia na fase de busca local a fim de resolver problemas complexos de
otimizacdo combinatdria. Nesse sentido, Souza (2008) define a Busca Tabu como um método
que busca explorar o espaco de solucdo através do deslocamento de uma solucéo para outra
desde que a Ultima seja mais atrativa que a primeira.

Adicionalmente, Martins (2002) afirma que o procedimento de Busca Tabu transcende a
otimalidade local e é baseado em uma funcdo que executada e avalia, a cada iteracdo, o
“movimento” em direcao ao melhor valor. Desta forma, a metaheuristica € capaz de permitir a
alteracdo dos processos de diversificacdo e intensificacdo atraves da andlise dos atributos
proibidos guardados em uma lista tabu (GLOVER e LAGUNA, 1997).

O termo ‘tabu’ que d4 nome ao método ¢ atribuido devido a caracteristica proibitiva da
metaheuristica, de modo que se evita o risco de seguir um caminho de solugdes com baixas
chances de escapar, o que pode limitar o espaco de buscas e reduzir a probabilidade de encontrar
uma solu¢do 6tima ou préxima do 6timo global (GOMES, 2009).

Dado o contexto, a proibicdo decorre a partir de uma estrutura de memoria capaz de
armazenar os atributos dos movimentos realizado em uma lista chamada de Tabu, a qual é
consultada apos a realizacdo de cada movimento. Desta forma, se os atributos deste movimento
estiverem contidos na lista Tabu, entdo este € proibido de ser executado (LEITE e ARROYO,
2006).

Pelo exposto, 0 pseudocodigo geneérico da metaheuristica Busca Tabu foi descrito pelos

autores conforme Figura 3.
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Figura 3 — Pseudocdédigo genérico Busca Tabu.

Procedimento Busca_Tabu ()

. 5% = heuristicaConstrutiva;

5 = 5%; # Melhor solugdo encontrada até o momento

. Iteracdo = 0; # Contador de iteracdes

. MelhorTteracdo = 0; # Iteracdo mais recente que resultou s*

. Seja BuscaTabu o nimero maximo de iteragSes sem melhora em s*;
T =0;

. Incialize a funcdo de avaliacdo A(s);

. Enquanto (Tteracdo - MelhorIteracdio < BuscaTabu) faca

9. Iteracdo = Iteracdo + 1;

10. Sendo m um movimento que leva a uma solucdo vizinha

11. Seja s' = s+m uma solucdo vizinha de s* que ndo pertence a lista T e A(f(s")) < A(f(s));
12. Atualize T;

13.5s =5";
14. Se f(s) < f(s*), entdo

15. s* = s;

16. MelhorTteracdo = Iteracdo;
17. fim;

18. Atualize a funcdo de avalicdo A(s);
19. fim-enquanto;

20. Retorne s*;

21. Fim Busca_Tabu

O autor, 2021.
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3 METODOLOGIA

A presente pesquisa € de natureza aplicada, quanto aos objetivos possui carater
exploratorio, em relagcdo a forma de abordagem é quantitativa, uma vez que é utilizado dados
numericos e calculos para a resolucdo do problema proposto. O método do estudo é classificado
como uma pesquisa de modelagem e simulacéo, visto que buscou-se modelar e simular sistemas
fisicos através de modelos matematicos computacionais (CHUNG, 2004).

O trabalho se inicia pela exploracdo da literatura a fim de identificar os artigos mais
relevantes que abordaram a temética de roteamento de navios de manutencdo em parques
edlicos offshore. Desta forma, foram identificados os principais parametros que sdo
considerados nos trabalhos que exploram a mesma tematica. Além disso, modelos classicos de
otimizacdo foram estudados a fim de verificar se estes se adequam inteiramente ao problema.

Depois disso, baseado nos conhecimentos adquiridos, foi possivel desenvolver um
modelo, com caracteristicas inovadoras, de otimizacdo de navios de manutencdo em parques
edlicos offshore. Ainda, buscou-se superar algumas limitacGes identificadas na etapa anterior.

Além disso, a fim de validar o modelo proposto, foi promovida a aplicacdo numérica do
modelo em um contexto real, ou seja, baseado em parametros reais de um parque eélico
offshore.

Ainda, por se tratar de um problema do tipo NP-dificil, métodos de aproximacdo devem
ser aplicados para se obter resultados em tempos vidveis. Nesse contexto, a metaheuristica
escolhida incorpora dois métodos amplamente utilizados em problemas de roteamento de
veiculos: 0 GRASP e a Busca Tabu.

Por fim, os resultados obtidos a partir do modelo e algoritmo propostos foram

amplamente analisados a fim de verificar a viabilidade e robustez do mesmo.

3.1 Etapas da Implementacéo

A implementacdo do algoritmo foi dividida em trés etapas, na primeira etapa foram
coletados/gerados os dados das instancias a serem aplicadas no problema de roteamento de
navios de manutencdo. Os dados referentes aos navios e as turbinas foram coletados a partir de

dados publicos, estes serdo apresentados posteriormente. Ja as informaces referentes as aces
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de manutencdo nas turbinas foram geradas a partir de simulagdes que buscaram representar a
realidade.

Na segunda etapa foi implementada metaheuristica hibrida GRASP + Busca Tabu
ajustada para a solucéo do problema proposto. E por fim, na terceira etapa foram realizados 0s

experimentos computacionais.

3.2 Parque eolico offshore London Array

As instancias geradas se basearam no maior parque edlico offshore do mundo com
extensdo de 20km?: o London Array. Este possui 175 turbinas edlicas com capacidade de 3,6
megawatts cada, ou seja, 0 parque edlico possui capacidade combinada de 630 MW. Desta
forma, a eletricidade gerada é capaz de abastecer cerca de 500.000 residéncias britanicas.

As turbinas estdo divididas em classes que védo da Classe A a Classe M. Suas coordenadas
estdo descritas conforme tabela abaixo:

Tabela 1 - Coordenadas geogréficas das turbinas edlicas (London Array)

(continua)
Turbina | Latitude Longitude | Turbina | Latitude Longitude | Turbina | Latitude Longitude
Al10 51° 01° E18 51° 01° 108 51° 01°
34.715'N | 27.455'E 38.183'N | 26.331'E 37.511'N | 32.871'E
All 51° 01° E19 51° 01° 109 51° 01°
34.925'N | 27.018'E 38.413'N | 25.904'E 37.741'N | 32.446'E
Al2 51° 01° FO1 51° 01° 110 51° 01°
35.174'N | 26.607'E 34.679'N | 34.143'E 37.971'N | 32.020'E
Al3 51° 01° F02 51° 01° 111 51° 01°
35.400'N | 26.175'E 34.909'N | 33.716'E 38.201'N | 31.594'E
Al4 51° 01° F03 51° 01° 112 51° 01°
35.634'N | 25.755'E 35.139'N | 33.290'E 38.431'N | 31.168'E
Al5 51° 01° F04 51° 01° 113 51° 01°
35.865'N | 25.443'E 35.369'N | 32.864'E 38.662'N | 30.742'E
BO8 51° 01° FO05 51° 01° 114 51° 01°
34.660'N | 28.881'E 35.599'N | 32.438'E 38.892'N | 30.316'E
B09 51° 01° FO06 51° 01° 115 51° 01°
34.886'N | 28.448'E 35.834'N | 32.004'E 39.122'N | 29.890'E
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B10 51° 01° FO7 51° 01° 116 51° 01°
35.121'N | 28.029'E 36.059'N | 31.586'E 39.352'N | 29.464'E
B1l 51° 01° FO08 51° 01° 117 51° 01°
35.35I'N | 27.603'E 36.289'N | 31.160'E 39.582'N | 29.038'E
B12 51° 01° F09 51° 01° 118 51° 01°
35.581'N | 27.177'E 36.519'N | 30.735'E 39.812'N | 28.612'E
B13 51° 01° F10 51° 01° 119 51° 01°
35.811'N | 26.751'E 36.749'N | 30.309'E 40.042'N | 28.186'E
B15 51° 01° F11 51° 01° 120 51° 01°
36.271'N | 25.900'E 36.988'N | 29.896'E 40.276'N | 27.753'E
B16 51° 01° F12 51° 01° JO6 51° 01°
36.501'N | 25.473'E 37.210'N | 29.457'E 37.452'N | 34.282'E
B17 51° 01° F13 51° 01° Jo7 51° 01°
36.738'N | 25.090'E 37.440'N | 29.031'E 37.681'N | 33.856'E
Co06 51° 01° F14 51° 01° Jog 51° 01°
34.607'N | 30.302'E 37.670'N | 28.605'E 37.918'N | 33.442'E
co7 51° 01° F15 51° 01° Jo9 51° 01°
34.837'N | 29.876'E 37.900'N | 28.179'E 38.150'N | 33.019E
Cco08 51° 01° F16 51° 01° J10 51° 01°
35.085'N | 29.418'E 38.130'N | 27.753'E 38.380'N | 32.593'E
C09 51° 01° F17 51° 01° Ji1 51° 01°
35.298'N | 29.025'E 38.360'N | 27.327'E 38.610'N | 32.167'E
C10 51° 01° F18 51° 01° Ji2 51° 01°
35.528'N | 28.599'E 38.500'N | 26.901'E 38.840'N | 31.741'E
Ci1 51° 01° F19 51° 01° J13 51° 01°
35.758'N | 28.173'E 38.820'N | 26.475'E 39.070'N | 31.315'E
Ci12 51° 01° F20 51° 01° Ji14 51° 01°
35.988'N | 27.74T'E 39.050'N | 26.048'E 39.300'N | 30.889'E
C13 51° 01° GO03 51° 01° J15 51° 01°
36.220'N | 27.324'E 35.546'N | 33.860'E 39.530'N | 30.463'E
C14 51° 01° G04 51° 01° J16 51° 01°
36.448'N | 26.895'E 35.776'N | 33.434'E 39.760'N | 30.037'E
C15 51° 01° GO05 51° 01° Ji7 51° 01°
36.678'N | 26.469'E 36.006'N | 33.008'E 39.990'N | 29.611'E
C17 51° 01° G06 51° 01° J18 51° 01°
37.138'N | 25.616'E 36.244'N | 32.601'E 40.220'N | 29.185'E
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C18 51° 01° GO07 51° 01° J19 51° 01°
37.369'N | 25.191'E 36.466'N | 32.156'E 40.451'N | 28.759°E
C19 51° 01° GO08 51° 01° J20 51° 01°
37.599'N | 24.765'E 36.70I'N | 31.757'E 40.681'N | 28.332°E
D04 51° 01° G09 51° 01° K11 51° 01°
34.554'N | 31.724'E 36.927N' | 31.305'E 39.017'N | 32.736'E
D05 51° 01° G10 51° 01° K12 51° 01°
34.784'N | 31.298'E 37.151'N | 30.871'E 39.257'N | 32.292'E
D06 51° 01° Gl1 51° 01° K13 51° 01°
35.015'N | 30.872'E 37.390'N | 30.446'E 39.477'N | 31.885'E
D07 51° 01° G12 51° 01° K14 51° 01°
35.247'N | 30.433'E 37.617'N | 30.027'E 39.707"'N | 31.458'E
D08 51° 01° G13 51° 01° K15 51° 01°
35.475'N | 30.021'E 37.847T'N | 29.601'E 39.954'N | 30.995'E
D09 51° 01° G14 51° 01° K16 51° 01°
35.705'N | 29.595'E 38.077'N | 29.176'E 40.167'N | 30.607'E
D10 51° 01° G15 51° 01° K17 51° 01°
35.935'N | 29.169'E 38.307'N | 28.749'E 40.402'N | 30.164'E
D11 51° 01° G16 51° 01° K18 51° 01°
36.170'N | 28.733'E 38.537'N | 28.323'E 40.621'N | 29.773'E
D12 51° 01° G17 51° 01° K19 51° 01°
36.395'N | 28.317'E 38.768'N | 27.897'E 40.858'N | 29.328'E
D13 51° 01° G18 51° 01° K20 51° 01°
36.625'N | 27.891'E 39.006'N | 27.482'E 41.100'N | 28.879°E
D14 51° 01° G19 51° 01° L11 51° 01°
36.855'N | 27.465'E 39.228'N | 27.045'E 39.424'N | 33.306'E
D15 51° 01° G20 51° 01° L12 51° 01°
37.086'N | 27.039'E 39.458'N | 26.619'E 39.654'N | 32.880'E
D16 51° 01° Ho4 51° 01° L13 51° 01°
37.316'N | 26.613'E 36.183'N | 34.004'E 39.862'N | 32.455'E
D17 51° 01° HO05 51° 01° L14 51° 01°
37.535'N | 26.206'E 36.413'N | 33.579°E 40.114'N | 32.028'E
D19 51° 01° HO06 51° 01° L15 51° 01°
38.006'N | 25.335'E 36.644'N | 33.152'E 40.345'N | 31.602'E
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D20 51° 01° HO7 51° 01° L16 | 51° 01°
38.024'N 24.612'E 36.857'N 32.766'E 40.575'N | 31.176'E
EO2 51° 01° HO8 51° 01° L17 | 51° 01°
34.501I'N 33.146'E 37.104'N 32.301'E 40.805'N | 30.750'E
EO3 51° 01° HO09 51° 01° L18 | 51° 01°
34.732'N 32.720'E 37.334'N 31.876'E 41.035'N | 30.324'E
EO4 51° 01° H10 51° 01° L19 | 51° 01°
34.962'N 32.294'E 37.564'N 31.450'E 41.265'N | 29.899'E
EO05 51° 01° H11 51° 01° L20 | 51° 01°
35.192'N 31.868'E 37.794'N 31.023E 41.481'N | 29.523'E
EO06 51° 01° H12 51° 01° M14 | 51° 01°
35.422'N 31.442'E 38.024'N 30.598'E 40.473'N | 32.617E
EO7 51° 01° H13 51° 01° M15 | 51° 01°
35.652'N 31.016'E 38.254'N 30.172'E 40.752'N | 32.173E
EO8 51° 01° H14 51° 01° M16 | 51° 01°
35.882'N 30.590'E 38.484'N 29.746'E 40.982'N | 31.747E
E09 51° 01° H15 51° 01° M17 | 51° 01°
36.112'N 30.165'E 38.714'N 29.319'E 41.212'N | 31.320'E
E10 51° 01° H16 51° 01° M18 | 51° 01°
36.330'N 29.727'E 38.945'N 28.894'E 41.428'N | 30.864'E
Ell 51° 01° H17 51° 01° M19 | 51° 01°
36.573'N 29.313'E 39.192'N 28.435'E 41.672'N | 30.468'E
E12 51° 01° H18 51° 01° M20 | 51° 01°
36.802'N 28.886'E 39.405'N 28.041'E 41.902'N | 30.042'E
E13 51° 01° H19 51° 01°
37.033'N 28.461'E 39.626'N 27.631'E
El4 51° 01° H20 51° 01°
37.263'N 28.035'E 39.865'N 27.190'E
E15 51° 01° 105 51° 01°
37.493'N 27.609'E 36.845'N 34.146'E
E16 51° 01° 106 51° 01°
37.723'N 27.183'E 37.051'N 33.723E
E1l7 51° 01° 107 51° 01°
37.953'N 26.75T'E 37.281'N 33.297'E

Fonte: Notice of Operations at London Array Offshore Wind Farm (2021).
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Desta forma, a configuragdo (layout) das turbinas do parque eélico London Array segue

conforme Figura 4.
Figura 4 - Layout Turbinas London Array

51.70 A
51.65
51.60 A
51.55 A1
—8— Classe A
Classe B
51.50 1 —8— Classe C
—8— Classe D
—8— Classe E
51.45 A —8— Classe F
Classe G
—8— Classe H
51.40 - Classe |
—8— Classe]
—8— Classe K
Classe L
51.35 1
O&M —8— Classe M
. O&M
1.42 1.44 1.46 1.48 1.50 1.52 1.54 1.56

Longitude
Fonte: O autor, 2021.

Ainda, o parque edlico é mantido e operado a partir do porto de Ramsgate, de onde partem
0s navios de manutencdo. O porto esta localizado com as coordenadas de 51,327 (Latitude) e
1,412 (Longitude), conforme indicado na Figura 4. O parque edlico possui 5 navios de
manutencdo que operam sob a necessidade das acdes de manutencdo em uma janela de tempo
diéria que se inicia as 6 horas da manha e encerra as 22 horas (horario em que todos 0s navios
ja devem estar no porto). Os navios sdo caracterizados conforme Tabela 2.

Esses navios sdo fornecidos pela empresa Windcat Workboats, ou seja, ndo sdo de
propriedade do parque edlico London Array. Desse modo, sabendo que esta é uma realidade
comum dos parques eodlicos offshore, o custo fixo cobrado pela utilizagdo do navio de
manutencgéo deve ser incluido do modelo. Nesse sentido, assumiu-se que o custo fixo cobrado

pela utilizagdo de um navio de manutencdo seja de 500 libras.
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Tabela 2 - Caracterizag&o navios de manutengdo London Array

) ) Capacidade Capacidade Velocidade
Navio Nome (Modelo) | Custo Fixo o
(Peso em Kg) (Agentes) Média (km/h)
Vi1 Windcat 21 £ 500,00 6000 12 42
V, Windcat 27 £ 500,00 6000 12 41
Vs Windcat 29 £ 500,00 6000 12 38
V4 Windcat 36 £ 500,00 6000 12 35
Vs Windcat 39 £ 500,00 6000 12 37

Fonte: Notice of Operations at London Array Offshore Wind Farm (2021) e Marine Traffic (2021).

A proximidade das velocidades médias dos navios permite a simplificagdo da
implementacdo, de modo que se atribui a velocidade média de 38,5 km/h para todos os navios.
Nesse caso, as instancias testadas consideram uma frota homogénea de navios. Contudo, o
modelo apresentado no préximo capitulo possibilita a utilizacdo de frotas heterogéneas, caso

seja necessario.

3.3 Instancias

De posse dos dados adquiridos através dos documentos oficiais do London Array este
trabalho gerou 9 instancias que se basearam no ndmero de turbinas a serem visitadas. Desta
forma, as instancias se iniciaram com o estabelecimento de 10 turbinas a serem mantidas até 18
turbinas. As turbinas foram classificadas em dois grupos, turbinas de Manutencdo Preventiva e
de Manutencéo Corretiva. De modo que se definiu que 80% das turbinas seriam de Manutengéo
Preventiva e o restante de Manutencdo Corretiva. Estas sdo geradas aleatoriamente dentro do
espaco amostral do problema.

Este trabalho assume que os estados de funcionamento das turbinas sdo conhecidos a
partir do monitoramento da condicdo, desta forma, o Gerente de Manutencéo recebe relatorios
de produtividade no inicio do expediente e decide quais as turbinas estdo passiveis de acao de
manutencdo naquele dia.

Além disso, se estabeleceu janelas de tempo para cada uma das turbinas, ou seja, nem
todas as turbinas estdo disponiveis para a realizacdo da manutencdo no inicio do expediente.

Desse modo, apenas 64% das turbinas a serem mantidas estdo passiveis de manutencdo no
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inicio do expediente, todas para Manutencdo Preventiva. Os outros 14% que completam as
turbinas de Manutencdo Preventiva possuem janelas de tempo de abertura geradas
aleatoriamente dentro de um intervalo de 8 horas a 16 horas.

As janelas de tempo turbinas de Manutencéo Corretiva, que incorporam 20% das turbinas
da instancia, séo todas geradas aleatoriamente dentro do intervalo de 6 horas a 16 horas. Com
iSs0 0 problema passa a possuir caracteristicas mais proximas da realidade e reforcando a
aplicabilidade deste estudo.

E importante destacar que o fechamento das janelas de tempo de manutenc&o respeita o
horario limite de funcionamento do parque e6lico offshore, de modo que todos os navios devem
retornam & base de O&M até as 22 horas.

Ainda, as turbinas que necessitam a presenca dos navios durante a acdo de manutencédo
representam 10% das turbinas e podem estar contidas no conjunto de Manutencdo Corretiva ou
Preventiva. Nesses casos, a presenca do navio é requerida devido a complexidade na
manutencdo e/ou a utilizacdo de algum insumo especifico que necessita 0 apoio do navio para
ser transportado.

Os Custos de Downtime foram calculados com base na capacidade produtiva das turbinas
edlicas e do preco da eletricidade de 14,45£ em Londres no ano de 2021. O preco de eletricidade
também foi utilizado para estimar o custo de penalidade das turbinas. Estimou-se que as
turbinas de Manutencdo Preventiva que ndo sofrerem acdo de manutencdo perdem 30% de
produtividade.

Além disso, os Custos das Rotas foram calculados com base na velocidade média dos
navios, do custo de combustivel médio por hora e da distancia percorrida. Por fim, o tempo
estimado de manutencdo nas turbinas, o peso dos equipamentos a serem utilizados nas agdes de
manutencdo, o tempo de transferéncia dos agentes as turbinas e o nimero dos agentes de
manutencdo demandados pelas turbinas foram gerados aleatoriamente dentro de um intervalo

numerico que buscou representar a realidade, conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Intervalos numéricos aleatorios

Intervalo Aleatorio Intervalo Aleatorio
(Manutenc&o Preventiva) (Manutencdo Corretiva)
Tempo de
3 2 a4 horas 2 a4 horas
Manutengéo
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Tempo de ) )
. 10 a 40 minutos 20 a 40 minutos
Transferéncia
Peso dos Eq. 400 a 600 quilos 600 a 900 quilos
NUmero de
2 a 4 agentes 2 a 4 agentes
Agentes

Fonte: O autor, 2021.

3.4 GRASP + Busca Tabu

A metaheuristica GRASP implementada na etapa de construcdo utiliza a classica Lista de
Candidatos Restrita (LCR) e um parametro a que controla a abordagem gulosa e aleatoria do
processo. Assim, de maneira que seja respeitada a capacidade dos navios e a coleta dos agentes,
0 procedimento se encerra quando ndo se podem mais fazer agcbes de manutengdo dentro da
janela de tempo estipulado.

Na etapa de busca local é utilizado o0 método de refinamento Busca Tabu, de modo que o
numero de iteracdes € limitado pelo parametro BTmax que controla o nimero de tentativas
falhas de melhorias.

Ainda, os valores dos pardmetros a e BTmax foram calibrados através de testes que
buscaram a exaustividade. Desta forma, foi identificado que o algoritmo retorna os melhores
resultados para a igual a 0,5 (50%) e BTmax igual a 4,0.

O pseudocddigo da metaheuristica implementada para definicdo de rotas segue
representada na Tabela 4.

Tabela 4 — Pseudocodigo GRASP + Busca Tabu
Algoritmo GRASP + Busca Tabu

l:s=¢

2: fmelhor =0

3: Para (iter = 1, ..., itermax):

4: Para (cada navio):

5: Inicialize uma lista de candidatos C

6: Enquanto (C # @):

7: gtmin= mingt | tC

8: gtmax= maxgt | tC

9: LCR =teC | gt< gtmin+ agtmax- gtmin

10: Selecione um dos n6s que pertence a lista C aleatoriamente (t € LCR)



11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:

s=s {t}
Atualizar a lista C
k =0, Melhorlter = k
Enquanto k - Melhorlter < Btmax:
Buscar o melhor vizinho s'N(K)
Se (f(s") > f(smelhor)):
s=¢
k=k+1
Sendo:
Melhorlter = k
Se (f(s) > fmelhor):
smelhor = s
fmelhor = f(s)

24: Retorne s

Fonte: Autoria propria (2021).
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Foram utilizados dez operadores, quatro para melhoria intra-rotas, sendo eles or-optl e

or-opt2, que consiste em retirar um ou duas, respectivamente, turbinas de uma posicéo para

insercdo em outra. Swap, onde a troca € feita entre duas turbinas ndo adjacentes e 2-opt que

remove dois arcos de uma rota e insere dois novos arcos na mesma rota. E seis operadores para

melhoria entre-rotas de navios, que sdo de shift (1,0), shift (2,0), shift (3,0) que consiste na

transferéncia de um, dois ou trés turbinas de uma rota para outra rota, finalmente a swap (1,1),

swap (2.2) e swap (3.3) que consiste na troca de um, dois ou trés turbinas em uma rota com

turbinas de outra rota. Ainda, o algoritmo, caso a lista de turbinas ndo visitadas seja diferente

de zero, avalia a insercdo destas em detrimento de outras em relacdo ao Custo Total e,

obviamente, ao cumprimento das restricGes.
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4 MODELO DE OTIMIZACAO DE NAVIOS DE MANUTENCAO EM PARQUES
EOLICOS OFFSHORE

Este capitulo ¢é baseado no artigo “Meta-heuristica aplicada na otimizacao do roteamento
de agentes de manutencdo em parques edlicos offshore” (Fischetti ¢ Cavalcante, 2021) e foi
apresentado no evento INSID 2021.

O capitulo apresenta 0 modelo de otimizacdo para o problema de roteamento de
manutencdo para um parque edlico offshore. Nesse contexto, o modelo desenvolvido foi
inspirado nos problemas classicos de otimizacdo e nos trabalhos discutidos no tépico 3.2.

Contudo, aqui buscou-se superar as limitacdes identificadas nesses trabalhos.

4.1 Modelo matematico

A otimizacdo das rotas dos navios de manutencdo deve ser realizada todos os dias Uteis
pelo Gerente de Manutencdo, o qual recebe relatorios no inicio do expediente de trabalho que
expressam as condicOes de funcionamento das turbinas edlicas. A partir disso 0 mesmo decide
quais sdo as turbinas que devem ser mantidas naquele dia.

Ademais, cabe ao mesmo estimar os tempos de manutencdo requeridos por cada turbina
e contabilizar os equipamentos e materiais que serdo utilizados nas acdes de manutencao. Além
disso, faz-se necessario a verificacdo do preco de venda de energia elétrica, visto que esta
informacdo ¢ fundamental para o célculo do custo de downtime e custo de penalidade. E
importante destacar que o modelo tem inicio e fim no mesmo dia, ou seja, 0s barcos ndo podem
pernoitar no mar e a contabilizacdo dos custos ndo considera os acontecimentos dos dias
anteriores.

Nesse contexto, 0 modelo desenvolvido considera as a¢fes de Manutencédo Preventiva e
Manutencdo Corretiva atribuidas nas rotinas de manutencdo das turbinas edlicas. Na prética,
Vé-se que a juncado dessas duas a¢des € amplamente incorporada no contexto dos parques edlicos
offshore, sendo esta considerada na maioria dos trabalhos que exploram a temética (IRAWAN
et al.,, 2021; FAN et al.,, 2019; ZHONG et al., 2018; ZHONG et al., 2019; MULLER e
BERTSCHE, 2021; ASGAPOUR, 2018; AMBUHL, 2018).

Assim, as acOes de MP buscam a prevencdo de falhas e com isso o mantimento da

eficiéncia produtiva de energia elétrica a partir das turbinas eélicas. Uma vez que os estados
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sdo conhecidos devido ao monitoramento da condigédo, a acdo preventiva buscar eliminar a
anomalia do funcionamento de turbinas em que foram detectados estados de funcionamento
alterados. Ja as acOes de MC sdo executadas quando ha deteccdo de falhas imprevistas que
impedem a geracdo de energia edlica. Como ja expresso no capitulo anterior, cada uma das
turbinas possui janelas de tempo especificas.

Naturalmente, dois tipos de a¢cdo de manutencao séo promovidos: (1) acOes de inspecao,
deteccdo e restauracdo que buscam mapear e intervir a partir da condicao de funcionamento das
turbinas edlicas e (2) acdes corretivas que devem ser executadas nas turbinas que apresentaram
falha prematura.

Com isso, sob aspecto econdmico, espera-se que as agdes de Manutencdo Corretiva sejam
priorizadas a Manutencdo Preventiva, uma vez que 0s custos associados ao nao funcionamento
das turbinas edlicas sdo superiores e podem trazer significativo prejuizo ao parque eolico. Isso
pode ser constatado a partir do calculo do custo de downtime e do custo penalidade associado
a cada uma dessas agdes de manutencao.

Nesse contexto, o custo de downtime, é calculado a partir da perda de produtividade que
a turbina parada causa ao parque edlico. Sua unidade é dada pela quantidade de Watt nédo
produzido por unidade de tempo. Esse valor é traduzido para custo atraveés do preco da
eletricidade cotado para o dia.

Desta forma, o custo de downtime de uma turbina que necessita de MC é calculado desde
0 tempo inicial das acdes de manutencdo (saida dos navios da base de O&M) até o retorno do
funcionamento da turbina. Ja nas acbes de MP, o custo de downtime € dado pelo tempo de
inatividade causado pela acdo de manutencéo.

Complementarmente, o custo de penalidade é dado pela perda de desempenho (parcial ou
total) das turbinas edlicas que ndo foram visitadas pelos navios de manutencdo dentro de um
tempo pré-determinado. Assim, para uma turbina que necessita de uma acdo de Manutencéo
Preventiva, 0 custo da penalidade desta ocorre quando a turbina tem que operar com um
desempenho reduzido. Enquanto que para uma turbina que requer uma acéo de Manutencéo
Corretiva, o custo da penalidade pode ser calculado com base na receita perdida porque a
turbina ndo estd operando. Aqui, a unidade tambem é dada pelo prego da energia elétrica cotada
para o dia.

As acles de manutencdo sdo promovidas por agentes de manutencdo que serdo

transportados por navios. Os navios devem acessar um conjunto de turbinas no parque edlico,
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transferir os agentes de manutencéo e equipamentos/materiais necessarios as turbinas, coletar
0s agentes e equipamentos ao término da acdo de manutencdo em cada uma das turbinas e
retornar a base de O&M. Contudo, 0s navios ndo devem exceder o tempo maximo em rota
definido, de modo que todas as a¢Ges de manutencdo devem ser realizadas dentro de uma janela
de tempo especificada.

Pelo exposto, cada turbina requer as seguintes informagdes: (1) tipo de manutencdo
demandada pela turbina (MC/MP); (2) janela de tempo de manutencéo; (3) tempo da acéo de
manutencdo; (4) o numero de agentes requeridos; (5) peso das pecas de reposicdo demandadas;
(6) custo de downtime; (7) custo penalidade; (8) se 0 navio precisa estar presente durante
manutencdo de determinada turbina.

Ja o conjunto dos navios demandam os seguintes elementos: (1) custo de viagem para de
cada navio a turbinai; (2) custo fixo cobrado pela utilizacdo do navio na rota; (3) tempo maximo
de permanecia em rota; (4) tempo de transferéncia dos agentes e equipamentos do navio para a
turbina; (5) capacidade dos navios (agentes e peso dos equipamentos).

Pelo exposto, 0 objetivo do modelo é minimizar todos os custos associados a manutencao
das turbinas e6licas e ao roteamento dos navios de manutencao. Isto é: custos das viagens, custo
fixo, custos de downtime e custos de penalidade. A seguir sera definido os conjuntos,

pardmetros e variaveis de decisdo utilizadas no modelo de otimizacéo.

Conjuntos

V: conjunto (frota) de navios que promovem acdo de manutencdo com v como indice,
ondev=1,.., |VI;

N: conjunto de turbinas eélicas de chegada passiveis de acdo de manutencao preventiva
e corretiva com i como indice, de modoquei=1, .., n (N c W),

Nr: conjunto de turbinas que requerem a presenca dos navios durante a execugéo da agéo
de manutencédo (Nr € N);

Nc: conjunto de turbinas que requerem acéo e Manutencdo Corretiva (Nc € N);

Np: conjunto de turbinas que requerem acdo de Manutencédo Preventiva (Np C N).

N’: conjunto de turbinas de busca (coleta) com i como indice, de modoquei=n+1, ..,
2n (N’ c w);
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W: conjunto de no6s que engloba a base de O&M e as turbinas, onde W = {0, ..., 2n + 1}.
De modo que a base é representa pelos nés 0 e 2n + 1. Os nds que indicam as turbinas séo i =
1,..2n.

Parametros
Cvij: custo associados ao deslocamento do navio v da turbinai a j;

C, : custo de downtime por unidade de hora;

v custo fixo associado a saida dos navios da base de O&M:;

y it custo penalidade da ndo realizagéo da agdo de manutengao na turbina i;

ey"®: capacidade do navio v em transportar materiais (peso);

ei: peso dos materiais requeridos na acdo de manutencao na turbina i;
Hi: nimero de agentes de manutencgdo requeridos pela turbina i;
H.,": nimero maximo de agentes no navio v (capacidade);

0i: tempo da acdo de manutencdo requerido pela turbina i;

ij: tempo de viagem do navio v da turbinai a j;

t.: tempo de transferéncia dos equipamentos e técnicos de manutencéo a turbina i;

T,™®: tempo maximo que o navio v pode ficar em rota;
ai: instante inicial da janela de tempo da turbina i;

bi: instante final da janela de tempo da turbina i;

Variaveis de deciséo

Xvij: variavel binaria que indica se o arco i a j foi percorrido pelo navio v;

Tvi: variavel que indica o tempo (momento) que 0 navio v visitou a turbina i;

hvi: nimero de agentes de manutencdo no navio v no momento da visita em i;

yi: variavel binéria que indica se a turbina i foi visitada;

uvij: varidvel continua que indica o peso dos materiais que estdo no navio v durante o

trechoiaj;

Funcéo objetivo

min Z, +Z, + Z,"°+ Z,™ + Z, (19)

Onde,
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veV ieWjeW

Z, = z ZCfVXVOj

veV jeN

ZdMC = Z Z Z Xvij(ci(Tv(n+i)+t~i_ai))

veV ieNgjeW

ZdMP = z Z Z Xvij(ci(Tv(mi)_Tvi"‘fi))

veV ieNpjeW

Zp = Z ri@=y)

ieN
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(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

A funcéo objetivo do modelo busca minimizar todos 0s custos associados ao roteamento

da frota de navios, dos quais:
Z. representa somatorio dos custos das rotas realizadas pelos navios;

Zs € 0 somatorio dos custos fixos gerados a partir da saida dos navios da base de O&M,;

Z4M° indica o somatorio dos custos de downtime de todas as turbinas que sofreram agéo

de manutencéo corretiva;

ZMP ¢ dado pelo somatdrio dos custos de downtime de todas as turbinas que sofreram

acao de manutencdo preventiva;

Z, representa 0 somatorio dos custos penalidade das acdes de manutengdo néo realizadas

nas turbinas.

As restrigdes do modelo de otimizacéo estdo descritas a seguir pelas equagdes (25) - (49):

Restricoes

D> % =Y, Vie (NUN)

veV jeN

2 2% =Y. Vie (NUN)

veV ieN

> D Ko S IV

veV jeN

z Xoj = z Xii(2ns1)» VveV:i#2n+l

jeN ieW

Xvoj=0,‘v’v eV,jeN'

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)
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D X=X VYV eV, jeW (30)
ieW ieW

D X = D Xigemys YV €V, j €N (31)
ieW ieW

> Yex; <e™, VveV (32)
ieW jeW

Dug-> u; =6, VveV,ieN (33)
jew jew

Hix; <h, , Vv eV, (j) eW (34)
hy +H; -h; <H™(@1-x;), Vv eV, i=0 .,2nj=1.2n+l (35)
h, +H, -h; >-H™(@1-x;), Vv eV, i=0,.,2nj=1.2n+l (36)
hix; < H™, VveV,(j) eN (37)
Toony STV VV e V (38)
yi(0+t) < T,y —Ti.VV eV, ieN (39)
T, +i+ 7, -T, <SM(@0-x,),VVv € V,i=0, .., 2n; j = 1., 2n+1 (40)
a8 <T,<b,VieN;veV (41)
X; =0, VveV,ieN;,jeW,j=(n+i (42)
X;=0,VveV,ieW (43)
Xi0=0,VV eV, ieNuUN (44)
Xy =0, VV € V, i (N UN) (45)
X € {O,l}, vveV, (] eW (46)
y, € {0,1}, VieW (47)
T, >0, VveV,ieW (48)
Uy >0, VveV,ieW,ieW,jeW (49)

As restrigdes seguem conforme exposto abaixo:
Restricdes (25) - (26) garantem que as turbinas serdo visitadas no méximo uma vez para

entrega e uma vez para coleta;
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Restricdes (27) indicam que o nimero de navios que saem da base de O&M deve ser
menor ou igual a frota disponivel definida pelo conjunto V;

Restri¢bes (28) garante que todos 0s navios que saem da base de O&M retornem para a
mesma;

Restri¢des (29) afirmam que o navio v ndo saia da base com destino a um no de coleta;

Restri¢des (30) garantem a continuidade das rotas dos navios;

Restri¢cbes (31) garantem que tanto a entrega quanto a coleta em uma turbina sejam
feitas;

Restri¢des (32) garantem que os pesos dos materiais demandados pelas turbinas edlicas
respeitem a capacidade ofertada pelo navio v;

Restri¢bes (33) indica o equilibrio de fluxo das quantidades dos pesos dos materiais de
cada turbina visitada;

Restri¢Oes (34) afirmam que a quantidade de agentes de manutencdo transportados pelo
navio v seja igual ou maior que a necessidade requerida pela turbina i quando este navio v for
visitara turbina i;

Restri¢bes (35) e (36) garantem o balanco do modelo referente aos agentes tanto nas
turbinas de entrega quanto nas de coleta;

Restri¢bes (37) garantem que a quantidade de agentes de manutencdo no navio v néo
exceda sua capacidade;

Restri¢bes (38) afirmam que o tempo total rota realizada pelo navio v seja menor ou
igual ao tempo Maximo que este mesmo navio deva permanecer em rota;

Restricdes (39) garantem que o tempo entre entrega e coleta na turbina i seja maior ou
igual ao tempo da acéo de manutengéo na turbina i;

Restri¢oes (40) indicam a compatibilidade do tempo de viagem da embarcacgéo, de modo
gue M é uma constante arbitrariamente grande.

Restri¢des (41) garantem que 0s navios v cheguem nas turbinas i dentro de suas janelas
de tempo;

Restri¢Oes (42) indicam que 0s navios que necessitam estar presentes no momento da
manutenc¢do na turbina i desloquem-se diretamente do n6 de entrega para o no de coleta (mesma
turbina);

RestricOes (43) - (45) garantem o fluxo das rotas;

Restricdes (46) a (49) Definem as variaveis
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Com o intuido validar o modelo matematico proposto neste trabalho, o mesmo foi escrito

na linguagem JuMP embutida no Julia e submetido ao resolvedor linear Gurobi. Desta forma,

diversos testes foram realizados até que a instancia descrita na tabela abaixo foi aplicada. Esta

foi gerada seguindo as mesmas diretrizes descritas na metodologia.

Tabela 5 - Instancia de validagdo modelo de matematico.

) Abertura Tempo Tempo
Tipo . i . . Demanda | Demanda
IN| =3 _ | janelasde | Penalidade | Manutencdo | Transferéncia
manutencéo Peso (Kg) Agentes
tempo (hr) (hr)
1 Preventiva 6 horas £ 2.798,40 3,81 0,49 551,27 3
2 Preventiva | 10,01 horas | £2.798,40 2,20 0,35 545,24 2
3 Corretiva | 11,74 horas | £ 9.328,00 2,19 0,47 0,47 3

Fonte: O autor, 2021.

A rota de otimizacdo encontrada pelo modelo esté indicada pela Figura 5. Nela nota-se

que o modelo optou por apenas um navio de manutencdo, o qual seguiu a seguinte ordem de

visitas: 0, 3,3,1,1,2,2,0.

Figura 5 - Rota 6tima instancia de validacdo

5160

Latitude
v

5140

Navio 1
@ Turbina MP
& Turbina MC
® oaM

123 150
Longitude

Fonte: O autor, 2021.
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Os custos associados a rota estdo descritos pela Tabela 6, a qual traz cada um dos custos
que compBem a funcdo objetivo além do somatorio destes. Vé-se, portanto, que assim como
esperado 0 modelo optou por visitar todas as turbinas de manutencdo com apenas um navio.

Além disso, percebe-se que a primeira turbina escolhida para se fazer a manutencéo € a
turbina de numero 3 mesmo com a abertura de janela de manutencdo mais tardia. Isto ocorre
porque esta possui 0 maior custo de downtime entre as demais. 1sso faz com que o maior valor
da funcdo objetivo advenha do custo de downtime das Manutencdo Preventiva, visto que as
consequéncias do adiamento da acdo de manutencgdo destas sejam menores do que das turbinas

de Manutencéo Corretiva.

Tabela 6 — Custos associados a rota de validacao.

Z;

Zs

Zde

ZdMP

Zp

4

£ 643,35

£500,00

£ 2.898,20

£4.273,69

£0,0

£ 8.315,24

Fonte: O autor, 2021.
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5 RESULTADOS

Nesta secdo, os resultados computacionais para o problema de roteamento de navios de
manutencdo sdo apresentados. Extensos experimentos computacionais foram realizados para
avaliar o desempenho do modelo desenvolvido e da metaheuristica proposta. Nesse contexto, a
implementacdo do método da solucédo foi codificada em Python 3. Os experimentos foram
conduzidos em um computador com processador Intel Core i3, 8GB de memoria RAM e
sistema operacional Windows 10 de 64bits.

O modelo matematico foi submetido as instancias apresentadas na metodologia e ao
algoritmo GRASP + Busca Tabu, conforme discutido anteriormente. Desse modo, o algoritmo
foi aplicado 30 vezes em cada um dos 9 casos considerados além da instancia de validagédo
apresentada no capitulo anterior.

Antes de aplicar a metaheuristica desenvolvida nas instancias geradas a fim de representar
situacOes reais dos parques eolicos offshore, os autores executaram a instancia de validacdo do
modelo (Tabela 5) a fim de verificar se o algoritmo é capaz de encontrar a solucdo 6tima. Com
isso, viu-se que os valores gerados foram iguais aos descritos na Tabela 6. Isto é, a
metaheuristica desenvolvida foi capaz de encontrar a rota que retorna o 6timo global, validando
assim o algoritmo elaborado.

Em continuidade, as instancias utilizadas para a otimizacdo estdo descritas atraves da
Tabela incluida no Apéndice A, nela tem-se a caracterizacdo de cada uma das turbinas acerca
do tipo de manutencdo demandada; da abertura da janela de tempo; do custo penalidade; do
tempo de manutencdo requerido; do tempo de transferéncia dos agentes equipamentos e das
demandas referentes ao peso dos matérias de manutencao e dos agentes de manutencéo.

O modelo matematico foi submetido as instancias apresentadas na metodologia e ao
algoritmo GRASP + Busca Tabu, conforme discutido anteriormente. Desse modo, o algoritmo
foi aplicado de modo que em primeira andalise obteve-se as informacdes organizadas atraves da
Tabela 7. Esta apresenta os melhores valores obtidos em cada uma das instancias bem como a
média destes e o desvio padrdo. Além disso, calculou-se também o tempo de processamento

computacional.
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Tabela 7 - Resultados dos custos e tempos de processamento

Custo Total (Fungdo Objetivo)

Tempo de Processamento (segundos)

INI
Melhor Média Desvio Padrao Melhor Média Desvio Padrao

10 | £26.122,46 | £26.270,45 £ 265,24 1,02% 5,81 9,28 3,28 56,50%
11| £27.197,19 | £ 27.399,53 £210,83 0,78% 6,76 11,66 2,92 43,15%
12 | £30.256,13 | £ 30.759,28 £ 368,09 1,22% 10,22 19,66 7,61 74,45%
13| £32.739,74 | £32.842,11 £112,93 0,34% 12,25 28,42 12,54 102,32%
14 | £35.630,90 | £ 36.612,83 £ 370,22 1,04% 19,25 76,64 101,88 529,31%
15| £36.399,99 | £36.671,41 £321,03 0,88% 25,21 46,06 11,38 45,13%
16 | £41.456,00 | £ 42.056,44 £ 395,72 0,95% 31,53 58,76 17,16 54,43%
17 | £45.096,36 | £ 45.304,75 £91,38 0,20% 37,26 63,42 15,37 41,26%
18| £47.171,85 | £47.482,02 £ 198,57 0,42% 51,78 162,81 286,54 553,35%

Fonte: O autor, 2021.

Desta forma, como esperado, € notdrio que o custo total possui relacdo direta com o

namero de turbinas da amostra. Além disso, nota-se que as médias dos 30 resultados gerados

em cada um dos casos estdo significativamente proximas dos melhores resultados. Isto também

pode ser evidenciado pelos valores dos desvios-padrdo que séo relativamente insignificantes.

Assim, é possivel concluir que a metaheuristica possui alto grau de robustez, uma vez que 0s

valores resultantes possuem alto grau de similaridade. A Figura 5 a seguir evidencia

visualmente a relacdo entre o melhor resultado e a média.
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Figura 6 — Valores dos Custos Totais (melhor e média).
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Fonte: O autor, 2021.

Ademais, através da andlise dos tempos de processamento computacional (Tabela 7),
observa-se que, como esperado, o tempo requerido pelo algoritmo cresce significativamente
com o aumento do tamanho de turbinas a serem visitadas. Além disso, os desvios-padrdo sdo
relativamente altos, isso ocorre devido a aleatoriedade intrinseca ao método GRASP que pode
gerar uma soluc¢do inicial muito proxima ou ndo da melhor solucdo. Aqui, percebe-se que o
algoritmo é capaz de sair de 6timos locais, uma vez que, como ja discutido, os valores médios
das funcGes objetivos estdo muito proximos da melhor solucéo encontrada.

Além disso, é possivel observar um aumento significativo do tempo de processamento
das instancias com 18 turbinas, de modo que a melhor solugdo necessitou de 51,78 segundos

para ser encontrada. Contudo, ainda assim os tempos de processamento para essas instancias
foram satisfatorios.



Tabela 8- Resultados dos custos segregados (melhor e média) e nimero de navios utilizados
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Custos Melhor Rota Meédias Custos
Custo de Custo de

INI' | Custo de ) Custo de Custo ) | Custode ) Custo de Custo )

. Downtime . . Custo Fixo | N° Navios ) Downtime ) . Custo Fixo

Viagem Downtime (MP) | Penalidade Viagem Downtime (MP) Penalidade
(MC) (MC)

10 | £1.861,54 | £4.863,60 £ 17.897,32 £0,0 £ 1.500,00 3 £1.959,53 | £4.863,60| £17.897,32 £0,0 £ 1.550,00
11 | £1.872,80 | £7.052,57 £16.771,82 £0,0 £ 1.500,00 3 £1.980,97 |£7.063,41| £16.771,82 £0,0 £ 1.583,33
12 | £2.088,91 | £6.962,15 £ 19.705,08 £0,0 £ 1.500,00 3 £2.239,09 | £6.966,98| £19.719,88 £0,0 £ 1.833,33
13 | £2.484,20 | £7.828,30 £ 20.427,25 £0,0 £ 2.000,00 4 £2569,89|£7.82830| £20.427,25 £0,0 £ 2.016,67
14 | £2.196,67 | £7.782,21 £ 18.555,22 £ 5.596,80 | £1.500,00 3 £2.607,46 | £7.804,63| £ 23.860,96 £ 373,12 £ 1.966,67
15 | £2.611,00 | £6.249,58 £ 25.539,41 £0,0 £ 2.000,00 4 £2.731,18 | £6.249,58 | £ 25.540,64 £0,0 £ 2.150,00
16 | £2.729,53 | £8.876,86 £ 27.849,61 £0,0 £ 2.000,00 4 £3.040,31|£8.946,06 | £ 27.853,40 £0,0 £ 2.216,67
17 | £3.048,91 | £9.685,81 £ 29.861,64 £0,0 £ 2.500,00 5 £3.253,93|£9.689,19| £ 29.861,64 £0,0 £ 2.500,00
18 | £3.162,70 | £7.907,85 £ 33.601,30 £0,0 £ 2.500,00 5 £3.451,64 | £7.931,34| £ 33.505,77 £93,28 £ 2.500,00

Fonte:

O autor, 2021.



56

Figura 7 — Valores dos Custos segregados.
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Fonte: O autor, 2021.

Ademais, a Tabela 8 mostra os valores (melhores e médios) de cada um dos somatérios
que compdem a funcdo objetivo. Com isso, é possivel observa que os valores médios das
solugcBes em cada um dos casos sdo significativamente proximos ao seu melhor valor
correspondente, 0 que evidencia mais uma vez a robustez da metaheuristica GRASP + Busca
Tabu desenvolvida.

Em continuidade, a partir da analise da Tabela 8 e da Figura 6 € possivel extrair
informagdes interessantes. Nesse sentido, em primeira analise € notério que os Custos de
Downtime (MP) compdem significativa parcela da fungéo objetivo, dessa forma reforca que o
modelo prioriza as acdes de MC. Ainda, fica evidenciado que esse parametro deve integrar 0s
modelos de otimizacao de rotas de navios de manutencdo em parques eélicos offshore.

Além disso, observa-se que os Custos de Downtime (MC) também se destacam dos
demais em proporcao, também é notdrio que este custo se mantém quase constante em todos 0s
casos estudados. Isso também ocorre a partir da priorizacdo das acdes de manutencdo nas
turbinas em falha, uma vez que os custos associados ao ndo funcionamento destas geram
significativo prejuizo financeiro e operacional.

Os custos de viagens por sua vez ndo se mostraram expressivos, de modo que a diferenca
entre os custos de viagem da menor amostra em relacdo a maior é de apenas aproximadamente
£ 1.300,00.

Ainda, os Custos de Penalidade so apresentaram valores diferentes de zero nas instancias
com 14 turbinas, ou seja, nesse caso o modelo verificou que o ndo mantimento das turbinas 6 e
10 (Apéndice B) retornavam valores menores. Nessa configuracdo foram utilizados apenas 3

navios.
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Para melhor entendimento dessa solucdo, € importante destacar que os valores de
transferéncia dos agentes e equipamentos sdo os mais altos da instancia (3,80 horas e 3,82 horas,
respectivamente), além disso a turbina 10 requer a presenca do navio durante a acdo de
manutencdo e possui janela de abertura de tempo as 11 horas. Desta forma, devido a essas
caracteristicas, para realizar a manutengdo destas turbinas seria necessario a incorporagdo de
mais dois navios a rota, o que traria ao Custo Total os Custos Fixos, Custos de Deslocamento e
Custos de Downtime (MP) referentes a essas turbinas. Com isso, o algoritmo verificou que a
ndo realizacdo das acdes de manutencdo (e incorporacdo dos Custos de Penalidade) seriam
menos nocivas ao modelo.

As melhores rotas encontradas para cada uma das instancias estdo explicitadas no
Apéndice B.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresenta contribui¢cdes importantes para o problema de otimizacao de
roteamento de rotas de navios de manutencdo em parque eolicos offshore. Primeiro é apresentado
um modelo matematico de otimizacdo que considera diversos parametros economicamente
relevantes ao problema e que ndo devem ser desconsiderados ao se explorar essa tematica.

Depois disso, o trabalho propde uma metaheuristica robusta que incorpora dois métodos
consolidados na literatura: GRASP e Busca Tabu. Esse algoritmo foi aplicado em um contexto real
e através das informagdes obtidas do maior parque e6lico offshore do mundo (London Array).
Portanto, diferente dos outros trabalhos, esta pesquisa buscou aplicar 0 modelo de otimizacgdo
desenvolvido em um contexto que traduza a realidade. Desta forma, a validacdo dos resultados é
mais convincente e a replicacdo do estudo se torna mais viavel.

Nesse contexto, 0 modelo se mostrou aplicavel e robusto uma vez que retornou valores
coerentes e com desvios-padrdo relativamente baixos. Ainda, como esperado, o tempo de
processamento computacional do algoritmo cresce substancialmente quando 0s navios néo
conseguem visitar todas as turbinas. Nessas situacfes a metaheuristica é obrigada a analisar diversos
cenarios e ‘decidir’ qual das turbinas ndo visitadas sdo menos prejudiciais economicamente ao
parque eolico.

Pelo exposto, vé-se que o desenvolvimento deste trabalho resultou em positivo impacto
econbmico, social e ambiental. Os impactos econdémicos se sustentam nas reducdes dos custos
de manutencdo que, como mencionado, podem representar até 25% dos custos totais dos
parques eolicos offshore. JA as consequéncias socioambientais estdo intrinsecas ao setor
industrial estudado, uma vez que este produz energia elétrica a populacdo sem agredir
significativamente o meio ambiente. Ou seja, tornar os parques edlicos offshore mais eficientes
0 torna ainda mais atrativo a investidores e possibilita o barateamento dos precos repassados
aos consumidores (populagdo e empresas).

Ademais, para trabalhos futuros, € interessante que outras metaheuristicas sejam
desenvolvidas para resolugdo da problematica aplicada nos mesmos cenarios. Desse modo €
possivel a comparacao dos resultados e validagédo do algoritmo proposto.

Além disso, sugere-se que cenarios de incerteza sejam adicionados ao modelo, de modo a
integrar aspectos mais reais e passiveis de ocorrer no dia a dia dos parques edlicos. Nesse sentido,

simulacdes, a exemplo da Simulacdo de Monte Carlo, podem ser aplicados.
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Por fim, cenarios de oportunidade podem ser atribuidos ao modelo, de modo a antecipar a¢fes

de manutencéo posteriores e, desta forma, diminuir os custos de O&M.
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Instancias | Turbinas | Tipo manutencéo Abertura janelas de Penalidade Tempo Tempq Demanda Peso Demanda
tempo Manutencao (hr) Transferéncia (hr) (Kg) Agentes
1 Preventiva 6 horas £ 2.798,40 2,15 0,43 544,94 2
2 Preventiva 6 horas £ 2.798,40 2,34 0,46 427,07 2
3 ABEID 6 horas £ 2.798,40 2,86 0,56 425,88 2
Presente
4 Preventiva 6 horas £ 2.798,40 3,74 0,38 518,94 3
IN| =10 5 Preventiva 6 horas £ 2.798,40 3,58 0,28 502,03 3
6 Preventiva 6 horas £ 2.798,40 3,58 0,66 463,41 3
7 Preventiva 11,84 horas £ 2.798,40 2,12 0,36 533,51 3
8 Preventiva 13,80 horas £ 2.798,40 3,61 0,22 409,42 2
9 Corretiva 9,92 horas £ 9.328,00 3,06 0,34 704,98 3
10 Corretiva 8,05 horas £ 9.328,00 3,91 0,34 771,10 2
1 Preventiva 6 horas £2798.4 2,23 0,37 417,00 2
2 Preventiva 6 horas £ 2798.4 2,26 0,40 405,23 3
3 Preventiva / 6 horas £ 2798.4 2,34 0,26 420,48 3
Presente
4 Preventiva 6 horas £2798.4 2,57 0,63 587,79 3
INJ= 11 5 Preventiva 6 horas £2798.4 3,71 0,30 578,04 2
6 Preventiva 6 horas £ 2798.4 3,60 0,17 488,50 3
7 Preventiva 8,11 horas £2798.4 2,79 0,28 443,50 3
8 Preventiva 12,62 horas £2798.4 3,72 0,35 494,99 3
9 Corretiva 12,42 horas £ 9328 3,41 0,46 759,24 2
10 Corretiva 12,03 horas £ 9328 2,17 0,63 803,25 2
11 Corretiva 13,74 horas £ 9328 3,49 0,41 712,36 2
1 Preventiva 6 horas £ 2798.4 3.30 0,30 552,10 2
2 VR 6 horas £2798.4 263 0,55 411,96 2
Presente
IN|=12 3 Preventiva 6 horas £ 2798.4 3,90 0,35 452,38 3
4 Preventiva 6 horas £ 2798.4 29 0,52 505,31 3
5 Preventiva 6 horas £2798.4 2,81 0,56 547,95 2
6 Preventiva 6 horas £2798.4 2,25 0,20 464,20 3
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7 Preventiva 6 horas £ 2798.4 2,20 0,29 598,10 2
8 Preventiva 8,45 horas £ 2798.4 3,42 0,51 419.38 2
9 Preventiva 9,24 horas £ 2798.4 2,52 0,65 418,55 2
10 Corretiva 12,48 horas £ 9328 3,63 0,35 717,90 3
11 Corretiva 13,94 horas £ 9328 3,29 0,42 868,16 2
12 Corretiva 12,16 horas £ 9328 2,55 0,46 846,47 2
1 Preventiva / 6 horas £2798.4 2,39 0,40 528,38 3
Preventiva
2 Preventiva 6 horas £ 2798.4 2,15 0,41 588,40 3
3 Preventiva 6 horas £ 2798.4 3,89 0,34 453,91 3
4 Preventiva 6 horas £ 2798.4 2,54 0,40 495,53 2
5 Preventiva 6 horas £ 2798.4 2,93 0,24 527,03 2
Ni= 13 6 Preventiva 6 horas £ 2798.4 2,31 0,38 553,57 3
INI= 7 Preventiva 6 horas £2798.4 3,29 0,44 557,96 2
8 Preventiva 9,32 horas £2798.4 2,53 0,45 555,41 3
9 Preventiva 9,69 horas £ 2798.4 2,06 0,39 476,66 3
10 Preventiva 9,64 horas £ 2798.4 3,42 0,35 403,33 2
11 Corretiva 10,11 horas £ 9328 3,86 0,52 715,40 3
12 Corretiva 13,01 horas £ 9328 3,37 0,61 777,42 2
13 Corretiva 11,10 horas £ 9328 3,23 0,35 601,92 3
1 Preventiva 6 horas £ 2798.4 2,86 0,29 507,57 3
2 Preventiva 6 horas £ 2798.4 2,41 0,42 497,73 2
3 Preventiva 6 horas £2798.4 2,34 0,50 471,72 2
4 Preventiva 6 horas £ 2798.4 3,75 0,30 498,66 3
5 Preventiva 6 horas £ 2798.4 2,76 0,17 578,89 3
6 Preventiva 6 horas £ 2798.4 3,80 0,63 485,60 3
7 Preventiva 6 horas £ 2798.4 3,51 0,48 440,18 2
IN|=14 8 Preventiva 6 horas £ 2798.4 2,04 0,29 595,45 2
9 Preventiva 13,00 horas £ 2798.4 2,24 0,56 427,11 2
10 Prsve”t"’a/ 11,03 horas £2798.4 3,82 04 596,75 2
resente
11 Preventiva 11,34 horas £ 2798.4 3,01 0,3 487,54 3
12 Corretiva 8,29 horas £ 9328 3,87 0,59 644,79 3
13 Corretiva 9,89 horas £ 9328 3,50 0,34 619,14 2
14 Corretiva 13,38 horas £ 9328 3,10 0,52 765,53 2
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1 Preventiva 6 horas £2798.4 3,59 0,42 514,80 2
2 Preventiva 6 horas £2798.4 2,05 0,25 536,86 2
3 Preventiva 6 horas £2798.4 2,00 0,20 473,15 3
4 Preventiva 6 horas £2798.4 2,77 0,47 539,54 3
5 Preventiva 6 horas £ 2798.4 2,42 0,46 421,46 2
6 Preventiva 6 horas £ 2798.4 3,92 0,60 592,18 3
7 Preventiva 6 horas £2798.4 3,09 0,26 427,63 2
IN|= 15 8 Preventiva 6 horas £2798.4 3,11 0,50 492,87 3
9 Preventiva 6 horas £2798.4 3,79 0,60 484,07 2
10 Preventiva 13,48 horas £2798.4 3,06 0,53 588,03 2
11 Preventiva 12,98 horas £2798.4 2,05 0,49 446,15 2
12 Preventiva 11,45 horas £2798.4 2,03 0,20 501,71 3
13 Corretiva 12,85 horas £ 9328 2,31 0,64 723,22 2
14 Corretiva 8,29 horas £ 9328 2,69 0,42 745,43 3
15 Corretiva 13,51 horas £ 9328 2,72 0,44 797,52 2
1 Preventiva 6 horas £ 2798.4 2,32 0,40 553,73 2
2 Preventiva 6 horas £ 2798.4 3,15 0,55 414,03 2
3 Preventiva 6 horas £ 2798.4 3,52 0,64 434,55 2
4 FrEtEnL 6 horas & 2 3,80 0,30 517,10 2
Presente
5 Preventiva 6 horas £ 2798.4 3,42 0,64 441,27 2
6 Preventiva 6 horas £ 2798.4 3,89 0,25 509,48 3
7 Preventiva 6 horas £ 2798.4 2,62 0,56 508,78 3
IN|= 16 8 Preventiva 6 horas £ 2798.4 3,54 0,47 482,34 3
9 Preventiva 6 horas £ 2798.4 3,80 0,23 432,55 3
10 Preventiva 11,90 horas £ 2798.4 2,33 0,50 468,65 2
11 Preventiva 11,33 horas £ 2798.4 2,08 0,20 525,66 3
12 Preventiva 12,31 horas £ 2798.4 3,39 0,22 595,29 2
13 Corretivo 9,49 horas £ 9328 2,09 0,55 825,28 2
14 Corretivo 13,92 horas £9328 3,10 0,35 681,55 2
15 Corretivo 11,55 horas £ 9328 2,87 0,36 636,56 2
16 Corretivo 10,38 horas £ 9328 3,85 0,40 696,74 2
Preventiva /
INJ= 17 1 Presente 6 horas £2798.4 2,44 0,40 406,42 2
2 Preventiva 6 horas £ 2798.4 2,64 0,28 495,20 2
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3 Preventiva 6 horas £2798.4 2,11 0,38 409,85 2
4 Preventiva 6 horas £2798.4 3,65 0,21 514,87 3
5 Preventiva 6 horas £2798.4 4,00 0,30 522,88 3
6 Preventiva 6 horas £2798.4 3,20 0,63 458,15 3
7 Preventiva 6 horas £2798.4 3,41 0,26 463,90 3
8 Preventiva 6 horas £2798.4 2,91 0,48 491,07 2
9 Preventiva 6 horas £2798.4 3,32 0,60 474,28 3
10 Preventiva 6 horas £2798.4 2.,95 0,64 586,46 3
11 Preventiva 11,73 horas £2798.4 3,74 0,43 469,27 2
12 Preventiva 10,53 horas £2798.4 2,66 0,37 566,83 3
13 Preventiva 13,84 horas £2798.4 3,70 0,26 494,64 3
14 Corretiva 10,93 horas £ 9328 3,20 0,58 876,91 3
15 Corretiva 9,00 horas £ 9328 3,04 0,34 861,68 2
16 Corretiva 12,96 horas £ 9328 3,58 0,41 693,27 2
17 Corretiva 10,25 horas £ 9328 3,09 0,50 688,14 3
1 Prg"e”t"’a/ 6 horas £ 2798.4 3,84 0,54 532,29 3
resente
2 Preventiva 6 horas £ 2798.4 2,093 0,45 487,75 3
3 Preventiva 6 horas £ 2798.4 3,72 0,55 421,04 2
4 Preventiva 6 horas £ 2798.4 2,75 0,53 539,59 2
5 Preventiva 6 horas £ 2798.4 3,58 0,30 436,53 2
6 Preventiva 6 horas £ 2798.4 3,76 0,28 458,66 3
7 Preventiva 6 horas £ 2798.4 3,88 0,48 517,63 2
8 Preventiva 6 horas £ 2798.4 2,19 0,57 446,82 2
[N|=18 9 Preventiva 6 horas £ 2798.4 2,37 0,31 490,48 3
10 Preventiva 6 horas £ 2798.4 3,82 0,28 426,45 3
11 Preventiva 6 horas £ 2798.4 3,47 0,63 567,32 2
12 Preventiva 8,55 horas £ 2798.4 2,69 0,21 418,53 3
13 Preventiva 9,25 horas £ 2798.4 3,44 0,63 403,52 3
14 Preventiva 10,17 horas £ 2798.4 3,40 0,56 554,50 3
15 Corretiva 12,26 horas £ 9328 2,56 0,46 669,96 3
16 Corretiva 11,38 horas £ 9328 2,15 0,45 791,80 3
17 Corretiva 9,77 horas £ 9328 2,28 0,40 614,96 3
18 Corretiva 9,05 horas £ 9328 2,94 0,51 638,59 2
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