L\/ [ SIMPOSI0 BRASILEIRO DE PESQUISA OPERACIONAL 16 a 19
Pesquisa Operacional na Gestao da Seguranca Publica Setembro de 2014

Salvador/BA

OTIMIZAQAQ DE ESTOQUES DE TRANSFORMADORES DE SUBES:I'AQC)ES DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA UTILIZANDO SIMULACAO MONTE
CARLO CRONOLOGICA E TECNICAS METAHEURISTICAS

Kascilene Gongalves Machado
Universidade Federal de Itajubd (UNIFEI)
Av. BPS, 1303 - CEP 37.500-903, Itajuba, MG — Brasil
dkasci@yahoo.com

Jodo Guilherme de C. Costa
Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI)
Av. BPS, 1303 - CEP 37.500-903, Itajuba, MG — Brasil
costa@unifei.edu.br

Armando M. Leite da Silva
Universidade Federal de Itajubd (UNIFEI)
Av. BPS, 1303 - CEP 37.500-903, Itajubd, MG — Brasil
armando@unifei.edu.br

RESUMO

Este trabalho propde uma nova metodologia baseada em técnicas metaheuristicas para dimensio-
namento 6timo de estoques de transformadores reservas para uso em subestagdes de distribuicdo
de energia elétrica. Um algoritmo baseado em simulagcdo Monte Carlo cronoldgica é usado no
calculo de indicadores de desempenho e custos do sistema em um periodo de interesse, conside-
rando fatores como crescimento de carga, aumento do nimero de transformadores em operacéo e
inclusdo de reforgos ao estoque inicial. Diversos experimentos numéricos sdo realizados para
ilustrar as potencialidades do método proposto.

Palavras-chave — Metaheuristicas, transformadores reservas, simulagdo Monte Carlo.

Area principal: EN, MP, MH, OC, SIM

ABSTRACT

This paper presents a new methodology based on metaheuristic optimization techniques for com-
puting optimal distribution substation spare transformers. A chronological Monte Carlo simula-
tion-based algorithm is used in the calculation of performance indices and system costs in a peri-
od of interest, considering factors such as load growth, increasing in the number of transformers
in operation, and inclusion of reinforcements to the initial inventory. Several numerical experi-
ments are carried out in order to illustrate the potentialities of the proposed method.
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1. Introducéo

De um modo geral, os trabalhos relacionados ao dimensionamento de reserva técnica de trans-
formadores procuram determinar o nimero de reservas gque garanta aos sistemas uma operagédo
confidvel com o menor custo possivel. Este conceito se aplica tanto aos transformadores de dis-
tribuicdo, instalados nos postes, quanto aos transformadores de forca, presentes nas subestacoes.
O estoque de reservas deve ser suficiente para suprir @ demanda de transformadores avariados no
periodo de interesse, sem, no entanto, implicar investimentos desnecessarios. Segundo
Mielczarski, Khan e Sugianto (1995), o dimensionamento de estoques é uma tarefa dificil e deci-
siva, com influéncia direta no orcamento das empresas. Em seu trabalho, os autores propdem uma
metodologia baseada em Programacdo Dindmica para dimensionar estoques de transformadores
de distribuicdo, visando maximizar a confiabilidade do sistema com um investimento limitado.

No que se refere a modelagem dos eventos de falha dos transformadores, a maioria dos traba-
Ihos consultados utiliza a distribuicdo de Poisson ou processos de Markov, cuja base tedrica pode
ser encontrada em Billinton e Allan (1992). Ambos os modelos admitem tempos de vida expo-
nenciais, 0 que corresponde a assumir que os transformadores operem sempre na fase de vida util,
desprezando-se, portanto, os efeitos do envelhecimento. Chowdhury e Koval (2005) utilizam a
distribuicdo de Poisson como modelo probabilistico para o nimero de falhas de transformadores
por ano e calculam os custos de investimento, opera¢do e manutengdo do sistema em funcéo do
namero de reservas. O processo de otimizacdo consiste em variar o himero de reservas e tomar a
solugdo de menor custo total. Li, Vaahedi e Mansour (1999) usam a distribuicdo normal, caracte-
rizada por uma taxa de falha crescente com o tempo, e técnicas de enumeragdo de estados para
planejar o estoque em sistemas com grande parte dos transformadores na regido de envelheci-
mento.

A teoria de processos de Markov é usada em Hamoud (2011) na determinagdo do nimero ne-
cessario de transformadores fixos e moveis para atendimento do nivel requerido de confiabilidade
de um grupo de subesta¢cdes. Em Hamoud (2012), o mesmo modelo é aplicado ao célculo do
nimero de reservas que minimiza a soma entre 0s custos de investimento no estoque e 0s custos
decorrentes da indisponibilidade de transformadores no campo. Em Leite da Silva, Costa e Cho-
wdhury (2010), sdo propostos e comparados modelos baseados em processos de Markov e simu-
lagdo Monte Carlo cronoldgica para célculo de indices de confiabilidade e custos de grupos de
subestacdes. Um algoritmo de simulacdo cronolégica para dimensionamento de reserva técnica
de transformadores de distribuicdo € discutido em Costa e Leite da Silva (2008), onde sdo mode-
ladas reposicOes periddicas do estoque com quantidades que dependem do numero de falhas
ocorridas no periodo anterior.

Este artigo apresenta uma nova metodologia que emprega técnicas de otimizacdo baseadas em
metaheuristicas e Simulacdo Monte Carlo Cronolégica para determinar o dimensionamento 6timo
da reserva técnica de transformadores em subestacbes de distribuicdo de energia elétrica. Este
objetivo é alcancado a partir da definicdo do momento e da quantidade adequada de equipamen-
tos a serem adicionados ao estoque, para que o Sistema apresente a menor soma entre custos de
investimento e operacdo, mantendo os indices de confiabilidade dentro de limites aceitaveis. O
modelo proposto também viabiliza o tratamento, no decorrer do periodo de anélise, de aspectos
como: 1) crescimento da carga; 2) expansdo do parque de transformadores; e 3) ampliacdo plane-
jada do estoque. Os desenvolvimentos propostos sao ilustrados por diversos experimentos numeé-
ricos com um sistema-teste. A proxima se¢do descreve o modelo baseado em simulagcdo Monte
Carlo e apresenta os indicadores de confiabilidade e modelagem de custo. Na Secéo 3 séo desen-
volvidos alguns experimentos numéricos. Técnicas de otimizacdo baseadas em metaheuristicas,
em particular a metaheuristica ES (Evolution Strategies), sdo apresentadas na Se¢do 4. As con-
clusdes do trabalho estdo descritas na Secdo 5.
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2 Avaliacdo de Confiabilidade e Custos
2.1 Descricéo da Simulacdo Monte Carlo (SMC)

A simulacdo Monte Carlo cronoldgica permite a representacdo de condi¢cBes ndo admitidas
por métodos baseados na distribuicdo de Poisson e processos de Markov. Essas metodologias
pressupdem tempos exponencialmente distribuidos e equipamentos com taxas de falha idénticas,
0 que nem sempre é verificado nos sistemas reais. Ademais, a falta de memaria caracteristica da
distribuicdo exponencial impede que o efeito do envelhecimento e 0s danos causados por curtos-
circuitos e outros impactos sejam representados em processos Markovianos.

A consideracdo do envelhecimento dos transformadores e a representacdo de outros fatores
dependentes da cronologia dos eventos exigem a especificagdo de um intervalo de tempo (deno-
minado periodo de analise), para o qual sera avaliado o desempenho do sistema. A Figura 1 ilus-
tra o inicio da simulacdo de um sistema hipotético formado por 5 transformadores com idades
diferentes. O instante “0” representa o0 momento presente em que se conhece o estado de cada
transformador, i.e., disponivel (up) ou avariado (down). A avaliagdo de confiabilidade se dara
entre 0 e t. Os tempos ty, t, t3, t4 € ts correspondem a valores sorteados de distribui¢fes de proba-
bilidade dos tempos de vida restante dos transformadores. Na amostra apresentada, o transforma-
dor TR, falha no instante t,. Admitindo-se a existéncia de um transformador reserva no estoque e
desprezando seu tempo de instalacdo, é possivel sortear o instante t,” em que ocorrera a falha
deste equipamento. Este sorteio ndo deve considerar a distribuicdo de probabilidade do TR, ava-
riado (que, por hipotese, é um equipamento usado), mas a distribuicdo do TR, atual, que é novo
no instante da instalagdo. Isto mostra que o modelo proposto considera a existéncia de equipa-
mentos com idades diferentes e trata adequadamente a substituicdo de um equipamento usado por
outro com as mesmas caracteristicas, porém novo.
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Figura 1. llustracdo da simulacdo Monte Carlo cronoldgica.

A falha de TR, no instante t, inicia também o processo de compra de um novo transformador
para substituir o retirado do estoque. O tempo necessario para que esse transformador esteja dis-
ponivel também é modelado por uma distribuicdo de probabilidade. Dependendo do instante da
chegada do novo transformador e do nimero de reservas em estoque, o sistema podera continuar
em estado de sucesso ou apresentar uma falha em decorréncia da avaria de outro transformador
no campo. Considere, por exemplo, que com a retirada do transformador reserva para substituir
TR,, 0 estoque tenha ficado vazio. Se a reposigédo deste equipamento ocorrer antes de t; (instante
da proxima falha na Figura 1), o sistema continuara no estado de sucesso. Por outro lado, se o
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novo transformador for disponibilizado no instante t. (posterior a ts), 0 sistema ocupara o estado
de falha entre t; e t.. Neste caso, o novo transformador adquirido ndo serd enviado ao estoque,
mas instalado no campo para compor o himero de transformadores necessarios ao funcionamento
do sistema. Observe ainda que a falha de TR; inicia o processo de compra de outro transforma-
dor, cuja duracéo sera determinante para o sucesso ou a falha do sistema, considerando-se a pos-
sibilidade de futuras avarias.

A simulacdo Monte Carlo consiste na analise de um grande nimero de periodos como o ilus-
trado na Figura 1, para um sistema com estoque definido. Assim, sdo calculados indices para o
periodo de anélise e para cada ano do mesmo, 0 que permite identificar os momentos de maior
exposicdo as falhas. A Figura 2 ilustra o fluxograma bésico da avalia¢do proposta.

Inicio

Leitura de Dados

Conwergiu?

Célculo de indices de
confiabilidade

Sorteio de tempos L
Awvaliacéo de Custos

Impresséo

Fim

Andlise do periodo e
atualizag&o de indices

Figura 2. Fluxograma bésico da analise de confiabilidade.

2.2 Indices de Confiabilidade

Durante a simulacdo sdao amostrados NP periodos, para 0s quais sdo monitoradas variaveis
como numero de falhas, tempo de falha e energia ndo suprida. A partir dos valores acumulados
destas ao longo da simulacéo (valores totais), calculam-se indices de desempenho como:

Indisponibilidade: nimero médio de horas no periodo, em que o sistema apresenta interrupcao:
tempo total de falha
i &)
NP
Frequéncia média de falha: nimero médio de falhas do sistema no periodo. Matematicamente:
_ nlmero total de falhas @
NP
Duracdo média da falha: tempo médio de interrupcéo a cada falha apresentada, i.e.
D _ _tempo total de falha 3)

~ numero total de falhas

U=

f

Energia Média N&o Suprida (EENS): valor médio da energia que o sistema deixa de fornecer no
periodo considerado em decorréncia as falhas. Assim:

energia total néo fornecida
NP

EENS =

(4)
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Da forma como definido por (1), (3) e (4), os indices U, f e EENS sdo relativos ao periodo de
analise. Por exemplo, se o periodo for de 10 anos, a indisponibilidade ser4 expressa em ho-
ras/década. Porém, se desejado, os indices podem ser expressos em base anual. Para isso, basta
dividir os valores calculados por (1), (3) e (4) pelo nimero de anos do periodo.

A SMC pode ser interrompida quando o numero de periodos amostrados (i.e., NP) for grande
o suficiente para que o coeficiente de variacdo de algum indice de interesse seja menor que um
limite aceitavel (e.g., 1%). O coeficiente de variacdo (normalmente designado por ) é definido
em Rubinstein (1991) como o quociente entre o desvio-padrdo da média amostral do indice de
interesse e seu valor esperado.

2.3 Recursos Adicionais
A seguir, sdo descritos aprimoramentos incorporados ao algoritmo ilustrado na Figura 2.

Indicadores Anuais: Indicadores como frequéncia de falha, indisponibilidade e EENS podem ser
decompostos por ano do periodo de analise. Com isso, pode-se verificar como o nivel de confia-
bilidade previsto varia no tempo, revelando possiveis tendéncias de deterioragdo dos indicadores.

Reforco do Estoque: O método permite o planejamento de reforgos ao estoque, sendo possivel
incluir novos reservas em momentos especificados. Assim, o planejador pode elaborar uma estra-
tégia de formacdo do estoque ao longo do periodo de interesse.

Aumento da Carga e Expanséo do Sistema: O modelo cronoldgico é adequado a representacédo de
variagdes na carga e numero de transformadores no campo. Assim, a avaliacdo de confiabilidade
pode levar em consideragdo 0s aumentos de carga previstos e a entrada de novas subestacdes em
operacdo durante o periodo de interesse.

Supervisao do Estoque: A modelagem inicial assume que a falha de um transformador no campo
inicia automaticamente o processo de aquisi¢cdo de um novo equipamento para substituir o retira-
do do estoque. Este procedimento faz com que a reposi¢ao ocorra da forma mais rapida possivel.
No entanto, o programa computacional implementado permite que sejam, ou nado, habilitadas
reposi¢des automaticas. Se as reposicdes automaticas forem ativadas, o programa se comportara
exatamente como descrito acima. Caso contrario, a estratégia de composicdo do estoque devera
conter, além dos reforgos, a aquisicdo de equipamentos para substituicdo de transformadores
avariados no periodo de analise. Esta forma de administrar o estoque oferece total autonomia ao
planejador, permitindo que este defina quando e como adicionar novos reservas.

2.4 Modelagem de Custos

Na metodologia proposta, os custos séo divididos em duas classes: 1) custos de investimento
no reforco de um estoque inicial e 2) custos de operacao, que incluem os custos de interrupcéo e
perda de receita provocada pelas falhas do sistema. Em ambos os casos, calcula-se o custo espe-
rado referido ao ano inicial do periodo de analise.

Os custos de investimento correspondem & soma dos valores presentes de todas as aquisi¢oes
ocorridas no periodo de analise, e, assim, desconsidera-se o custo do estoque inicialmente exis-
tente. Este custo representa uma parcela comum a todas as alternativas de ampliacdo do estoque a
serem comparadas, e, portanto, sua consideracdo ndo afetaria a decisdo. Os custos de operacéo
ocorrem sempre que a falha de um transformador no campo ndo puder ser eliminada com a insta-
lacdo de um equipamento novo, se 0 estoque estiver vazio. O valor esperado deste custo é:

E(C )=(C, +C,)xEENS (5)

operagao
em que C; e C, sdo, respectivamente, 0 custo unitario de interrupcdo em $/MWh e o preco médio
de venda da energia elétrica em $/MWHh.

O dimensionamento 6timo do estoque é 0 que minimiza a soma dos custos de investimento e
operacdo do sistema. O problema do dimensionamento do estoque pode ser modelado como:
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min > Custo=min[C +E(Coperacao)] (6)

investimerto

2.5 Validacédo do Modelo Proposto

O modelo proposto é validado através de comparacGes com duas formulagdes encontradas na
literatura; a primeira, baseada na distribuicdo de Poisson e; a segunda, que utiliza a teoria de
processos de Markov. Os resultados sdo obtidos para um sistema-teste composto por 132 trans-
formadores de 72-25 kV com poténcia de 16 MVA, apresentado em Chowdhury e Koval (2005).
Admite-se que os transformadores sejam idénticos e operem na regido de vida Util, com taxas
constantes de falha (A = 0,011 falha/ano) e de reposicéo do estoque (U = 1 reposic¢do/ano).

Primeira Comparacédo

De acordo com o modelo de Chowdhury e Koval (2005), baseada na distribui¢do de Poisson,
a confiabilidade de um sistema para um periodo t, em que o0 estoque nao pode ser reposto, € cal-
culada por:
ot (N ¢
REy=e "y B ©

k=0

Assim, fazendo A = 0,011 falha/ano, N = 132 transformadores em operagéo, t = 1 ano, e admitin-
do, por exemplo, um estoque com n = 5 reservas, tem-se:

5 k
R(1) = 6_1,4522% =0,996185 ®)
k=0 .

Para se reproduzir este resultado pelo método proposto (implementado em um programa com-
putacional), deve-se fixar o periodo de analise em 1 ano e admitir a distribuicdo exponencial
como modelo dos tempos de funcionamento, pois os transformadores operam na fase de vida Util.
De acordo com a fundamentag&o tedrica de Billinton e Allan (1992), o sorteio do tempo de funci-
onamento de cada transformador deve ser feita por:

ty == xIn(Ugy) ©

em que Ug; € um nimero aleatorio com distribuicdo uniforme entre 0 e 1, e A é a taxa de falha do
transformador. Além disso, o estoque inicial deve conter 5 reservas que, se utilizados no periodo
de analise, ndo poderdo ser substituidos por novos, para que as hipdteses do modelo analitico
sejam satisfeitas. Para impedir que o estoque seja reposto, deve-se desativar o recurso de reposi-
cdes automaticas, cuja funcéo é discutida na Se¢do 2.3.

Com auxilio do programa, sdo obtidos por (1) a (4), os valores de indisponibilidade, frequén-
cia, duracdo média das falhas e EENS, apresentados na Tabela 1. A confiabilidade, R(t), também
é obtida por simulagdo Monte Carlo, através de:
numero de periodos de sucesso

NP

Na simulacdo, um periodo € avaliado como de sucesso, se 0 sistema tiver conseguido comple-
ta-lo com os N transformadores em operacédo, tendo, ou ndo, usado transformadores do estoque.

R(®) = (10)

Tabela 1. Simulagdo para Reproduzir o Modelo de Poisson

Indicador Valor
Indisponibilidade (horas/ano) 5,57
Frequéncia de Falha (falhas/ano) 0,0038
Duragdo Média das Falhas (dias) 61,27
EENS (MWh/ano) 49,11
Confiabilidade R(t) 0,996214
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Como observado na Tabela 1, o valor de confiabilidade obtido por simulacéo (i.e., 0,996214)
é razoavelmente proximo de 0,996185, calculado em (8). Isto mostra que o método proposto
reproduz o modelo de Poisson quando: 1) os transformadores possuem a mesma taxa de falha; 2)
os tempos de funcionamento sdo exponenciais; e 3) ndo sejam feitas reposi¢cdes no estoque, i.e.,
deve-se fazer a taxa de reposi¢do W = 0. A simulacdo permite o calculo de outros indicadores, ndo
acessados pelo modelo de Poisson.

Seqgunda Comparacao

Em Leite da Silva, Costa e Chowdhury (2010), um modelo Markoviano é aplicado ao mesmo
sistema teste, resultando nos indicadores apresentados na Tabela 2, que foram calculados a partir
das probabilidades estacionarias dos estados do sistema. Neste caso, admite-se que a taxa de
reposicéo seja L = 1 reposicao/ano.

Tabela 2. Indicadores Obtidos pelo Modelo de Markov

Indicador Valor
Indisponibilidade (horas/ano) 33,35
Frequéncia de Falha (falhas/ano) 0,0183
Duragdo Média das Falhas (dias) 76,00
EENS (MWh/ano) 301,85

Apesar de considerarem 0 mesmo sistema, 0s resultados das Tabelas 1 e 2 ndo sdo compara-
veis entre si. Os indicadores da Tabela 1 se referem ao primeiro ano de operagdo do sistema (que
se inicia com 132 transformadores em operacdo no campo e um estoque de 5 reservas), enquanto
os indicadores da Tabela 2 correspondem a valores estacionarios, i.e., consolidados ap6s um
longo tempo de operacéo.

De acordo com a teoria de processos de Markov, as probabilidades estacionarias (e os demais
indicadores calculados a partir das mesmas) sdo independentes do tempo e da condicdo inicial do
sistema. Assim, para que o0 modelo proposto reproduza os valores da Tabela 2, é necessario defi-
nir um periodo de anélise suficientemente longo para que a influéncia da condig&o inicial sobre
os indicadores de confiabilidade do sistema possa ser desprezada.

A Tabela 3 apresenta os valores de indisponibilidade e EENS obtidos pelo algoritmo proposto,
considerando diferentes periodos de analise. Note que com o aumento da duragdo do periodo de
analise, os indicadores obtidos por simulacdo tendem a se aproximar dos calculados analitica-
mente (Tabela 2). Este resultado mostra que o modelo de Markov é um caso particular do crono-
I6gico, quando: 1) os transformadores tém a mesma taxa de falha; 2) os tempos de funcionamento
e reposicdo do estoque sdo exponenciais; e 3) o periodo de analise é longo o bastante para atingir
a fase estacionaria das probabilidades.

Tabela 3. Simulages para Reproduzir o Modelo de Markov

Periodo de Indisponibilidade EENS
Andlise (anos) (horas/ano) (MWh/ano)

5 18,93 169,72

10 25,72 230,08

20 28,90 264,80

40 32,23 298,68

80 33,36 308,62

O modelo cronoldgico pode reproduzir resultados de metodologias analiticas, o que valida o
modelo proposto. Contudo, a representacdo cronolégica € mais abrangente, pois possibilita a
avaliacdo de confiabilidade sob condigGes proibitivas as metodologias anteriores. Com isso, €
possivel tratar adequadamente: 1) parques de transformacgdo formados por equipamentos com
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diferentes taxas de falha e tempos de vida ndo exponenciais; 2) sistemas em expansao, onde o
numero de transformadores em operacao e a carga aumentam no decorrer do periodo de analise; e
3) situacOes que envolvem ampliacdes do estoque, com inclusdo de novos transformadores reser-
vas em diferentes momentos. Essas caracteristicas sdo ilustradas a seguir, através de experimen-
tos numéricos.

3 Experimentos Numéricos

O sistema utilizado nos exemplos anteriores é também considerado nas aplicacGes desta se-
¢ao, as quais estdo descritas resumidamente na Tabela 4. Em todos os casos, admite-se um perio-
do de anélise de 20 anos (de janeiro de 2014 a dezembro de 2033), e tempos de reposicdo do
estoque (compra de um transformador novo) com distribui¢éo uniforme entre 11 e 13 meses.

Tabela 4. Descri¢do Resumida dos Casos Analisados

Caso Descricao

1 Referéncia

2 Crescimento da carga e expanséao do sistema
3 Ampliacéo do estoque — Alternativa 1

4 Ampliagdo do estoque — Alternativa 2

O Caso 1 representa a situacdo de referéncia, onde o sistema possui 132 transformadores de
16 MVA no campo e um estoque de 5 reservas. Embora a metodologia proposta seja capaz de
considerar tempos de funcionamento ndo exponenciais, todos transformadores (atuais e novos)
sdo admitidos na vida util, implicando em tempos de funcionamento exponenciais, cuja taxa de
falha é de 0,011 falha/ano. A carga total do sistema (963 MW) é considerada igualmente dividida
entre os transformadores.

Os resultados de custos e indicadores de confiabilidade deste caso, bem como para os demais,
estdo apresentados na Tabela 5. Os custos mostrados nesta tabela foram obtidos considerando o
preco de aquisi¢do de um transformador reserva novo igual a R$ 1.000.000,00, amortizado ao
longo de 35 anos a uma taxa de 12% ao ano. A tarifa de energia e o custo unitério de interrupgdo
sdo, respectivamente, 204,60 e 1500,00 R$/MWh.

Tabela 5. Custos do Sistema (1000 R$) e Indicadores de Confiabilidade

Caso Investimento Operacdo Soma I nd'SF()r? /r::(;l)ldade (MI\E/\IIEr:\/I;nO)
1 0,00 9.834,22 9.834,22 32,43 288,46
2 0,00 13.474,04 13.474,04 40,34 395,23
3 410,74 5.335,99 5.746,73 16,11 156,62
4 821,49 3.315,80 4.137,29 10,19 97,26

No Caso 2 € considerada a entrada em operacao de 15 novos transformadores em 2023 e im-
pdem-se, ao sistema, acréscimos anuais de carga equivalentes a 1% do montante de 2014. Nesse
caso, a EENS passa ocupar um patamar mais elevado, ja que o nimero de equipamentos expostos
a falha aumenta de 132 para 147 e o estoque € mantido em 5 unidades.

Os Casos 3 e 4 correspondem a duas alternativas para ampliacdo do estoque em 2022, com a
inclusdo de 1 e 2 novos reservas, respectivamente. A EENS reduz com a adi¢do do 6° transfor-
mador reserva ao estogque, demonstrando o efeito do reforco do estoque sobre a confiabilidade.

Os resultados da Tabela 5 mostram que 0s investimentos no 6° e 7° reservas sao viaveis, ja
que a diminuicdo do custo de operacgdo supera o valor investido no refor¢co do estoque. Outras
opcdes de ampliacdo do estoque também poderiam ser testadas, em busca de uma solucdo de
menor custo. A impossibilidade de testar infinitos valores pode ndo, necessariamente, atingir o
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melhor resultado. Em suma, a simula¢do ndo gera a solucdo 6tima, apenas faz comparacéo das
alternativas resultantes.

Nesse sentido, com o objetivo de complementar o0 modelo de simulagdo, na préxima se¢do é
apresentado um algoritmo de otimizacgdo baseado em técnicas metaheuristicas para a avaliacdo da
estratégia 6tima para a composicao da reserva técnica. Desta forma, seré& possivel determinar ndo
somente o0 numero de transformadores reservas no estoque, mas também o ano em que estes de-
vem ser incluidos. A obtencdo de um conjunto de “boas” solugdes (i.e., com baixo custo total e
desempenho aceitavel) para a composicao do estoque permitirad que o planejador escolha a alter-
nativa mais conveniente para sua empresa.

4 Otimizagao do Estoque

4.1 Consideracdes sobre Otimizacéo

De acordo com April et al. (2006), uma vez desenvolvido um modelo de simulacéo para re-
presentar um sistema, pode-se encontrar a melhor configuragdo entre um conjunto de possiveis
escolhas. Quando os processos sdo complexos e a configuragdo depende de algumas decisdes
estratégicas, a aplicacdo da abordagem de tentativa e erro terd um sucesso bem limitado.

Para determinar a melhor solucéo, devem-se empregar ferramentas de otimizagdo. Segundo
Banks (2005), a simulagao responde a questdes do tipo “e se” e a otimizagdo busca os valores
6timos para as variaveis de decisdo do sistema, que permitem a minimizagdo ou maximizagao de
uma funcéo objetivo (ou medida de desempenho).

Na interacdo entre simulagdo e otimizacdo, a Ultima deve ser vista como uma ferramenta
complementar a simulagdo. Fu (2002) estabelece que, neste processo, a otimizacdo fornece as
variaveis de uma possivel solucéo (inputs) & simulagdo; esta, apds o processo de simulacdo, for-
nece respostas (outputs) para a situagdo proposta, que retornam a otimizagdo. A otimizagdo gera
novas variaveis, utilizando técnicas especificas, que serdo novamente testadas pela simulagao.
Este ciclo é repetido até a sua parada, definida de acordo com o método considerado. O modelo
de otimizac&o proposto neste trabalho é baseado em técnicas metaheuristicas para fazer o dimen-
sionamento de transformadores reservas de subestacOes, definindo o momento e a quantidade
adequada de equipamentos a serem adicionados a um estoque previamente existente.

Vérias técnicas metaheuristicas tém sido empregadas para resolver problemas complexos,
com caracteristicas dinamicas e estocasticas. Dentre essas técnicas podem ser citadas: Busca
Tabu (TS - Tabu Search) (Glover, 2003), Algoritmos Genéticos (GA - Genetic Algorithms) (Gol-
dberg, 1989), Estratégias de Evolugdo (ES - Evolution Strategies) (Schwefel, 1975), Evolucao
Diferencial (DE - Differential Evolution) (Storn, R. e Price, K. 1995), Otimizag&o por Colbnias
de Formigas (ACO - Ant Colony Optimization) (Dorigo e Sttzle, 2004) e Otimizagdo por Enxa-
me de Particulas (PSO - Particle Swarm Optimization) (Kennedy e Eberthart, 1995). As metaheu-
risticas, em geral, sdo aplicadas para resolver problemas de otimizacdo muito complexos, onde
uma solucgdo 6tima ndo é necessariamente o objetivo, mas sim, um conjunto de boas solucdes.

Os modelos baseados em metaheuristicas utilizam técnicas de otimizacdo que realizam um
processo de geragdo, avaliacdo e selecdo de alternativas para a solugdo do problema. De acordo
com Glover (2003) as metaheuristicas sdo métodos de solu¢do que implementam uma interacao
entre processos de melhoria local e estratégias de nivel superior para criar um processo capaz de
escapar de 6timos locais e realizar uma pesquisa robusta no espaco solucéo.

4.2 Programa de Otimizag&o via Simulagcdo Monte Carlo Cronol6gica e Metaheuristica ES

O programa de otimizacdo via SMC cronol6gica utiliza a metaheuristica ES. A ES procura a
solucdo 6tima de um problema, por meio da evolucdo de uma populagdo (conjunto de solucBes
possiveis). De acordo com Schwefel (1975), a cada geracdo, ou iteracdo, as sequéncias (indivi-
duos) sofrem mutacdes e sdo avaliadas pela fungéo objetivo do problema e os melhores indivi-
duos sdo selecionados para serem 0s progenitores da proxima geracdo. Como em cada geragdo 0s
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melhores individuos sdo selecionados e procriados, espera-se que as futuras geracfes sejam indi-
viduos com bons desempenhos, e consequentemente, os melhores individuos sdo selecionados
como solucéo do problema.

Os seguintes valores foram atribuidos aos pardmetros da metaheuristica ES: amplitude de mu-
tacdo o = 0,4 e nmero maximo de geragdes Nger = 50. O tamanho da populagéo foi definido em
40 individuos e sua sequéncia varia conforme o periodo analisado (expresso em anos). A matriz
populagéo representa as opgdes de quantidade de transformadores e cada elemento da matriz
(gene) representa o nimero de transformadores que seré incorporado ao estogue em um determi-
nado ano. A escolha dos parametros foi baseada em testes empiricos.

O programa de otimizacao foi desenvolvido usando o ambiente MATLAB. O algoritmo de-
senvolvido consta dos seguintes passos:

1. Gerar aleatoriamente a populacéo (progenitora) composta de u individuos (sequéncia);
Replicar (clonar) os individuos progenitores;

Aplicar mutacdo nos individuos clonados, respeitando as restricdes impostas;

Agrupar em uma matriz, o nimero total de sequéncias progenitoras (p) e descendentes (A);

Analisar a matriz populacéo e eliminar sequéncias semelhantes, para garantir a selegdo de
uma populagéo de boa qualidade e diversificada;
Auvaliar a populagdo inicial, através do algoritmo de SMC cronoldgica;
Selecionar a metade da populagdo (u+\)/2, as quais devem fazer parte da populagdo progeni-
tora da proxima geracdo. Esta selecdo deve escolher as melhores sequéncias que minimizem
a funcéo objetivo (Eq. 9);
8. Se 0 numero méximo de geracdes ndo for atingido, uma nova geracédo € iniciada (voltar ao
passo 2). Sendo, o processo de busca é encerrado e as melhores sequéncias sao selecionadas.
Para o problema de dimensionamento 6timo do estoque, a populacdo é gerada aleatoriamente
através da funcgdo “rand”. Apds aplicar muta¢éo nos individuos que comp&em a populagao inici-
al, a matriz resultante passa a ser constituida de oitenta individuos formados pelas sequéncias
progenitoras (i) e descendentes (A). Nesta etapa, ¢ feita uma verificacdo desta matriz, onde se
eliminam as opcdes semelhantes e geram-se novas op¢Oes para manter o tamanho da populacéo.
Esta matriz é constituida pelas opgdes de estoque e todas sdo analisadas através do algoritmo
de SMC cronoldgica. Apos esta analise, é fornecida uma matriz solugcdo composta pelos indices
de confiabilidade e custos, ordenada do menor para 0 maior custo. As quarenta primeiras op¢des
sdo selecionadas para compor a populacao progenitora da proxima geracdo. Novamente, aplica-se
mutacdo nos individuos, agrupa-se a populacdo progenitora e descendente em uma matriz, elimi-
nam-se as opgdes repetidas, avaliam-se as op¢des e obtém-se a matriz resultante. Todo este pro-
cesso é finalizado quando o nimero maximo de geracdes é alcancado. Também foi criado um
vetor para armazenar as melhores opcOes de estoque do periodo analisado e, se a mesma opgao
for encontrada dez vezes, o processo de busca é encerrado e as melhores sequéncias analisadas
sdo selecionadas. Este mecanismo adotado € definido como critério de parada do programa de
otimizagao.

IS S

N o

4.3 Exemplo de Aplicacéo

O modelo de otimizacdo proposto foi utilizado no sistema-teste apresentado na Subseccdo 2.5
para definir a melhor opcéo de nimero de transformadores para compor o estoque, sob as condi-
c¢Oes de crescimento de carga e expansdo do sistema definidas no Caso 2, para o periodo de anali-
se especificado. Admite-se um estoque inicial de 5 transformadores reservas e um acréscimo de
no maximo 5 unidades no periodo de analise.

O programa de otimizacdo via SMC foi executado em um computador com processador In-
tel® Core TM 17 de 3,4GHz com 8 ndcleos de processamento, 4GB de RAM e sistema operacio-
nal Windows 7 (64 bit). O programa foi desenvolvido usando o ambiente MATLAB, empregan-
do-se computacdo paralela. Fez-se uso da biblioteca Parallel Computing Toolbox (PCT) para
configurar o MATLAB em paralelo e utilizar os oitos nlcleos da maguina. A paralelizacdo con-
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siste em realizar véarias tarefas em multiplos processadores simultaneamente, reduzindo o tempo
de processamento.

Para paralelizar o algoritmo de otimizac&o, utilizou-se a funcdo parfor do MATLAB, isto é,
foi feita uma substituicao do loop for por parfor, na parte do codigo que sera processado em para-
lelo. O resultado da execucdo de um loop parfor € o mesmo que o de um loop for padrdo (ndo
paralelizado). Mas, devido ao fato de varios ndcleos efetuarem calculos computacionais simulta-
neamente no mesmo ciclo, um ciclo parfor pode fornecer um desempenho significativamente
melhor do que seu analogo loop for (MathWork, 2014).

Durante o processo de simulacdo, a matriz com as opg¢des de estoque foi analisada com
S < 0,1, mas, para garantir gque o sistema tenha uma boa convergéncia, no final do processo, as
cinco melhores opcGes encontradas sdo novamente analisadas pelo algoritmo de simulagéo, espe-
cificando o valor do coeficiente de variagdo f < 0,03.

Para 0 problema proposto, o programa de otimizagdo apresenta as cinco melhores opcoes,
considerando o menor custo total possivel para o investimento. Os resultados da Tabela 6 foram
obtidos em 38 geracGes e 0 tempo de processamento foi de 4,8 horas. Apesar de em todas as
alternativas terem sido adicionados 5 novos transformadores, os custos resultantes sdo diferentes
entre si, mostrando que a especificagdo do momento da inclusdo dos reforgos tem fundamental
importancia nos custos de investimento e operacao apresentados na Tabela 7.

Tabela 6. Melhores Opc¢des de Composigdo de Estoque

Ano’
Opcéao

R~~~ 2015
o|lo|jo|o| 2019

AlWIN|[F

o|lkr|[k|,|~]| 2018

~|lo|lo|o|o| 2022

o|lo|o|o|r| 2023

o|lr|r|lo|lo| 2024

o|lo|o|+|o| 2025

~|R|lo|lo|o| 2027

o|lo|r|o|~]| 2030

o|lr|o|r|o| 2031

o|lo|r |~ |o| 2032
—|lo|lo|o|~| 2033

5 1 1

T A tabela mostra somente os anos em que novos reforgos sdo incluidos

Tabela 7. Custos Esperados (1000 R$) e Indicadores de Confiabilidade

Opcdes Investimento Operacao Soma R(t) EEN?JSVF;SnOdO
1 1.681,73 577,14 2.258,87 0,980 338,58
2 1.603,57 656,79 2.260,36 0,977 385,31
3 1.656,55 615,18 2.271,73 0,976 360,89
4 1.739,78 593,71 2.333,49 0,980 348,30
5 1.723,76 646,78 2.370,54 0,979 379,43

No entanto, os indices de confiabilidade apresentados na Tabela 7 diferem muito pouco entre
si, indicando que todas as opg¢Bes possuem praticamente os mesmos niveis de confiabilidade. Ao
considerar os custos, apesar de uma alternativa ter um custo menor, quando comparada a outra,
nota-se que esta diferenca é pequena. Assim, cabe aos gestores do sistema decidir, dentre as al-
ternativas de composicado de estoque avaliadas, a que devera ser implementada.

5 Conclustes

Os desenvolvimentos descritos neste artigo permitem concluir que o método proposto é ade-
quado a analise de confiabilidade de parques de transformacdo reais, onde as hipdteses das for-
mulagdes analiticas podem restringir sua aplicacdo. A capacidade de modelar fatores como ex-
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pansao do sistema, crescimento da carga e aumento do estoque, torna o método proposto uma
ferramenta Gtil na dificil tarefa de dimensionar a reserva técnica de transformadores.

No que se refere a modelagem do tempo de vida dos transformadores, desenvolvimentos vém
sendo realizados com intuito de considerar a idade, a deterioracdo do material isolante e o efeito
de curtos-circuitos e outras ocorréncias capazes de influenciar a durabilidade dos equipamentos.
Isto permitira a determinagdo das distribui¢des de probabilidade da vida restante de cada trans-
formador, para substituir o modelo teérico exponencial adotado neste trabalho.

A insercdo do programa de analise de confiabilidade e custos em um ambiente de otimizac&o
baseado em Estratégias de Evolucdo tornou possivel obter o conjunto das melhores solucGes para
a composicdo do estoque ao longo de um horizonte de tempo especificado, permitindo que o
planejador escolha a alternativa mais conveniente para sua empresa. Embora neste trabalho a
otimizacdo de estoques tenha sido obtida via Estratégias de Evolugdo, outras técnicas metaheuris-
ticas (e.g., Evolucdo Diferencial, etc.) foram também testadas com sucesso. Finalmente, uma
comparagdo entre essas técnicas sera alvo de um trabalho futuro.
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