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Resumo

O sucesso da recomposicao de sistemas interligados estd diretamente associado a qualidade
dos planos de recomposicdo. Esses planos descrevem as seqii€éncias de acdes de controle
que devem ser tomadas para energizar as diferentes dreas geoelétricas do sistema apds a
ocorréncia de blecautes totais ou parciais. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é
propor uma metodologia para avaliagdo da qualidade de planos de recomposicdo, que
permita o uso de ferramentas computacionais para avaliar a qualidade de forma automética
e sob alguns critérios como (a) grau de flexibilidade quanto a imprevistos durante a
execugdo, (b) indices de qualidade globais determinados a partir da representagdo do plano
de recomposicdo através de grafos conexos e (c) facilidade de acesso, visualizacgdo,
atualizacdo e treinamento. Diferentes técnicas e métodos foram empregados para atingir
esse objetivo (busca de caminho minimo, utilizacdo de indices nebulosos, métodos de
caminho critico - CPM/PERT), visando a determinacao dos indices numéricos relacionados
a qualidade do plano, tais como: duracdo total prevista para a recomposi¢cdo, eficiéncia da
fase fluente, evolugdo da carga interrompida e custos estimados para a interrupgao.

Palavras-chave: Recomposicio de Sistemas de Energia Elétrica, Planejamento da
Recomposi¢do, Avaliacdo da Qualidade, Logica Nebulosa, Métodos de
Caminho Critico, Grafos CPM/PERT, Busca de Caminho Minimo.

Abstract

A successful restoration depends on the quality of the restoration plans, that describe que
sequence of control actions that must be executed to reenergize different areas (of the
power system) just after total or partial blackouts. This work proposes a methodology to
automatically evalute the quality of power system restoration plans, related to (a) the
flexibility of the plan, (b) numerical quality indexes, extracted using a graph representation
for the plan and (c) the easiness of use, visualization, training and access to restoration
instructions. Different techniques and methods were used to achieve this goal (minimum
path search, adoption of fuzzy indexes, critical path methods), focusing on the
determination of numerical indexes that express the quality of the plan, such as total
restoration duration, fluent phase efficiency, interrupted load evolution and estimated
interruption costs.

Keywords: Power System Restoration, Restoration Planning, Quality Evaluation, Fuzzy
Logic, Critical Path Methods, PERT/CPM Graphs, Minimum Path Search.
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Capitulo 1

Introducao

Em uma condi¢do emergencial como a recomposicio de uma rede de energia
elétrica ap6s a ocorréncia de um disturbio de grandes proporcdes, € imprescindivel
restabelecer o servico o mais rapidamente possivel, para que sejam minimizados o0s
prejuizos técnicos, econdmicos e sociais decorrentes da falta de energia, principalmente em
regides altamente urbanizadas. Adicionalmente, o processo de recomposi¢do dd pouca
margem a erros, uma vez que operagcdes inadequadas na rede podem ter resultados
perigosos, como a ocorréncia de sobretensdes nos chaveamentos, danificando
equipamentos; a perda de sincronismo dos geradores, pela tomada de carga excessiva; ou a
instabilidade de tensdo, reconduzindo a rede ao colapso. Essas acdes devem ser conduzidas,
respeitando as restrices de operacdo da rede, no menor tempo possivel, para que os
consumidores possam ter seu fornecimento de energia restabelecido rapidamente,
minimizando, assim, os impactos decorrentes da interrupcao nas atividades econdmicas e
sociais. Nesse sentido, operador do sistema desempenha um papel fundamental no processo
de recomposic¢do, uma vez que cada situagdo de blecaute € Unica e ele conta freqlientemente
com poucos recursos, além da sua experiéncia para contornar as dificuldades envolvidas no
processo.

Este problema, portanto, ¢ de natureza altamente complexa, caracterizando uma

situacdo de operacdo bastante delicada. Torna-se necessdrio entdo o desenvolvimento de
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planos de recomposicao para especificar, de antemao, as acdes de reenergizacio para a rede
elétrica em operacdo. No Brasil, para que o objetivo do processo de reenergizacdo possa ser
atingido de forma adequada, o 6rgdo operador (ONS) do Sistema Interligado Nacional
(SIN) elabora planos de recomposi¢do, através dos seus ‘“Procedimentos de Rede”. Esses
procedimentos definem instrugdes operativas que descrevem uma seqiiéncia, previamente
analisada na etapa de planejamento da recomposicao, de acdes de controle que devem ser
tomadas para reenergizar as diferentes dreas geo-elétricas do sistema. De uma maneira
geral, o sucesso da recomposi¢ao estd diretamente associado a qualidade desses planos.
Devido ao profundo impacto que acarretam em nossa sociedade, deve-se,
evidentemente, realizar todo o possivel para evitar a ocorréncia de blecautes de grandes
propor¢oes, como os acontecidos no Brasil em 18/04/1984 (que interrompeu um montante
de carga de 16 GW por quase 3 horas), em 11/03/1999 (que interrompeu 25 GW por
aproximadamente 2 horas) e em 21/01/2002. Este ultimo se iniciou na subestacdo Bauru
(regido sudeste) e causou o ilhamento de duas importantes usinas (Jupid e Ilha Solteira),
afetando o sistema de transmissdo em 440 kV de Sdo Paulo, que culminou na saida de
linhas do sistema de 765 kV (ac) e de 600 kV (HVDC), levando o sistema ao colapso.
Naquela ocasido, o montante de carga interrompida chegou a aproximadamente 25 GW e
importantes regides do pais sofreram falta de energia por um periodo maior que 4 horas [1].
Ocorréncias como essas tornam imprescindivel a realizagdo de investimentos para
aumentar a segurancga do sistema, além de reforcar a infraestrutura da rede elétrica. Esses
investimentos tém sido (e continuam a ser) um fator determinante para minimizar a
ocorréncia dessas interrupcdes de grandes propor¢cdes. Um exemplo desse tipo de iniciativa
¢ a implanta¢c@o do novo sistema de monitoramento de interrupgdes, pelo ONS, no valor de
60 milhdes de reais (aproximadamente 20 milhdes de ddlares) para criar uma escala de
“pontuacdo” que, de acordo com a ANEEL, permita a classificagdao das interrupc¢des, de
uma maneira similar a escala Richter (para classificar terremotos). Essa escala tem sido
chamada, informalmente no setor elétrico, de “escala Kelmann”, em homenagem ao diretor
geral da ANEEL, Jerson Kelmann [2]. Existem estudos, entretanto, demonstrando que
mesmo com a realizacdo desses investimentos € com o aprimoramento das técnicas de

controle e protecdo da rede, ndo € possivel eliminar, com total certeza, a ocorréncia de
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blecautes. Em outras palavras, o risco sistémico associado a ocorréncia de blecautes pode
ser fortemente minimizado, mas nao completamente eliminado, devido ao comportamento
caotico das varidveis envolvidas com a geracdo, a transmissdo e a distribui¢cdo em sistemas
elétricos interligados [3].

Assim, embora as medidas de prevencdo (investimentos, controle e protecdo) contra
blecautes sejam essenciais para prevenir a ocorréncia de blecautes, elas ndo excluem a
necessidade de se preparar procedimentos e técnicas para recompor a rede elétrica o mais
eficientemente possivel, quando da ocorréncia dessas interrup¢des. Nesse contexto, a

importancia do planejamento da recomposi¢do € inquestionavel.

1.1. Desafios no Planejamento da Recomposicao

Sendo uma atividade complexa, a eficiéncia na tomada das acdes e controles,
pertinentes a um plano de recomposi¢do, ainda é comprometida pela presenca de caréncias
no processo de desenvolvimento dos planos. Essas caréncias estdo especificamente
relacionadas aos planos resultantes da etapa de planejamento, apesar do muito que se tem
avancado nesses ultimos anos, no Brasil e no mundo, devido a ocorréncia recorrente e
imprevisivel de blecautes de grandes propor¢des. Neste trabalho, buscou-se enfrentar
alguns desafios que se apresentam quando se considera o problema da andlise de planos de
recomposicdo de sistemas elétricos de poténcia.

O primeiro desafio consiste no desenvolvimento e na implementa¢do de um modelo
que permita representar, de forma eficiente e robusta, as acdes de controle e operagdo que
constituem as instru¢des de recomposi¢do, dentro de ambientes computacionais. A
disponibilidade de um modelo computacional desse tipo pode viabilizar a andlise e
avaliacdo dos planos, utilizando metodologias automdticas e recursivas; além disso, pode
permitir o desenvolvimento de ferramentas de apoio durante a recomposi¢do € a constru¢ao
de representacdes gréficas adequadas, das acdes e etapas da reenergizacdo, para que 0s
operadores do sistema possam acompanhar a evolucdo do processo e auxiliar na

reconstru¢do de eventos jd ocorridos. A descricio textual, na qual os planos de
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recomposi¢do estdo fortemente baseados atualmente, é bastante inadequada para atingir
esses propositos.

Mais ainda, a avaliagdo da qualidade de planos de recomposi¢do também ndo €
abordada de maneira direta, fazendo com que a comparagdo entre diferentes propostas para
o restabelecimento de um mesmo cendrio de interrup¢do, feita pelos planejadores, seja
baseada na sua experiéncia propria € em uma massa muito grande de simulagdes elétricas e
informacdes operacionais, o que empresta ao critério de decisdo um cardter menos analitico
e mais intuitivo. Nesse sentido, é desejdvel o desenvolvimento de métodos que possam
subsidiar a avaliacdo da qualidade de planos e sua classificacdo, de maneira automatica.

Um desafio adicional consiste no desenvolvimento de técnicas automaticas, também
baseadas nos resultados do planejamento da recomposicdo, que permitam a determinacao
de caminhos alternativos de reenergizacdo das barras da rede quando o plano de
recomposi¢do se mostrar infactivel na hora de ser executado. Isso pode acontecer devido a
indisponibilidade de algum equipamento do sistema, danificado durante a interrup¢do de
energia, ou pela incapacidade em se eliminar a causa do defeito, o que requer a manutencio
de uma ilha desenergizada em torno do mesmo. Essas técnicas, entretanto, ndo podem
sobrecarregar o sistema computacional disponivel nos centros de operacdo e controle,
permitindo, assim, a obtencdo de resultados confidveis em um tempo compativel com a
atividade de recomposicao em tempo real.

Finalmente, atencdo especial deve ser dada aos procedimentos de treinamento dos
operadores dos centros de controle de energia elétrica, cujo elevado estresse, caracteristico
da situacdo de recomposicdo da rede, pode conduzir a ocorréncia de erros humanos que
podem agravar o quadro operativo do sistema. O fato dos planos de recomposi¢do se
apresentarem como grandes volumes textuais descritivos dificulta o trabalho de consulta e
implementacdo das acdes e limites descritos nos mesmos durante a recomposi¢do dos
equipamentos do sistema.

Com base na identificacdo dessas deficiéncias do planejamento da recomposicao,
neste trabalho esses desafios foram tratados a partir de uma abordagem inédita: a
modelagem de atividades e etapas dos planos de recomposi¢do como elementos de grafos

dirigidos, estimando, recursivamente, as caracteristicas de cada plano proposto através de
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métodos de caminho critico, como o CPM - “Critical Path Method” - ¢ o PERT -
“Program Evaluation Review Technique”. Técnicas de ldgica nebulosa também foram
empregadas para representar as influéncias das diferentes restricdes do problema,
simultaneamente, em um Unico contexto matemdatico e computacional. A partir da
utilizacao desses métodos, e de diferentes técnicas de andlise e busca em grafos conexos, é
proposto um modelo computacional Unico para os planos de recomposi¢ao que contempla

0s aspectos citados anteriormente.

1.2. Objetivos do Trabalho

Tendo-se em vista os desafios apresentados anteriormente, objetiva-se, com esse
trabalho, a proposi¢cdo de uma metodologia para avaliacio da qualidade de planos de
recomposi¢do de forma automdtica e sob diferentes critérios, que possa ser implementada
como uma ferramenta computacional. Os critérios de qualidade utilizados para avaliar e
comparar esses planos sao:

(a) Indices de qualidade globais determinados a partir da representacao do plano
de recomposicao através de grafos conexos: nessa abordagem os planos sido
modelados como grafos dirigidos, aplicando-se métodos de caminho critico
(CPM/PERT) para a determinagdo de indices relacionados a qualidade do plano, tais
como: a duragdo total prevista para a recomposicao, eficiéncia da fase fluente, a
evolucgdo da carga interrompida e o custo total estimado para a interrupcao.

(b) Grau de flexibilidade quanto a imprevistos durante a execu¢do: um dos aspectos
analisados consiste na determinagdo de rotas alternativas de reenergizacdo para
situagdes em que as acgdes sugeridas nos planos nio possam ser efetivadas devido a
ocorréncia de contingéncias ndo previstas durante a etapa de planejamento.

(c) Facilidade de acesso, visualizacdo, atualizacio e treinamento: propde-se a
representacdo computacional das proprias instrugdes operativas por grafos,
mostrando-se as vantagens da utilizacdo do modelo do ponto de vista grifico e

cognitivo, permitindo a visualizacdo rdpida dos planos de recomposi¢do, facilidade
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de atualizacdo automdtica das instrucdes e seu uso como apoio durante

treinamentos.

1.3. Organizagao do Trabalho

Esta tese estd organizada como segue. O capitulo 2 conceitua o estado restaurativo
de uma rede elétrica e descreve com maior detalhamento as caracteristicas do planejamento
da recomposicao de sistemas elétricos. No capitulo 3, € feito um breve histérico sobre
métodos de caminho critico e € apresentado o modelo de grafos de caminho critico (tipo
CPM/PERT) adotado para a representacdo dos planos de recomposicdo. Esse capitulo
apresenta também um método computacional para a geracdo automdtica de grafos
CPM/PERT. O capitulo 4 objetiva a descricdo da metodologia que pode ser empregada para
caracterizar planos de recomposicdo através de indices de qualidade numéricos, desde que
as acOes de controle que constituem a seqiiéncia de reenergizacio estejam organizadas na
estrutura de um grafo de caminho critico. No capitulo 5 desenvolveu-se uma metodologia
de determinacdo de rotas alternativas de reenergizacdo, que permite a obtencdo de
caminhos alternativos através de uma busca de caminho minimo, realizada a partir da
aplicacdo de uma variacdo do algoritmo de Dijkstra, e da utilizacdo de indices nebulosos
(16gica fuzzy) associados ao custo de reenergizacdo de cada linha. O capitulo 6 destaca a
importancia de uma representacdo grafica para os planos de recomposicdo, o que pode
contribuir, de forma positiva, nos demais aspectos também relacionados a qualidade do
plano. Finalmente, o capitulo 7 apresenta as principais conclusdes deste trabalho e algumas

propostas para desenvolvimentos futuros nessa linha de pesquisa.



Capitulo 2

Planejamento da Recomposicao de

Sistemas de Energia Elétrica

2.1. O Estado Restaurativo de Sistemas de Poténcia

A recomposi¢do de sistemas elétricos, conforme serd demonstrado no decorrer deste
capitulo, ¢ uma atividade complexa que € desempenhada enquanto o sistema se encontra
em estado restaurativo. Esse estado, caracterizado pela existéncia de uma ou mais “zonas
escuras” na drea de fornecimento de energia, felizmente ndo € freqiiente, mas tem
conseqiiéncias extremamente danosas. Com o intuito de caracterizar melhor o problema,
apresentam-se os modos de operacdo de sistemas de energia elétrica, classificados em trés

diferentes estados [4, 13, 24]:

1. Estado Normal: este estado ocorre quando todas as demandas sdo atendidas e
ndo existe violacdo de limites operacionais no sistema. Este estado pode ser sub-
categorizado, dependendo do quanto podera ser afetado pela eventual ocorréncia
de contingéncias, em seguro (quando a ocorréncia de contingéncias ndo afeta o

sistema e ndo haverd a necessidade de agdes de controle), seguro-corretivo
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(quando a ocorréncia de contingéncias ndo afeta o sistema desde que sejam
tomadas as acdes de controle adequadas) e alerta (quando a ocorréncia de
alguma contingéncia nao podera ser corrigida sem o corte de carga).

Estado de Emergéncia: quando as demandas sdo atendidas, mas alguns limites
estdo sendo violados. Este estado pode ser subdivido em emergéncia-corretivo
(quando acdes de controle adequadas podem levar o sistema a um estado de
operacdo alerta) e emergéncia-nao-corretivo (quando a remocao das violagoes
nao podera ocorrer sem o corte de carga).

Estado Restaurativo: nenhum limite operacional é violado, mas ja ocorreu
interrup¢do do servigo e algumas cargas deixaram de ser atendidas. Deve ser
salientado que as contingéncias ou violacdes que conduziram a esse estado

podem ainda estar presentes.

Estado Normal

_______________________
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Figura 2.1: Estados de operagdo de um sistema elétrico de poténcia

A figura 2.1 apresenta os estados de operacdo de um sistema elétrico de poténcia,

onde as setas em linha cheia representam as transicOes devidas a ocorréncia de



CAPITULO 2 — Planejamento da Recomposi¢io de Sistemas de Energia Elétrica 9

contingéncias, enquanto as setas em linha tracejada representam as transicdes devidas a
acoes de controle.

A recomposicio de sistemas de energia elétrica consiste, portanto, nas atividades
relacionadas ao estado restaurativo do sistema, uma vez que trata do restabelecimento
de energia a areas isoladas, apds a ocorréncia de uma grande perturbacio que tenha

resultado na interrup¢ao do servico de maneira parcial ou total, ou seja, em blecaute.

2.2. Causas e Conseqiiéncias do Estado Restaurativo

Um blecaute pode ser definido como “uma condicdo onde uma por¢do majoritdria
ou todo um sistema elétrico é desenergizado com grande parte do sistema interconectada
através de disjuntores fechados” [4, 32]. Isto significa, em outras palavras, que em um
blecaute ocorre o isolamento elétrico de uma grande ilha (que pode corresponder ao sistema
inteiro). Em geral, este ilhamento ocorre em duas situacdes distintas: casos de instabilidade
dindmica e situacdes de sobrecarga em regime e/ou colapso de tensdao. Diferentes
contingéncias podem conduzir a essas situagoes.

Quanto a instabilidade dinamica, o sistema de transmissdo, em geral, é projetado e
operado de modo a ser capaz de suportar contingéncias simples sem deixar de atender a
demanda (critério de N-1 linhas em operacdo). Em outras palavras, caso uma contingéncia
simples ndo resulte em uma sobrecarga em regime, deseja-se que a resposta dindmica do
sistema seja estdvel. Assim, € esperado que na maior parte dos casos, a resposta em regime
do sistema seja mais restritiva que a resposta dindmica. Conseqiientemente, blecautes
devido a instabilidade dindmica ocorrem tipicamente devido a contingéncias multiplas,
como perda de vérias linhas de transmissao, desligamento de unidades geradoras ou falhas
do sistema de protecdo em eliminar uma falta. Esta ultima corresponde ao caso do blecaute
ocorrido em 21 de janeiro de 2002 na regido Sul/Sudeste/Centro-oeste do Brasil, quando
uma contingéncia simples (a saida da linha de transmissdo Ilha Solteira — Araraquara)
desencadeou, em decorréncia do estado operativo naquele momento, uma grande

perturbacao dinamica que levou o sistema ao colapso [1, 35].
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Ja no caso de sobrecargas em regime, o sistema pode ser conduzido a uma condi¢do
de operacdo onde a geracdo € insuficiente para atender toda a demanda de maneira
adequada. Partes do sistema passam a apresentar queda nos niveis de tensio, conduzindo a
um processo instavel conhecido como “colapso de tensdo®, onde a influéncia das perdas na
transmissdo, associada a diminuicdo da injecdo de reativos de capacitores shunt ou de
linhas longas, pode acelerar mais ainda o processo de queda de tensdo. E possivel, nesses
casos, o uso de bancos de capacitores chaveados para tentar manter a tensdo estdvel no
sistema elétrico; entretanto, caso este artificio nao funcione, serd necessaria a realizagao de
cortes de carga rapidamente para tentar estabilizar o sistema, gerando, portanto, zonas em
blecaute e caracterizando o estado restaurativo.

Um grupo de estudos do CIGRE (Study Comitte 39, Group 05 — Operational
Performance of Power Systems), realizou um levantamento abrangendo um total de 271
casos de blecautes no mundo [32]. As principais causas de blecautes identificadas foram:

¢ Falha de equipamentos de protecdo e controle;

e Descargas atmosféricas;

e (ausas climdticas que ndo descargas atmosféricas (granizo, vendavais, etc.);

¢ Distdrbios magnéticos solares;

e Falhas em equipamentos de alta tensdo e

¢ Erro humano (falha na operagao).

Desse total de casos, cerca de 22% correspondem a falhas devido a causas climadticas,
(incluindo descargas atmosféricas), 47% correspondem a falhas de equipamento e apenas
7% resultam de erros humanos. Os demais 24% estdo distribuidos entre diversas outras
causas, que, quando tomadas individualmente, ndo apresentam um valor de risco
significativo, excecdo feita aos distirbios magnéticos solares, que tém sido objeto de
maiores estudos nos dltimos anos. Portanto, pode-se concluir dessas informacdes que a
maior parte das contingéncias ocorre de maneira imprevista e aleatdria (o chamado “risco
sistémico”), sendo necessario o desenvolvimento de metodologias, técnicas e equipamentos
para tentar remediar a situacdo o mais rapidamente possivel, evitando ou minimizando seu

impacto na regidao de operacgao.
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Outro aspecto importante a ser considerado sobre blecautes é o fato que estes
acarretam grandes prejuizos sociais e econdmicos, que abrangem todos os setores
produtivos, uma vez que a energia elétrica é a fonte principal de energia empregada
atualmente e possui um elevado grau de difusdo em todos os ramos de trabalho e camadas
sociais. Os custos sociais de um blecaute se referem, além do desconforto geral, as perdas
de alimentos, dificuldade de locomoc¢do e aumento da atividade criminosa. Em menor
escala, ocorrem perdas sociais relacionadas, diretamente, a falta de energia (falha de
atendimento em hospitais e postos de saude, ocorréncia de acidentes ou interrup¢cdo do
fluxo do transito, paralisacio de servigcos publicos, etc.).

Existem, ainda, os custos econdmicos propriamente ditos associados a interrup¢ao
de fornecimento de energia [31]. Entretanto, os custos de um blecaute sdo dificeis de
estimar devido a multiplicidade dos fatores determinantes envolvidos, aliada a auséncia de
informacdes precisas. Esses custos incluem as perdas das companhias de energia, lucros
interrompidos de atividades comerciais e industriais, perdas de suprimentos (especialmente
os refrigerados ou aquecidos), custos associados ao aumento de atividade de Orgdos
governamentais (como a policia, bombeiros e departamento de trinsito) e as perdas com
pilhagem e distirbios populares.

Como exemplo, a Tabela 2.1 sintetiza as estimativas dos custos associados ao

blecaute ocorrido na cidade de Nova York, de 13 a 14 de julho de 1977.

Tabela 2.1: Custos do Blecaute Urbano da Cidade de Nova York em 1977 [31]

Item Custo (Milhoes de Dolares)
Danos provocados por saques e pilhagens 120.0
Custos Governamentais: Servicos de Emergéncia 12.2
Custos Governamentais: Outros 4.6

Custos associados a interrup¢do de atividades

o .. 494
comerciais/industriais
Custos com reparos de equipamentos e perdas da 20.0
concessiondria de energia ]
Custos ndo-regionais/nacionais 73.5
Outros 29.8

Total: 309.5
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Em geral, um blecaute provoca perdas de maneira localizada, restringindo-se a
regido onde ocorreu. Porém, no caso de atingir um grande centro comercial, como a cidade
de Nova York, em 1977 ou em agosto de 2003, esses custos podem tomar uma amplitude
maior, podendo afetar outras regides ou um pais inteiro, através, por exemplo, da perda de
comunicacdo entre parceiros comerciais e pela paralizacdo das bolsas de valores. Em 1977,
as conseqiiéncias restringiram-se apenas aos Estados Unidos; entretanto, nos dias de hoje,
com um mercado globalizado, as repercussdes da paralizacdo de um centro comercial de
grande importancia estdo situadas em admbito mundial, podendo afetar diferentes mercados
(e populacdes, conseqiientemente) em paises no mundo inteiro.

Desta maneira, é de extrema importancia o restabelecimento de energia de forma
segura e 0 mais rapidamente possivel, de maneira a minimizar os prejuizos econdmicos e
sociais decorrentes da interrupcdo, que podem atingir valores elevados, mesmo para

blecautes de curta durag@o.

2.3. O Estado Restaurativo e a Recomposi¢do de Sistemas Elétricos

Segundo as referéncias [4, 8], o restabelecimento de um sistema de energia elétrica

pode ser dividido, de uma maneira generalizada, em trés etapas:

1. Planejamento: esta etapa visa a obtencdo de planos de recomposicdo para
acelerar o restabelecimento de energia nos seus instantes iniciais. Compreende,
dentre outras atividades, um grande nimero de andlise e simulagdes ‘“off-line”
para estabelecer e validar os procedimentos propostos, a serem executados na
etapa de recomposic¢ao.

2. Acoes de controle tomadas durante a degradaciao do sistema: o principal
objetivo desta etapa € conservar as fontes de energia principais. Depende,
basicamente, do desempenho dos operadores dos centros de controle do sistema
e da etapa anterior de planejamento. E importante, nesta etapa, assegurar
também que o estado geral do sistema elétrico seja conhecido o mais

precisamente possivel, tanto na situacdo pré-perturbacdo, quanto nos instantes
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iniciais da degradacdo propriamente dita; a estratégia de recomposicdo a ser
adotada dependera fortemente dessas informacdes, dada a grande quantidade de
configuragdes diferentes de estado, pré e pds-perturbacio, que podem ocorrer.

3. Recomposicao: consiste no restabelecimento de energia no sistema elétrico

apos a sua degradacao, quando a rede atingir um ponto eletricamente estavel.

Portanto, para uma rede de energia elétrica, a saida do estado restaurativo e o
retorno ao estado de operagdo normal, conforme a Figura 2.1, estdo ligados a udltima etapa
do processo de reenergizacao do sistema apds as perturbagdes: a recomposi¢do do sistema,
propriamente dita. O problema da recomposicao de sistemas de energia elétrica pode,
entdo, ser também caracterizado como o conjunto de acoes de controle e procedimentos
empregados para levar o sistema de um estado de operacio restaurativo para um
estado de operacao normal.

A etapa da recomposi¢io da rede pode ainda, de acordo com [17], ser subdividida
em trés diferentes estdgios: Preparagdo, Reenergizacdo do Sistema e Reenergizacdo da
Carga. A diferenca bdésica entre eles € que, nos dois primeiros, as agdes sdo tomadas
visando conservar a estabilidade do sistema, enquanto no ultimo pretende-se retomar o

atendimento da demanda. Esses estdgios estdo melhor descritos nos itens a seguir.

2.3.1. Preparacao

Neste estdgio, o fator tempo € critico, pois muitas agdes devem ser tomadas o mais
rapidamente possivel. Sua duracdo total deve compreender um periodo de 30 a 60 minutos.
No inicio deste estagio, deve-se determinar o estado do sistema imediatamente apds a
perturbacao.

Em seguida, deve ser definido o sistema-objetivo. Este sistema € caracterizado pelo
estado e topologia que se deseja atingir ao final, ou em uma etapa avancgada, do processo de
recomposi¢do. Ele pode ser descrito em termos das caracteristicas das unidades geradoras
em servigo, sua energia gerada, quantidades previstas de energia importada e/ou exportada

do sistema, quantidade prevista de carga atendida e uma configuragdo bdsica da rede
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recomposta. Neste meio tempo, é necessario também identificar as causas da interrup¢ao e
retird-las do sistema, seja eliminando a causa propriamente dita ou, caso isto ndo seja
possivel em um curto intervalo de tempo, realizar o ilhamento da regido da rede onde se
concentra o defeito.

Posteriormente, ¢é selecionada uma estratégia para recompor o sistema de
transmissdo e as unidades de geracdo que tenham sido desativadas. Em virtude da
importancia do fator tempo, € desejavel que as acdes de recomposi¢do das unidades de
geragdo e transmissdo tenham sido estudadas anteriormente, na etapa de planejamento, para
viabilizar uma rdpida reenergizacdo da rede. Assim, o operador do sistema ndo precisarad
perder tempo determinando estratégias de restabelecimento desses componentes do sistema,

permitindo que essa etapa se desenrole rapidamente, dependendo, evidentemente, da

disponibilidade dos equipamentos do sistema apds a perturbacao.

2.3.2. Reenergizacdo do Sistema

Neste estdagio, compreendendo um periodo de 3 a 4 horas, as redes de transmissao,
que compdem o esqueleto do sistema-objetivo, sdo inicialmente reenergizadas apds o
restabelecimento das unidades geradoras.

Em seguida, as ilhas do sistema de transmissdo sdo sincronizadas, restabelecendo
uma quantidade de carga suficiente para estabilizar a tensdo do sistema e as unidades
geradoras. Neste intervalo, os montantes de carga maiores devem estar sendo preparados
para a recomposi¢do no proximo estagio.

Uma vez que este estdgio envolve tarefas como energizacao de linhas de alta tensdao
e sincronizagdo e interligacdo das ilhas do sistema de transmissdo, sdo requeridas andlises
confidveis das operagdes de chaveamento que serdo realizadas. Essas andlises podem ser
obtidas, de maneira prévia, através de procedimentos estabelecidos na fase de preparacdo.
Para tanto, é necessdrio determinar diversas caracteristicas da rede elétrica apds as
operacodes para garantir que limites da rede ndo sejam violados, tais como niveis de tensdes
terminais, balanco de reativos, estabilidade do sistema, resposta dindmica de freqiiéncia e

tensdo, andlise de contingéncias em um nivel minimo e coordenacio do balanco de carga e
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geracdo. Conseqlientemente, o custo computacional dessas andlises para a recomposicdo do
sistema de transmissdo € extremamente elevado, tornando infactivel, em muitos centros de
controle de sistemas de energia elétrica, a simulacdo dos chaveamentos através de

ferramentas computacionais imediatamente antes da realizacdo dos mesmos.

2.3.3. Reenergizacao da Carga

Neste estdgio, a carga remanescente do sistema deve ser restabelecida o mais
rapidamente possivel. J4 que, neste ponto, o sistema bdsico de geracdo e transmissdo foi
restabelecido, a prioridade do processo passa a ser, agora, o rdpido atendimento da
demanda da rede elétrica propriamente dita.

Conseqiientemente, o programa de restabelecimento tem como restricdo apenas a
capacidade das unidades geradoras em alimentar as cargas, devendo-se desconsiderar, nesta
fase, o problema de despacho econdmico dessas unidades. A resposta do sistema torna-se
mais robusta quanto maior for o nimero de geradores em servigo que nao atingiram seus
limites. Assim, conforme o processo de recomposicio das cargas evolui, pode-se

restabelecer cargas em quantidades cada vez maiores.

2.4. As Restrigdes do Sistema Durante a Recomposicao

Por ser uma atividade que lida com a transicao abrupta entre dois estados extremos
de operacdo de um sistema de poténcia, de uma condicao de grandes dreas desenergizadas,
com a rede desconexa, para outra de atendimento total da demanda, com o sistema malhado
e em sincronismo, a resolu¢do do problema da recomposi¢do deve contemplar todas as
restri¢des, técnicas e elétricas, impostas pelos diferentes equipamentos e cargas distribuidos
ao longo da rede.

As restricdes no processo de recomposicdo podem ser classificadas de diferentes
maneiras. Neste trabalho, foi adotada uma classificacdo de ordem tecnoldgica e qualitativa

das restri¢des, quando possivel, com relacdo ao componente de operacio e controle da rede
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elétrica a que se referem, para facilitar o seu relacionamento com as etapas do processo de

recomposi¢ao.

2.4.1. Restrigdes na Operacado de Geradores

As unidades geradoras impdem diversas restricdes ao problema da recomposi¢cdao
[4,17]. Algumas delas dizem respeito ao tempo necessdrio para a reativacao dos geradores.
As unidades hidrelétricas, para manter a estabilidade, podem ser desligadas, visando a
manutencdo do balanco imediato entre geracdo e carga, para evitar o desligamento das
unidades térmicas. Entretanto, o uso deste artificio pode levar a alguns problemas na
unidade geradora, tais como a aceleracdo mecanica resultante do desligamento, o estresse
térmico causado pela mudanca subita de carga e os elevados torques resultantes dos
distarbios na operacdo. Além disso, deve-se levar em conta também que o tempo maximo
de reativacdo de unidades térmicas para evitar a partida a frio ¢ de 30 a 60 minutos
(dependendo da unidade). No caso desse tempo ser excedido, o processo de reativacao de
uma unidade geradora térmica leva de 2 a 3 horas.

Existem também grandes dificuldades relacionadas a cavitagdo, um fendmeno
decorrente da interacdo mecanica entre o fluxo de dgua e a turbina, que sofre grandes
variacdes de pressdo. Nas pds de uma turbina hidréulica, a cavitacdo provoca erosdo. A
cavitacdo ¢ um problema de dificil tratamento, pois incorre diretamente na perda de
material nas pds da turbina. Como a substituicdo da turbina € invidvel financeiramente,
essas perdas tém que ser repostas manualmente, pela adi¢@o fisica de material (como aco,
por exemplo), requerendo elevados periodos de manutencao. Ela é agravada pela presenca
dessas variacdes no fluxo de dgua, o que tende a ocorrer durante o processo de
recomposi¢do (para satisfazer o equilibrio entre geracdo e carga) e, portanto, impde
restricOes significativas na operacdo de unidades hidrelétricas durante a reenergizacido da
rede.

Outro problema diz respeito ao desligamento automatico dos geradores pela atuacao
da protecdo (com a oscilagdo da freqiiéncia). A referéncia [4] estabelece que a unidade é

automaticamente desligada quando a freqiiéncia do sistema atinge valores maiores que
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110% do valor nominal, ou menores que 95% do valor nominal (no Sistema Interligado
Nacional, para a maioria das instrugdes operativas de recomposi¢do, essa faixa se encontra
entre valores tipicos de 59 a 61 Hz, ou seja, entre 98,3% e 101,7% da freqiiéncia nominal).
Esses valores devem ser observados com atencao, pois a freqiiéncia no sistema durante a
recomposi¢do, ainda fracamente malhado, tende a oscilar consideravelmente, com o
progressivo religamento das cargas. Essas oscilacdes na freqiiéncia s6 podem ser

suportadas por valores de tempo reduzidos, antes da atuacdo da protecao.

2.4.2. Restrigoes na Operacdo de Linhas de Transmissdo

As linhas de transmissao também oferecem restri¢des ao problema da recomposi¢cdo
[10, 17, 34]. Em geral, os operadores sdo instruidos a recompor a maior parte possivel de
uma linha de transmissdo, ou toda a linha, em cada passo do processo de reenergizacao.
Entretanto, quanto maior o tamanho da linha a ser energizada, maiores as sobretensdes
causadas pelo chaveamento das mesmas. Esse valor deve ser observado para ndo
comprometer o isolamento dos diferentes equipamentos do sistema, o que poderia danifica-
los, e também porque € recomenddvel que uma quantidade suficiente de carga seja
conectada ao terminal da linha para atenuar os efeitos transitorios.

Um outro aspecto do papel das linhas de transmissdo durante a recomposi¢dao do
sistema refere-se aos limites de transmissdo de poténcia. Para as linhas normalmente
instaladas em sistemas de transmissdo, os limites térmicos de operacao, geralmente, situam
o valor de poténcia que pode ser transmitido abaixo da capacidade maxima de transmissao.

Finalmente, outra restri¢do estd associada ao nimero de linhas de transmissdo que
sdo recompostas durante cada etapa de reenergizacdo do sistema. Se as linhas de
transmissdo escolhidas para serem recompostas ndo forem energizadas em uma seqiiéncia
temporal correta, podem ocorrer problemas elétricos, como sobretensdes nos terminais da
linha ou o desbalanco de reativos na rede, que podem causar sérios danos aos
transformadores ou criar problemas de distor¢do harmdnica, levando ao atraso do processo
de recomposi¢cdo. Além disso, a operacdo dessas linhas requer a execucdo de diversas

operacdes de chaveamento, necessitando da ativagdo dos disjuntores do sistema. Assim,
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para evitar a geracdo de reativos desnecessdrios, mantendo um perfil de tensdo na rede
estdvel, e para minimizar as operacdes de chaveamento, é desejavel trabalhar com o menor

numero possivel de linhas de transmiss@o nas etapas iniciais da recomposi¢ao do sistema.

2.4.3. Restrigdes na Operacdo de Disjuntores

Os disjuntores em sistemas elétricos de poténcia sdo responsdveis pelo isolamento
de defeitos do resto do sistema [4, 8]. Assim sendo, estes dispositivos desempenham um
papel de grande importancia durante a energizacdo da rede, uma vez que o processo de
recomposi¢do do sistema € composto por uma seqiiéncia de operacdes de chaveamento.

A primeira restricdo dos disjuntores diz respeito ao nimero de operacdes
seqiienciais automadticas remotas, de fechamento e abertura, que podem ser realizadas no
equipamento em um curto intervalo de tempo. Caso a quantidade dessas operacdes exceda
um valor previamente especificado, o disjuntor é conduzido, automaticamente, a um estado
de travamento na posicdo aberta, requerendo, entdo, intervencdo manual para seu
destravamento. ApOs entrar neste estado, ndo poderdo ser utilizados em processos
automaticos de recomposicao do sistema, sem a intervencao manual.

Além disso, disjuntores estdo sujeitos, também, a ocorréncia de defeitos no seu
funcionamento. Esses defeitos decorrem de diversos fatores, como tempo de uso do
equipamento, sua vida util, tipo de constru¢cdo, meio de extingdo do arco empregado e das
condig¢des climdticas externas. Um exemplo € o caso dos disjuntores a gis (SFs) submetidos
a temperaturas muito baixas; nesse caso, o gds pode se liquefazer, impedindo a operacio
correta do equipamento. A manuten¢do preventiva desses dispositivos é de grande
relevancia para o perfeito andamento do processo de recomposicdo de um sistema de
poténcia, pois a falha de energizacdo de um corredor de transmissao importante, por defeito
no dispositivo de chaveamento, pode conduzir ao inicio de um blecaute de grandes
proporg¢oes.

Uma restricao final diz respeito a médxima diferenca de tensdo que pode estar
presente entre os terminais do disjuntor no momento do seu fechamento. Uma vez que a

atividade de recomposicdo requer, em alguns dos seus estdgios, a ligacdo entre diferentes
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areas ja energizadas, para a interconexdo do sistema em energizacio progressiva, especial
atencdo deve ser dada as técnicas de sincronizagdo entre as dreas para que o fechamento
dos paralelos ndo danifique os dispositivos de chaveamento, comprometendo o andamento

global do processo.

2.4.4. Restrigdes na Operacdo de Subestacoes

Durante a interrupcdo, as subestagdes ndo podem ficar sem uma fonte de energia,
capaz de fornecer poténcia alternada de baixa tensdo para manuten¢do dos equipamentos
basicos da rede [4]. Pode-se citar, como exemplo, a operacdao de unidades remotas de
medicdo, a necessidade de operacdo de estagios de ventilacdo forcada dos transformadores
e a operacdo de relés, disjuntores e chaves. Esta energia, normalmente, é fornecida por
bancos de baterias quimicas presentes na propria subestacdo. Entretanto, essa energia €
limitada; assim, a rede de transmissdo deve ser recomposta e estabilizada, com o nimero de
operacoes e atividades nos equipamentos em cada subestacdo respeitando, também, esses

limites de suprimento de energia local.

2.4.5. Restrigdes na Operacao de Cargas

Uma vez que o objetivo principal do processo de recomposicdo do sistema ¢é
restabelecer a energia interrompida para as cargas da rede, estas impdem grandes restri¢des
para a reenergizacdo durante todas as suas etapas [4, 17, 21]. Durante as etapas iniciais, €
necessdrio conhecer o comportamento dindmico das cargas para uma correta modelagem
dos efeitos transitérios que ocorrerdo na rede. Além disto, se for feita uma tentativa de
energizar uma quantidade muito grande de carga de uma s6 vez, ou se os modelos
empregados ndo corresponderem ao seu comportamento real durante a reenergizacgdo,
unidades geradoras ou blocos de carga ja recompostos podem ser desligados, em
decorréncia dos esquemas de protecdo do sistema por baixa freqiiéncia. No caso dos

geradores, isto pode precipitar uma nova situacao de desligamento total.
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Na etapa de restabelecimento de energia das cargas, as demandas dos consumidores
podem corresponder a valores maiores que a sua demanda normal, durante periodos
relativamente longos de tempo apds a reenergizagdo. Isto também deve ser levado em
consideragdo durante o processo de recomposi¢do para evitar problemas de desbalanco
entre geracdo disponivel e carga. O aumento da demanda no caso dos consumidores
industriais se dé pela tentativa de repor a produ¢do interrompida ou perdida durante a falta
de energia, seja aumentando ligeiramente a demanda em regime, pela entrada de novas
linhas de produgdo, seja estendendo os seus periodos usuais de consumo. No caso dos
consumidores comerciais e residenciais, o aumento € provocado, principalmente, pela perda
da diversidade entre os equipamentos termostaticamente controlados, fortemente presentes
nessas classes de consumidor.

Finalmente, deve-se considerar, ainda, aspectos que tornam certas demandas
prioritdrias sobre as demais cargas do sistema. Esses aspectos podem dizer respeito a
diferentes critérios, como natureza da atividade do consumidor ou restri¢des institucionais.
Exemplos de cargas criticas sdo ramos de atividade como hospitais ou energia para o
controle de transito; regides com elevada concentragdo de orgdos governamentais de grande
importancia; ou consumidores de atividade industrial com forte dependéncia de energia
(como a produgdo eletrolitica de aluminio, que deve ser reenergizada em um intervalo

maximo de 30 a 45 minutos para evitar o esfriamento das caldeiras).

2.4.6. Restri¢oes de Politica Operacional, Supervisdo e Controle

As restri¢des, neste caso, sdo impostas por limitagdes de pessoal qualificado para
operacdo do sistema elétrico no momento da interrupg¢io [4]. A quantidade de pessoal, em
geral, depende da hora em que a interrup¢do ocorrer, bem como do dia da semana. Os
operadores disponiveis deverdo realizar as atividades de recomposi¢do em etapas e o tempo
requerido para a execucdo das mesmas depende fortemente do nimero de pessoas
envolvidas no processo. Os operadores de campo também terdo que se revezar na
realizacdo das atividades de operagdo manual de equipamentos e de isolamento e

eliminacdo de defeitos.
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Ja o sistema de supervisdo e controle apresenta restricdes no processo de coleta dos
dados, da rede elétrica sob supervisdo, através de unidades terminais remotas. Algumas
dessas unidades sdo alimentadas por fontes de energia prdprias, enquanto outras sio
alimentadas, diretamente, a partir da rede elétrica supervisionada. Com relagdo a essas
ultimas, por um lado, os operadores do sistema podem perder total ou parcialmente as
medidas durante o estado de blecaute, e, por outro, pode ocorrer um excesso de
informacdes que chegam das remotas, pela ineficiéncia de fun¢des de tratamento de alertas,
devido a intensa atuacdo de alarmes. Assim, eles t€ém que operar com base em simulacdes
ou planos pré-estabelecidos até que o fornecimento de energia para esses pontos da rede
retorne e o sistema possa ser novamente supervisionado de maneira adequada [8, 10, 14]. E
possivel, ainda, que os canais de comunicacdo entre as unidades terminais remotas € o
subsistema SCADA possam estar comprometidos, durante a interrup¢cdo no fornecimento

de energia, em blecautes de grandes proporcoes.

2.4.7. Restrigoes de Analise de Rede

Tendo-se em vista a grande quantidade de restricdes e fenomenos envolvidos com
as operagdes de chaveamento e controle durante a recomposi¢do, um pacote minimo de
diferentes programas de andlise da rede elétrica em estudo deve ser implementado, quando
existe o propdsito de viabilizar a resolu¢do dos problemas envolvidos com a reenergizacao
dos componentes e equipamentos da rede elétrica. Esse pacote €, basicamente, constituido
por [5, 26]:

1. Programa de fluxo de carga: este programa lida com a determinagcdo da
distribuic@o dos fluxos de poténcia ativa e reativa da rede elétrica em estudo, e
constitui uma rotina fundamental do pacote de programas de andlise.

2. Programas de configuracio e observabilidade: estes programas tém por
objetivo determinar o modelo elétrico da rede e suas por¢cdes observaveis que
serdo posteriormente empregadas pelas demais fungdes de andlise.

3. Programa de estimacdo de estado: este programa determina o estado mais

provavel da rede elétrica a partir das medidas das grandezas do sistema
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disponibilizadas pelo sistema de supervisdo. A determina¢do do estado ¢é
usualmente obtida através do método dos quadrados minimos ponderados.

4. Modelagem das redes externas: esta funcdo tem por objetivo a determinacgdo
de equivalentes para as redes elétricas externas ao sistema elétrico
supervisionado, vistas a partir dos nds de fronteira. Tais equivalentes podem ser
obtidos a partir de diversos métodos; um método bastante difundido é o
equivalente Ward estendido.

5. Programa de estabilidade transitéria: tal fungdo deve descrever o
comportamento do sistema por um periodo curto (normalmente de 1 a 5
segundos) apds uma perturbagdo, tipicamente como aumento subito da carga,
perda da geracdo e contingéncias diversas.

6. Programa de analise dindmica de longa duracdo: este programa tem por
objetivo descrever o comportamento dindmico da rede sob andlise para um
periodo da ordem de minutos, equivalente as constantes de tempo de grandes
usinas de geracdo e da dindmica de algumas cargas.

7. Programa de andlise transiente de tensido: esta funcdo tem por objetivo
estimar, mesmo que de maneira aproximada, os transientes de tensdo
relacionados a energizacdo de linhas de transmissdo ou chaveamentos de
elementos capacitivos. Esses transientes, em geral fortemente amortecidos e de
curta duracdo, podem gerar sobretensdes elevadas, afetando os dispositivos de
protec¢ao.

8. Programa de transitorio eletromagnético (EMTP): este programa é utilizado
para a andlise das sobretensdes causadas por ressonancia harmdnica em alguns
dispositivos do sistema elétrico e, embora ndo seja amplamente utilizado na
operacdo em tempo real e no treinamento de operadores para a recomposi¢ao,
seu emprego na etapa de planejamento € vital para andlises como coordenacdo
do isolamento, surtos de chaveamento, ressondncia e magnetizacao de
transformadores.

9. Programa de analise de curto-circuito: este programa tem por finalidade

analisar a situacdo da rede elétrica com relag@o aos dispositivos de prote¢ao das
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linhas, através da andlise de componentes simétricas. Os dispositivos de
protecdo, no instante da recomposicdo, t€ém seus ajustes comprometidos em
virtude das alteracOes topoldgicas resultantes das operagdes de chaveamento,
podendo atuar indevidamente.

10. Programa de reducio de diferenca angular no chaveamento: no instante da
interligacdo de dois subsistemas ou ilhas, é necessdrio que a diferenca angular,
relacionada ao estado dos subsistemas no ponto de ligacdo, seja minima; caso
contrdrio, pode ocorrer a circulacio de correntes elevadas nas linhas e
equipamentos, levando a rede elétrica novamente ao colapso. Este programa tem
por objetivo analisar o instante ideal para a interligacdo dos subsistemas.

11. Programa de energizacio das cargas: este programa deve determinar o
comportamento da carga durante a recomposi¢do, que € variavel, tendo em vista
as condi¢des do blecaute, que sdo especificas, compreendendo um pacote de
previsdo da carga em regime, um pacote de ajuste as condicdes da interrupcao e
um algoritmo de seqiienciamento da energizacao.

12. Programa de coordenacio da recomposicao: Este programa tem por objetivo
coordenar as atividades do ambiente computacional dedicado a recomposicao,
organizando a execucdo das demais funcdes de andlise segundo critérios de
otimizacdo da seqiiéncia de ac¢des de controle, do chaveamento e da energizacio

do sistema, visando a minimizagao do tempo total da recomposicao.

Essa grande quantidade de fungdes computacionais complexas torna evidente outra
restricdo imposta pelo sistema de supervisao e controle no que diz respeito a sua arquitetura
computacional, com a tecnologia disponivel na atualidade. Essa arquitetura deve ser
robusta o suficiente para comportar, na medida do possivel, as simulagdes e analises da
rede elétrica, com relacdo a operacdo em tempo real da rede. Entretanto, dependendo do
tipo de defeito que causou a interrupcao do sistema sob estudo, as fungdes necessdrias para
0 processo de recomposi¢do podem se tornar muito mais exigentes, computacionalmente,
que as funcOes de andlise de rede normalmente em execugdo nos centros de controle,

inviabilizando, assim, a obtencdo de andlises das acdes de chaveamento e controle em
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tempo habil para auxiliar o processo de recomposi¢cdo em tempo real com a capacidade

computacional instalada.

2.5. A Importancia do Planejamento

que:

Com base no que foi exposto até o presente € possivel concluir, resumidamente,

O processo de recomposi¢cao de sistemas elétricos de poténcia se dd durante um
periodo de caréncia de recursos na rede elétrica, onde um nimero considerdvel
de consumidores se encontra sem energia;

O custo total, decorrente da interrupcdo aos consumidores, € diretamente
proporcional ao tempo em que os mesmos se encontram sem energia e pode,
facilmente, atingir um valor muito elevado, em termos monetarios;

O restabelecimento das zonas escuras, em tal condi¢do, € prioritario e deve ser
conduzido o mais rapidamente possivel;

Os dispositivos e equipamentos que compdem o sistema de poténcia impdem
uma grande quantidade de diferentes restricbes complexas, ndo-lineares e
interdependentes, para as acOes de operacdo e controle da rede durante o
processo de reenergizacao;

A necessidade de analise dessas restricdes, durante a recomposicao, conduz a
necessidade de resolugdo de uma série de fungdes computacionais na arquitetura
computacional disponibilizada pelo centro de controle, cuja carga
computacional pode, com facilidade, exceder o poder de processamento
disponivel;

A andlise das acdes de controle e chaveamento pode, entdo, ndo ser factivel
como ferramenta de apoio durante a recomposicdo de sistemas de energia

elétrica.
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Esses fatos tornam evidente a importancia do planejamento adequado da
recomposicdo de uma rede elétrica para uma execucdo rdpida e segura das acdes de
controle e chaveamento durante a reenergizacdo do sistema. A disponibilidade de planos de
recomposi¢do adequados, por um lado, dispensa o uso intensivo do ambiente
computacional, permitindo que sejam feitas apenas andlises especificas da condi¢do de
blecaute em curso e, por outro, garante o atendimento dos limites operacionais e restri¢oes
da rede, desde que sejam atendidas as condicdes da operacdo seqiiencial especificada nos
planos.

O aspecto mais importante a ser salientado quanto ao planejamento da
recomposi¢do € que essa etapa nao deve visar a obtencdo de planos e procedimentos que
sejam especificamente adequados para todas as contingéncias que podem ocorrer no
sistema, uma vez que o universo de possibilidades envolvendo as contingéncias possiveis
de uma rede elétrica € praticamente infinito; o seu principal objetivo deve ser a obtencao de
planos gerais de recomposi¢do, que possam servir como ponto de partida para uma situagao
genérica de blecaute e que possam ser adaptados com uma razodvel facilidade para a
condi¢do decorrente da contingéncia especifica que causou a falta.

Mais ainda, o planejamento da recomposi¢do deve permitir, também, preparar os
operadores, de antemdo, para a condicdo de blecaute, que € uma situacdo altamente
estressante, tanto do ponto de vista fisico quanto psicolégico. Isso € obtido através de
treinamentos e simulagdes, que podem ser realizados em ambientes idénticos aos de

supervisao, operacao e controle, onde os operadores trabalham normalmente.

2.6. Estratégias para Desenvolvimento dos Planos de Recomposicao

A estratégia a ser usada para o planejamento das agcdes de chaveamento e controle
durante a recomposicao depende do quanto o sistema se degradou antes de atingir um ponto
eletricamente estdvel, isto é, depende da eficdcia das acdes de controle de emergéncia
tomadas durante a fase de degradacdo do sistema. Basicamente, foram encontradas, na
literatura, duas estratégias genéricas para determinar as linhas de acdo durante a

recomposi¢ao [4]:
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Estratégia “build-up”: neste caso, o sistema é subdividido em ilhas (subsistemas),
onde cada uma dessas ilhas deve possuir ao menos uma fonte geradora de energia.
A recomposicdo de cada ilha € feita separadamente e a0 mesmo tempo. A maior
dificuldade nesse tipo de abordagem € a coordenacdo de miiltiplas acdes de
controle, levando-se em conta a disponibilidade de pessoal especializado no instante
do blecaute e o grau de facilidade, associado a execucdo das operacdes de
chaveamento. Esta estratégia é mais empregada em cendrios onde o sistema atingiu
uma degradacdo parcial, formando subsistemas energizados como resultado das
acOes emergenciais dos operadores.

Estratégia ‘“build-down”: esta estratégia consiste em recompor o sistema de
transmissdo esqueleto, reenergizando, na seqiiéncia, as cargas e religando os
geradores, passo a passo. A maior dificuldade, nesta etapa, € a reenergizacdo dos
sistemas de transmissdo de alta tensdo. Ela é normalmente empregada quando o
sistema atinge um alto grau de degradacdo, sendo que a coordenacdo das agdes de

controle, neste caso puramente seqiienciais, € mais simples que na estratégia “build-
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up”.

Alguns cuidados ainda podem ser tomados [4], para tentar maximizar a

probabilidade de que os planos desenvolvidos possam ser aplicados, com um baixo grau de

esforco, as condi¢des especificas de cada situacio de interrup¢do de energia, tais como:

Formaciao de uma equipe de planejamento: para o desenvolvimento dos planos,
pode-se formar uma equipe de planejamento de maneira a combinar, em um sé
grupo, as experiéncias pessoais de diferentes dreas da operacdo do sistema elétrico
sob estudo. Assim, pode-se incorporar, a equipe, pessoal especializado nas areas de
geracdo, protecdo, operacao do sistema, instrumentacdo, andlise do sistema e
telecomunicagdes, dentre outras. Sdo desejdveis, ainda, a participagdo de
especialistas em sistemas inteligentes e sua interacdo com os operadores do centro

de controle.
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Revisdo das caracteristicas do sistema: as caracteristicas do sistema mais
relevantes para o problema da recomposi¢do podem ser avaliadas e agrupadas em
dois grupos gerais. O primeiro grupo diz respeito as caracteristicas estruturais do
sistema, tais como total de carga e geracdo, extensdo territorial servida, tipo de
consumidor, niveis de tensdo de operagdo, dentre outras. O segundo grupo trata das
caracteristicas dindmicas do sistema, relacionadas ao balanco de poténcia reativa
(reserva dos geradores, disponibilidade do suporte de reativos, parametros da rede,
etc.), balanco de poténcia ativa (limites de geracdo, caracteristicas da carga, niveis
de poténcia na retomada de carga, etc.) e caracteristicas relacionadas a protecdo e
controle (localizacio das protecdes, tipo, pontos de medida no sistema, localizacdo
de disjuntores com acionamento remoto/automaético, etc.).

Formulacdao de suposicoes durante o planejamento: em geral, os planos de
recomposi¢do sdo elaborados levando-se em conta os cendrios de interrupcao mais
severos possiveis no sistema de energia em estudo. Entretanto, o nimero de
possiveis causas de um blecaute € praticamente indetermindvel, o que,
forcosamente, provocard a necessidade de adaptacdes nos planos para cada
interrupcdo especifica. A equipe de planejamento deve ser capaz de criar um
conjunto de planos de recomposicio que seja facilmente adaptivel pelos
operadores, formulando, para tanto, suposi¢des sobre a condicio inicial do sistema,
e admitindo as condi¢des de geracdo e carga mais provaveis para tais situacoes.
Essas suposi¢des devem abordar aspectos como hordrio da interrupcao (pico ou
regime), dia da semana, ocorréncia de eventos sociais e feriados, dentre outros.
Estabelecimento de objetivos: a equipe, uma vez constituida, deve estabelecer um
objetivo especifico, para cada etapa da recomposicdo, em seus planos, abrangendo
aspectos como: cargas prioritdrias a serem reenergizadas, nivel de geracao inicial a
ser atingido, sistema de transmissdo bdsico a ser recomposto inicialmente, seqiiéncia
de energizacdo de cargas e tempos mdximos para a realizacdo de cada tarefa.
Validacdo dos planos: os planos obtidos devem ser necessariamente validados
devido a complexidade dos fendmenos envolvidos na recomposi¢do. Portanto, as

solucdes propostas pela equipe de planejamento devem ser simuladas
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computacionalmente, para garantir que o sistema ndo se torne instavel novamente.
Os modelos da rede elétrica e do sistema de supervisdo e controle, neste caso,
devem ser detalhados o suficiente para prover resultados precisos. Em geral, mais
de um modelo para cada componente do sistema elétrico e do sistema operacional
pode ser necessdrio, em razdo dos diferentes fendmenos contemplados pelas
fungdes computacionais de apoio da recomposi¢do. Além disso, esses modelos
devem ser validados através da confrontacdo com dados reais, obtidos a partir das
telemedicdes do sistema supervisorio.

¢ Documentac¢iao: a documentacdo dos trabalhos da equipe de planejamento deve ser
eficiente, podendo ser dividida em trés diferentes tipos: referéncias (documentagdo
completa que inclui, além do plano propriamente dito, informagdes sobre seu
desenvolvimento e testes de simulacdo, com o objetivo de facilitar futuras revisdes
dos planos), treinamento (documentacdo que incorpora o plano, modificado
pedagogicamente, para se ajustar de maneira eficiente aos procedimentos de
treinamento) e de uso durante a recomposi¢do (documentacdo do plano modificado
para servir como guia aos operadores durante a recomposicdo, apresentando

caracteristicas como f4cil interpretacdo visual e acesso rdpido aos objetivos).

2.7. Modelo Conceitual para o Planejamento da Recomposi¢do

Com base nas estratégias de desenvolvimento dos planos, descritas anteriormente, €
considerando-se os problemas envolvidos no restabelecimento de energia durante e apds a
ocorréncia do blecaute, pode-se determinar um modelo conceitual para o processo de
planejamento da recomposi¢do de sistemas elétricos. Com base nesse modelo, € possivel
estabelecer um procedimento genérico para o desenvolvimento de planos de recomposi¢ao
pelas concessiondrias de energia elétrica e pelos agentes envolvidos com a operagdo do
sistema de poténcia.

De um modo geral, o processo de recomposi¢do pode ser encarado como uma
estratégia de energizacdo seqiiencial de linhas de transmissdo e carga, para retornar o

sistema ao seu estado de operacdo normal, de uma maneira rdpida e segura, apds uma
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perturbacdo de grandes proporcdes. Nessa estratégia, podem ser identificados elementos
nucleares do processo, denominados blocos construtivos de recomposicdo (ou RBBs —
“Restoration Building Blocks™) [17].

Um RBB pode ser definido como uma configuragdo minima, dependente de uma
fonte de energia autdbnoma, de linhas de transmissdo e carga, adequada para servir como
membro de um ou mais subsistemas que, em conjunto, sdo suficientes para recompor a rede
elétrica bésica (o esqueleto do sistema-objetivo). O fato de que os RBBs sdo configuracdes
minimas para efetivar o restabelecimento de energia significa que eles serdo necessarios
durante este procedimento, constituindo sub-processos que definem os estdgios iniciais da
recomposi¢do. Portanto, sua definicdo e estudo das suas caracteristicas elétricas, durante a
etapa de planejamento, constituem fatores significantes na minimiza¢do do tempo total da
recomposi¢do apds um blecaute.

Cada bloco pode incluir uma fonte de energia (como uma usina hidrelétrica ou uma
unidade térmica, ou mesmo uma linha de transmissdo energizada conectada a um sistema
externo estdvel), qualquer compensacao ou elemento shunt necessario ao restabelecimento
da fonte de energia e a carga necessdaria para estabilizar o bloco. Em alguns casos, um bloco
pode corresponder apenas a um conjunto de linhas de tal maneira que um conjunto de
blocos € capaz de reconstituir o corredor principal do sistema de transmissao.

Um cronograma de acdes de chaveamento e controle, necessdrias para a
recomposi¢do do bloco, deve ser associado a cada RBB, juntamente com os tempos
estimados para sua efetivacdo, passo a passo. Devem ser estabelecidos, também, os critérios
necessdrios para validar o RBB, especificamente, como uma opg¢do vidvel no processo de
recomposi¢ao.

A diferenca entre um RBB e uma ilha é que uma ilha é uma porcdo definida do
sistema que pode ser composta por um ou mais RBBs, juntamente com cargas
reenergizadas além das que seriam necessdrias para a operagdo estdvel dos RBBs. Além
disto, os blocos bdsicos devem ser definidos, para uma rede elétrica em particular, de
maneira Unica e relativamente invariante, perfazendo uma referéncia para os operadores. J4

as ilhas s6 podem ser definidas em razdo das caracteristicas particulares de cada situagdo de
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recomposi¢do, onde os RBBs podem ser considerados como sendo o seu nucleo

constituinte.

Com base nessa definicdo, a construcio dos planos, durante a etapa de

planejamento, pode ser sintetizada através dos seguintes passos:

1.
2
3.
4

e

10.
11.

12.

13.

Formacdo de uma equipe de planejamento heterogénea.

Revisao e documentagao das caracteristicas do sistema.

Formulagdo de suposi¢des e cendrios de recomposicao mais provaveis.
Verificacdo do grau de adequagdo da equipe para lidar com o planejamento em
funcdo dos cendrios propostos. Se a equipe € adequada, prosseguir; caso
contrério, retornar para (1).

Formulagdo de objetivos.

Modelagem do sistema através de suas componentes elétricas e operacionais.
Simulac¢do do sistema segundo os cendrios propostos.

Validagdo dos modelos empregados para a simulacdo do sistema confrontando
os resultados de (7) com dados reais obtidos do sistema supervisorio (SCADA).
Se os modelos apresentam margem de erro menor que uma tolerancia pré-
estabelecida, prosseguir; caso contrdrio, retornar para (6).

Identificacdo dos RBBs.

Proposicao dos planos e defini¢do de estratégias para cada cendrio proposto.
Validagdo da seqii€ncia de acdes de controle dos planos através de simulagdes.
Se os objetivos definidos em (5), para cada cendrio, foram atingidos, prosseguir;
caso contrdrio, retornar para (10).

Realizagdo da documentacdo de referéncia, treinamento e para uso durante a
recomposi¢ao.

Implementacio do ciclo de treinamentos de pessoal técnico.
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2.8. A Recomposi¢dao no Sistema Interligado Nacional

Na filosofia de recomposi¢ao do Sistema Interligado Nacional (SIN) brasileiro, a
descri¢do do processo passa pela definicdo inicial do conceito de “dreas geo-elétricas”.
Essas dreas sdo compostas por configuragdes de rede minimas, contendo pelo menos uma
ou mais usinas de auto-restabelecimento, capazes de reenergizar, de forma rdpida e segura,
cargas prioritarias da rede elétrica determinadas previamente [35]. Claramente, essa
defini¢do estd diretamente relacionada ao conceito tedrico dos blocos construtivos da
recomposi¢do, ou RBBs, definidos previamente, estabelecendo, de antemdo, um
particionamento Unico e conhecido da rede elétrica, quando analisada do ponto de vista dos
procedimentos que serdo desenvolvidos durante a recomposi¢ao.

Uma vez estabelecido esse conceito, as atividades pertinentes ao processo de
recomposi¢do nacional podem ser classificadas em duas fases distintas. A primeira,
denominada fase fluente, consiste na reenergizacdo radial dos corredores de transmissao
principais do sistema interligado, a partir das unidades de geracdo, com recomposicao da
carga necessaria somente para tornar estiavel a rede assim reenergizada. A segunda fase, ou
fase coordenada, € iniciada na seqiiéncia da fase fluente e tem como objetivos a
interconexao dos corredores de transmissdo ja reenergizados, tornando malhada a
configuragdo topoldgica do sistema, € a recomposi¢do das cargas e consumidores restantes
na rede elétrica. Essas fases estdo descritas, com maior profundidade, nos subitens que se
seguem. E importante salientar que a recomposicio fluente s existird em casos de
blecautes totais, ou seja, para situacdes de blecautes parciais, deve-se considerar somente a
fase coordenada da recomposicdo. Os procedimentos para a recomposicao das dreas geo-
elétricas encontram-se descritos em instrucoes operativas elaboradas, previamente,
durante a etapa de planejamento da recomposi¢do, pelas equipes de estudo do Operador
Nacional do Sistema (ONS) e dos agentes e homologados pela ANEEL (Agéncia Nacional

de Energia Elétrica), através dos seus ‘“Procedimentos de Rede” [33].
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2.8.1. Fase Fluente

7z

A recomposicio fluente do sistema de energia elétrica é caracterizada por uma
seqliéncia de acdes de controle que podem ser tomadas, de forma independente, pelas
diferentes concessiondrias de energia, sem necessidade de comunicacdo entre as mesmas.
Nessa fase, ocorre o restabelecimento inicial das diferentes dreas geo-elétricas estabelecidas
previamente.

Esse procedimento tem inicio através da reenergizacdo e sincronizacao de um
numero minimo de geradores em cada usina de auto-restabelecimento (com capacidade de
“black-start”), ou seja, de cada usina capaz de se restabelecer e de alimentar seus servicos
auxiliares, sem a intervengdo de fontes externas de energia. Posteriormente, sdo
reenergizados os corredores radiais e sdo retomados alguns montantes de carga
progressivamente (definidos na fase de planejamento), tomando-se o cuidado de manter o
balanco entre geracdo e demanda para cada drea geo-elétrica.

Um fato importante, acerca das defini¢des dos procedimentos da fase fluente, é a
necessidade dos operadores de centros de controle, de usinas e de subestacdes, obedecerem
a uma série de limites determinada em estudos prévios e simulagdes, conduzidos pelas
equipes de planejamento. Esses limites dizem respeito, dentre outros, a magnitude e
prioridade da carga a ser retomada em cada drea geo-elétrica e aos niveis de tensdo de saida
das unidades geradoras. Algumas instru¢des gerais, estabelecidas pelo ONS, para a
recomposi¢do fluente, na auséncia de restricdes operativas ou de recomendagdes contrdrias,
sdo:

® As usinas restabelecidas devem manter o maior numero possivel de unidades
geradoras operando durante todo o processo de recomposicao. Além disso, apesar
da reenergizacdo das usinas térmicas ser considerada com menor grau de prioridade
no processo de recomposi¢do, elas devem ser equipadas com esquemas de
ilhamento e de auto-restabelecimento com o intuito de suprir partes isoladas do

sistema elétrico logo apds a perturbacao.
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e Os bancos de capacitores devem ser desenergizados, evitando, assim, O
aparecimento de sobretensdes no sistema durante a reenergizacdo de linhas e
subestacoes.

e Aspectos financeiros (do ponto de vista dos custos e lucros operacionais das
concessiondrias de energia) ndo devem ser levados em consideracdo, em hipdtese

alguma, durante a decisdo sobre as agdes de reenergizacao da rede elétrica.

Uma vez que as agdes sdo executadas de maneira independente para cada uma dessas
dreas, a recomposicdo fluente tem como vantagens a minimizacdo tanto do tempo de
comunicacdo entre as concessiondrias de energia quanto do trabalho de coordenacdo,
reduzindo, conseqiientemente, a duracdo total do processo de recomposicdo nos seus

estdgios iniciais.

2.8.2. Fase Coordenada

Essa fase caracteriza-se pela coordenacgdo centralizada das agdes de controle a serem
tomadas em diferentes areas do sistema elétrico. Assim, os operadores dos centros de
controle regionais, responsdaveis por uma ou mais areas geo-elétricas, devem aguardar as
instrucdes de centros de controle de hierarquias mais elevadas para a execucdo de acdes que
conduzam a uma finalizacdo adequada do processo de recomposi¢cdo. Essa hierarquia é
definida de forma que os centros de controle locais sdo coordenados por centros de controle
regionais que, por sua vez, sdo coordenados pelo ONS. Nessa fase, portanto, a comunicac¢ao
entre operadores de diferentes centros de controle tem um papel decisivo.

No caso de blecautes totais, a fase coordenada tem inicio logo apds o término da
fase fluente e possui como objetivo a interconexdo elétrica das dreas geo-elétricas ja
recompostas. Além disso, os problemas e impedimentos surgidos durante a fase fluente sdo
solucionados, em tempo real, por uma equipe especial formada por técnicos e engenheiros.
Na fase de recomposi¢do coordenada, assume-se que, ao longo da fase fluente, o sistema

atingiu o estado de méaximo carregamento possivel sem supervisdo € sem comprometer a
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sua estabilidade. Assim, a partir desse momento, os limites de estabilidade (tais como o de
carregamento maximo de equipamentos, de estabilizacdo de freqiiéncia, de controle de
niveis de tensdo, de violagdes durante a retomada de carga e de estabilizacdo de areas geo-
elétricas antes da interconex@o) devem ser reavaliados, para a condic¢ao particular em que o
sistema se encontra, antes que as acdes propostas para a recomposicdo coordenada sejam
executadas. A finalizacdo da fase coordenada coincide com o término do processo de
recomposi¢do e ocorre quando todas as dreas da rede elétrica foram restabelecidas.

Algumas diretrizes estabelecidas pelo ONS para a recomposi¢do coordenada, na
auséncia de restri¢des operativas ou de recomendagdes contrarias, sdo:

e As empresas de energia devem informar, imediatamente, os centros de controle
hierarquicamente superiores sobre o término da fase fluente de suas respectivas
dreas geo-elétricas e aguardar instrucdes dos mesmos, para a tomada adicional de
carga.

e Os centros de controle regionais devem coordenar o fechamento de anéis ou de
paralelos entre diferentes dreas geo-elétricas.

e Se, durante a fase fluente, ocorrer algum impedimento no processo de reenergizacao
de uma drea geo-elétrica, o processo deve ser interrompido e sua recomposi¢do deve
passar, também, a ser coordenada por um centro de controle hierarquicamente

superior.



Capitulo 3

Modelagem dos Planos de Recomposi¢ao

como Grafos CPM/PERT

3.1. Introducao

Tendo sido identificados os principais desafios associados ao planejamento da
recomposi¢do de sistemas de poténcia interligados, torna-se possivel a definicio de um
modelo computacional para representar planos de recomposi¢do que viabilize, na medida
do possivel, tratar os problemas inerentes as atividades de reenergizacdo, segundo uma
abordagem 16gico-matemdtica bem definida. Deve ser objetivada, na escolha dessa
abordagem, a sua capacidade de representar a natureza bastante diversa das indmeras
tarefas que sdo executadas durante o processo de recomposi¢do, envolvendo atividades de
carater técnico (como, por exemplo, a atuacdo em controles e a nao violagcdo de limites dos
equipamentos e linhas de transmissao), gerencial (como a coordenacdo de interligacdo de
diferentes dreas geo-elétricas), logistico (como o deslocamento de viaturas e equipes em
campo) e estratégico (como a representacdo de cargas prioritdrias para reenergizacdo). Mais
ainda, dois aspectos muito importantes t€ém que ser levados em conta na definicdo de um

modelo para os planos de recomposi¢@o: a possibilidade de qualificar as diferentes linhas

35
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de acao definidas para abordar a reenergizacao sob um mesmo cendrio de falta de energia,
contemplando os diferentes aspectos do processo, e a viabilidade para modelar o carater
impreciso das atividades de recomposi¢do, permitindo uma abordagem estocdstica na sua
especificacdo.

Por esses motivos, foi adotado, neste trabalho, um modelo baseado em métodos de
caminho critico (usualmente definidos como PERT/CPM ou CPM/PERT") para representar
o seqilienciamento temporal e a dependéncia légica entre as atividades de recomposicao. Os
métodos de caminho critico CPM (“Critical Path Method”) e PERT (“Program Evaluation
Review Technique”) sdao métodos de planejamento e programacdo de processos
desenvolvidos, durante a década de 1950, pela Marinha dos Estados Unidos e pela
companhia DuPont, com o objetivo de otimizar os processos com multiplas atividades
encadeadas, tanto no aspecto temporal quanto de aplicagdo de recursos. Esses métodos
definem uma base formal e uma abordagem generalizada para o gerenciamento de projetos.
Na sua formulagdo, assume-se que a relacdo entre a duracdo e os custos de cada tarefa do
processo € bem conhecida, o que permite a estimacdo de diversos pardmetros de
gerenciamento e desempenho, como a alocacdo 6tima de recursos e o controle de custos do
projeto [36, 37, 38].

Assim, nos itens que se seguem, faz-se um breve histérico sobre métodos de
caminho critico, seguido pela representacdo de um processo pela sua lista de atividades e as
redes topologicamente conexas que representam o fluxo de atividades para um processo
genérico. Na seqiiéncia, € apresentado o modelo adotado para a representacao de planos de
recomposicdo de sistemas elétricos e € proposta uma metodologia para derivacdo

automdtica desse modelo a partir da lista de atividades de um processo de recomposicao.

3.2. Breve Historico dos Métodos de Caminho Critico

Os métodos de planejamento baseados em redes sdo, basicamente, elaborados a

partir de um grafo conexo, denominado “diagrama de rede”, que, essencialmente, ¢ uma
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evolucdo do grafico de barras desenvolvido por Henry L. Gantt no contexto militar que se
desenvolveu durante a Primeira Guerra Mundial, no tocante a administracdo e alocacdo de
recursos [36, 40]. Esse grafico, denominando “diagrama de barras” ou ‘“‘diagrama de
Gantt”, substituiu, na época, os métodos usados pelo Exército e pela Marinha norte-
americanos, que até entdo faziam uso de alfinetes coloridos e bandeirinhas. O sucesso
decorrente da utilizagdo do sistema contribuiu para sua popularizacdo, sendo, até hoje,
largamente empregado em geréncia de projetos, como, por exemplo, em processos de
computacdo paralela e distribuida. Quando comparado com seus predecessores, 0
diagrama de Gantt apresenta como principais vantagens o fato de possuir uma
comunicacao visual de nivel elevado, permitindo a inferéncia dos estagios que compdem
o processo de maneira simples e rdpida, e a possibilidade de avaliar a influéncia individual
que cada etapa tem no processo como um todo. A figura 3.1 representa o diagrama de Gantt
para um processo hipotético para a constru¢do de uma cabine de simulagdo, composto por 9

atividades, extraido da referéncia [19].

Tempo (u.t.)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| 13 14

A: Projeto de Simulagéo ___ 1

B: Treinamento de pessoal [

Atividade

C: Construcao de Instalagoes Especiais I ]

D: Certificacao de Instalagoes [

E: Aquisigao de Material |

F: Aferigdo dos Instrumentos |

G: Teste do material ]

H: Montagem da Cabine de simulagao ]

I: Execugdo da Simulagdo ]

Figura 3.1. Diagrama de Gantt para um processo de montagem de uma cabine de simulagdo [19]

Conforme o sistema de Gantt foi sendo disseminado, identificou-se uma grave

deficiéncia na sua utilizacdo em projetos de grande porte: a dificuldade em explicitar-se,

1 - . L. . .
Nesse caso, sdo referenciados pelo termo genérico “CPM/PERT” os diferentes métodos baseados na
representaciio de um processo por redes conexas.
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claramente, as relacoes de interdependéncia entre as diferentes atividades que compdem o
projeto. Assim, se por um lado é relativamente simples verificar o grau de influéncia que
cada atividade componente tem no processo, por outro é bastante dificil verificar o
impacto que as caracteristicas proprias de uma determinada atividade tém nas demais e,
conseqiientemente, nos prazos € recursos estimados para o projeto.

Essa dificuldade inerente ao grafico de Gantt motivou o aparecimento de grupos de
pesquisa e o incentivo a desenvolvimentos na drea de gerenciamento de processos para
viabilizar a explicitacdo dessas relacdes de dependéncia tecnoldgica. Assim, em 1956,
Flagle escreveu um trabalho sobre tolerancias probabilisticas em planejamento e previsao,
publicado, posteriormente, em “The Journal of Industrial Engineering” em 1961 [41], que
pode ser considerado como o precursor dos métodos de caminho critico. Finalmente, em
1957-1958, os diagramas de rede para geréncia de projetos foram formalizados em
trabalhos conduzidos por equipes de pesquisa independentes, que deram origem a dois
métodos distintos: 0 CPM (*“Critical Path Method’) e o PERT (“Program Evaluation
Review Technique”’).

O CPM se desenvolveu a partir de um esforco conjunto, realizado em 1957, pela
companhia DuPont e a Remington Rand Univac. O objetivo inicial da equipe de pesquisa,
nesse caso, era desenvolver métodos para determinar a melhor maneira de reduzir os
tempos gastos em atividades de manuten¢@o preventiva, manutencdo corretiva e produgao.
Para tanto, foi adotada uma abordagem baseada nas relacoes entre custos e tempo,
assumindo que as caracteristicas de proporcionalidade entre os custos diretos e indiretos de
uma determinada atividade e a sua duracdo podem ser bem conhecidas. Apds o trabalho de
pesquisa, entretanto, obteve-se uma metodologia que visava, principalmente, identificar a
duracao 6tima para um projeto, de forma a minimizar a totalidade dos custos, tanto os
diretos (como, por exemplo, jornadas de trabalho e matéria-prima), quanto os indiretos
(como custos associados a atividades de supervisdo, geréncia e eventuais interrup¢des na
producdo, devido a imprevistos).

Ja o PERT surgiu como uma maneira de os 6rgdos militares norte-americanos
lidarem com o desafio de produzir e equipar submarinos nucleares com misseis balisticos

em 1958, no ambito do denominado Projeto Polaris. Na época, foram divulgados diversos
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estudos na midia que alertavam para as grandes discrepancias que ocorriam entre as
previsdes de projetos contratados pelo governo e os recursos empregados, de fato, na
execugdo desses projetos. Esses estudos [36] indicavam que os custos médios reais para
projetos de desenvolvimento militar eram cerca de duas a trés vezes maiores que aqueles
previstos no momento da contratacdo, enquanto as duracdes totais reais eram de 40% a
50% maiores que a estimativa inicial. Estudos similares conduzidos para projetos
comerciais particulares também indicavam deficiéncias entre as estimativas de custo e
duracdo inicialmente planejadas e seus valores reais, totalizados apds a conclusdo do
projeto, que eram em média 70% maiores, para o caso dos custos, € 40% maiores, para o
caso do tempo total requerido.

Assim, a aprovagdo do projeto Polaris pelo congresso norte-americano se deu em
um clima de desconfianga geral, dado o impacto causado na sociedade civil pela divulgacdo
desses estudos. O projeto, envolvendo cerca de 9000 empreiteiros, foi contratado para ser
concluido em um prazo total de cinco anos, sendo acompanhado de perto pelos meios de
comunicacdo vigentes na época [40]. Sob a supervisdo do comandante americano W.F.
Raborn, uma equipe de pesquisadores foi, entdo, reunida para desenvolver uma forma
mais eficiente de planejamento e controle para o projeto. Esses pesquisadores,
provenientes da Lockheed Aircraft Corporation, do escritério de projetos especiais da
Marinha norte-americana e da firma de consultoria de Booz, Allen e Hamilton, foram
reunidos sob o projeto PERT, uma sigla para “Program Evaluation and Review Task™.
Entretanto, na entrega do primeiro relatorio interno de andamento da pesquisa, o
significado da sigla ja& tinha sido alterado para “Program Evaluation and Review
Technique”, nome pelo qual a metodologia ficou conhecida.

Para os patrocinadores do projeto, o fator tempo era o mais critico e,
conseqiientemente, a equipe de pesquisa concentrou seus esforcos principalmente nesse
ponto. Como resultado, a metodologia desenvolvida para o PERT incorporou
caracteristicas de incerteza nas estimativas de duracdo do projeto, permitindo obter
horizontes para sua conclusdo temporal em diferentes faixas de confiabilidade. A partir do

emprego das técnicas desenvolvidas, o projeto Polaris foi executado dentro do orcamento
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e em um prazo de trés anos (bem menor que o prazo contratado), o que contribuiu para
divulgar os métodos propostos pelos pesquisadores.

Apesar do alto grau de similaridade entre as metodologias (CPM e PERT), as
equipes responsaveis pelo seu desenvolvimento ndo tiveram contato uma com a outra até
1959, quando a popularidade das duas técnicas se tornou significativa o suficiente para que
ambas ndo pudessem mais ser ignoradas.

Outras técnicas, que ndo serdo detalhadas neste trabalho, se seguiram ao
desenvolvimento dos métodos CPM e PERT. As principais foram, em 1962, o
aparecimento do método “PERT/Custo”, visando incorporar ao método PERT
caracteristicas de alocacdo de recursos as atividades e tarefas de um processo, e, em 1964, o
“diagrama de precedéncias” (também conhecido por “método francés”, “neopert” e
“diagrama de blocos™), desenvolvido na Franca por Roy [40], considerado por alguns
autores mais simples e eficiente que os anteriores. O mais importante a salientar € que a
principal contribuicdo desses métodos é a representacio de um processo por um
diagrama de rede, topologicamente conexo, no qual é possivel representar, explicitamente,
as relacdes de precedéncia tecnoldgica entre as tarefas individuais que o compdem. A
figura 3.2 apresenta um possivel diagrama de rede para o mesmo processo genérico

representado, anteriormente, com o diagrama de Gantt na figura 3.1.

Figura 3.2. Um diagrama de rede para o processo de montagem de uma cabine de simulacdo [19]

Nessa figura, as letras maidsculas referem-se as atividades do processo em andlise.

Resumindo, esses métodos definem uma base formal e uma abordagem generalizada para o
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gerenciamento de projetos, e sdo referenciados, nos dias atuais, pela designacdo genérica de

“CPM/PERT”, apresentando alguns pontos gerais em comum [36, 37, 38]:

a)

b)

Na sua formulacdo, assume-se que as relacOes custo/tempo (entre a duracdo e os
custos de cada tarefa do processo) podem ser bem conhecidas, o que viabiliza a
estimacdo de diversos parametros de gerenciamento e desempenho, como a
alocacao 6tima de recursos e o controle de custos do projeto.

As técnicas presumem que qualquer projeto ou plano pode ser desmembrado em
uma seqiiéncia légica de acdes predefinidas (ou atividades) encadeadas. A
realizacdo dessas atividades conduz a conclusdo do projeto. Outra hipétese
importante, adotada nesses métodos, € que as atividades possuem uma execugao
l6gica de natureza tecnoldgica, ou seja, apesar de poderem ser executadas de
maneira relativamente independente, elas possuem, necessariamente,
precedéncias tecnoldgicas entre si.

Os métodos CPM/PERT sao baseados na identificagdo do caminho critico do
processo, isto €, da seqiiéncia de atividades que determinam a duracdo total do
projeto. Para atingir esse objetivo, utilizam uma representacdo grafica das
relacdes entre as atividades do processo, na forma de um grafo orientado (aqui
denominado de grafo CPM/PERT), e métodos computacionais numéricos que

determinam a relevancia de cada atividade no plano geral.

Tendo-se em vista essas caracteristicas, os itens a seguir exploram a decomposi¢cao

de um projeto em atividades logicas, suas caracteristicas internas de interdependéncia,

através da definicdo de uma “Lista de atividades”, e o arranjo para o encadeamento

topoldégico em estruturas tipo grafo dirigido, que foi adotado, neste trabalho, para a anélise

de projetos com métodos de caminho critico.

3.3. Lista de Atividades de um Projeto

A lista de atividades de um projeto (também conhecida como “tabela de descricdo

de atividades™) constitui-se, basicamente, da informacao necessaria para a construciao da

rede conexa que representard o andamento do processo. Essa lista, usualmente representada
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na forma de uma tabela, estabelece de maneira individual cada uma das tarefas, suas
caracteristicas de custo/tempo e sua relacdo de dependéncia quanto as suas atividades
imediatamente precedentes. Cada entrada na lista corresponde a um registro com o seguinte

formato (os campos de dados ndo precisam estar necessariamente nessa ordem):

{Nome da atividade} { Caracteristicas da atividade} { Pré-requisitos da atividade}

Partindo-se da suposicdo de que o processo em andlise pode ser quebrado em
procedimentos nucleares e individuais, entretanto tecnologicamente e temporalmente
dependentes, sempre serd possivel derivar a lista de atividades. Como a rede conexa que
representard o processo € o modelo principal no qual serdo baseados os célculos de
indicadores e andlises numéricas, € importante que a informacdo disponibilizada pela
mesma represente, o mais fielmente possivel, a decomposi¢do do processo em suas tarefas
constituintes. Por esse motivo, a enumeracao dos registros dessa lista ¢ uma tarefa que deve
ser realizada, via de regra, com o apoio de especialistas com profundo conhecimento do
processo sob analise. A figura 3.3 apresenta a lista de precedéncia para o processo que foi
representado, anteriormente, com o digrama de Gantt (figura 3.1) e com o diagrama de rede

(figura 3.2).

Atividades

Atividad
vt e Precedentes

A: Projeto de Simulagao e

B: Treinamento de pessoal

C: Construgdo de Instalagbes Especiais

D: Certificagdo de Instalagdes

E: Aquisigdo de Material

mi» |O|>» |>»

F: Aferigdo dos Instrumentos

G: Teste do material D,F

H: Montagem da Cabine de simulagao B, G

I: Execugao da Simulagé@o H

Figura 3.3. Lista de precedéncia para o processo de montagem de uma cabine de simulag@o [19]
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3.4. A Rede Adotada para a Representacdo de Projetos

Definida a lista de atividades, a rede para representacdo do projeto pode ser montada
para viabilizar a aplicacdo dos algoritmos de célculo de custos e tempos envolvidos com o
projeto de maneira eficiente. Dentre as diversas abordagens possiveis para essa
representacdo, duas sdo mais utilizadas no caso dos métodos CPM e PERT, e estdo
conceitualmente descritas a seguir.

A primeira abordagem estd baseada na associacdo das atividades aos vértices (n0s)
do grafo em construcdo, sendo a dependéncia tecnoldgica indicada pelo sentido das arestas
(arcos), com a restricdo de que entre cada par de vértices possa existir apenas uma aresta.
Esse tipo de grafo € denominado rede AoN (“Activities-on-Nodes”) ou rede orientada por
tarefas [19, 36].

A segunda abordagem consiste na utilizacdo das redes denominadas AoA
(“Activities-on-Arcs”) ou rede orientada por eventos, em que a identificacio e a duragcdo
das atividades sdo associadas as arestas do grafo CPM/PERT em construcao. Os vértices do
grafo sd@o denominados etapas e recebem uma identificagdo seqiiencial. Essas etapas sdo
estdgios do processo onde ocorre a convergéncia de atividades e, conseqiientemente, onde
fica explicita a interdependéncia tecnoldgica entre as mesmas. A Figura 3.4 apresenta uma
lista com 6 atividades diferentes, suas caracteristicas de duracdo e as redes AoN e AoA
correspondentes.

Neste trabalho, a andlise de planos de recomposicdo de sistemas elétricos de
poténcia € abordada a partir dos modelos de rede para processo construidos usando grafos
do tipo AoA. Assim, uma vez que o grafo CPM/PERT esteja disponivel, pode-se aplicar as
técnicas de identificagdo de caminho critico e integralizacdo de recursos/duracio, as quais
estdo baseadas na execug¢do seqiiencial de pelo menos trés varreduras computacionais pelo
grafo: uma varredura forward, em que os elementos do grafo sdo inspecionados para
determina¢do do tempo mais cedo em que podem se iniciar as atividades do projeto; uma
varredura backward, utilizada para a determinacdo do tempo mais tarde em que podem se
iniciar as atividades do projeto; e a varredura para o cdlculo das folgas envolvidas com os

elementos do grafo, que representam os atrasos admissiveis nas atividades. E importante
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salientar que todas essas varreduras sdo realizadas considerando que a duracdo total do
processo nao pode ser comprometida, ou, entdo, visando satisfazer um objetivo de
otimizacdo (de recursos ou tempo) que leve em conta a relagdo custo/duracdo explicita nas
atividades. Como o principal foco deste capitulo é a derivacdo dos modelos de rede para os
planos de recomposi¢do da rede elétrica, os cédlculos envolvidos nessas varreduras nao

serdo detalhados aqui, mas sim no capitulo subseqiiente.

Alvdade i Fresodentss
A 4 .
B 3 e
(a) c 5 A B
D 2 A
E 6
F 4 D

Figura 3.4. Diagramas de rede para um processo genérico. (a): Lista de precedéncia ou de atividades; (b): rede
correspondente tipo “Activities-on-nodes” (AoN); (c): rede correspondente tipo “Activities-on-Arcs” (AoA)

Os termos, a seguir, extraidos das referéncias [36, 40], formalizam e definem as

terminologias mais comumente adotadas para as redes de projetos do tipo AoA.

Definicao 3.1: “Uma atividade é qualquer parcela de um projeto que consome
tempo ou recursos, e possui um inicio e um término bem definidos. Atividades podem
envolver trabalho, procedimentos burocrdticos, negociagoes contratuais, operagdo técnica
de equipamentos e mdquinas, etc. Um termo comumente usado como sinénimo é ‘tarefa’.

Atividades (no caso de redes AoA) sdo representadas graficamente por setas (arestas
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dirigidas do grafo CPM/PERT), com sua descricdo e estimativas de tempo/custo

delineadas ao longo do seu comprimento”.

Definicao 3.2: “Uma seta (aresta dirigida) que representa meramente a
dependéncia entre duas tarefas é denominada atividade-fantasma (ou ‘dummy’). Uma
atividade-fantasma possui tempo nulo estimado para a sua conclusdo. Pode ser
denominada também de ‘aresta de dependéncia’. Atividades-fantasma sdo usualmente
representadas por arestas com linha tracejada, ou arestas convencionais com o roétulo da

duragdo igual a zero”.

Definicao 3.3: “Os momentos de inicio e fim das atividades (que correspondem as
arestas dirigidas), sdo denominados eventos. Em tese, um evento é um ponto temporal
instantaneo. Termos sinénimos para designar esses pontos sdo ‘no’ e ‘conector’. Se um
evento corresponde ao ponto onde se completa a execucdo de mais de uma atividade, ele
pode ser denominado ‘evento de convergéncia’. Se, por outro lado, ele corresponde ao
ponto temporal onde se iniciam conjuntamente mais de uma atividade, pode ser
denominado evento de ‘burst’. Graficamente (para redes AoA), eventos sdo representados

como os vértices do grafo CPM/PERT” .

Definicao 3.4: “Uma rede de projeto é a representacdo grdfica do plano do projeto,
mostrando as inter-relacoes entre as diferentes atividades que o compoem. Essas redes
também podem ser denominadas ‘diagramas de setas’. Uma vez que os cdlculos de
duragdo/custo associados ao projeto estejam concluidos, a rede pode ser empregada como

instrumento de planejamento/execu¢do do mesmo”.

Definicao 3.5: Um projeto é definido, neste trabalho, como “um empreendimento
tempordrio, de caracteristicas unicas e ndo-repetitivo, cuja execu¢do conduz a cria¢do ou
conclusdo de um produto ou servigo tinico”. Um projeto pode ser aqui também referido
como processo. Em outras palavras, “deve possuir um momento de inicio e um de fim, e

quando os seus objetivos sdo atingidos, o projeto é encerrado”.
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Associadas a essas defini¢des, um conjunto de regras deve ser adotado para garantir
as consisténcias topoldgica e computacional que viabilizardo os cdlculos de custo/tempo
associados ao projeto. Cinco regras foram adotadas, neste trabalho como base do

procedimento para a obten¢do das redes de projeto, as quais estdo descritas a seguir.

Regra 1: Antes que uma dada atividade possa se iniciar, todas as suas atividades
precedentes deverdo estar concluidas.

Regra 2: O direcionamento das arestas implica necessariamente na dependéncia
logica entre as atividades envolvidas com seus vértices terminais.

Regra 3: Rotulos de vértices devem ser iinicos e ndo poderdo estar duplicados em
uma rede de projeto.

Regra 4: Qualquer par de vértices poderd estar conectado por no mdximo uma
aresta dirigida.

Regra 5: A rede de projeto deverd necessariamente possuir um tinico evento de
inicio (sem nenhuma atividade predecessora) e um unico evento de

término (sem nenhuma atividade sucessora).

Estabelecidas essas defini¢des e regras, resta o desafio de transportar essas técnicas
de caminho critico para a obtencdo de modelos matemdticos € computacionais que
permitam a andlise dos planos de recomposicao de sistemas elétricos interligados. Os itens
a seguir abordam esse assunto, com base na estrutura de planos de recomposi¢do em geral e

também do Sistema Interligado Nacional (SIN).

3.5. Modelagem Adotada para os Planos de Recomposi¢ao

Conforme citado anteriormente, se um determinado processo pode ser decomposto
em uma seqiiéncia de tarefas, sujeitas a um certo grau de interdependéncia tecnoldgica, é
possivel, entdo, determinar a sua lista de atividades e, a partir dela, extrair o grafo

CPM/PERT associado. A partir da andlise descrita nos sub-itens a seguir, serd demonstrado
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que os planos de recomposi¢do, no Brasil e no mundo, podem ser desmembrados em uma
seqliencia de acdes que obedecem a um encadeamento légico e, assim, podem ser

modeladas segundo a abordagem de redes de projetos.

3.5.1. Analise da Estrutura Geral de Planos de Recomposi¢do

Conforme descrito no capitulo 2, o elevado nimero de varidveis e fendOmenos
envolvidos com a reenergizacdo de equipamentos e consumidores torna mandatério o
desenvolvimento de planos, para as situagdes de recomposicdo, que devem levar em conta,
na sua confec¢do, o elevado nivel de estresse a que os técnicos, operadores e engenheiros
dos centros de controle estardo submetidos durante o processo. Portanto, a redacdo dos
textos que constituem os planos leva em conta, geralmente, dois elementos principais: as
acoes que devem ser tomadas pelos operadores durante a reenergizacdo da rede e as
condic¢des (expressas por limites) que devem estar satisfeitas antes que essas acdes possam
ser executadas.

As acoes podem ser definidas como sendo as tarefas que devem ser executadas para
que a energia seja restaurada nos elementos que compdem o sistema. Elas sdo geralmente
expressas, na redacao dos planos, por estruturas diretas e imperativas, contendo comandos
positivos, tais como “feche a chave SW221” ou “abra o lado de baixa no transformador
110-6 da subestagcdo”.

As condicoes correspondem as situacdes e parametros que devem ser verificados
antes que uma acao (ou um conjunto de acdes) possa comegar a ser executada. Nos planos,
sdo expressas, em geral, por estruturas relacionais que associam caracteristicas e atributos
do sistema a um estado pré-determinado. Exemplos de condicdes sdo: “verificar se a tensdo
terminal ¢ de 13,1 kV’, “garantir que a freqiiéncia esteja entre 59,8 e 60,2 HZ’ e
“prosseguir se a subestacdo adjacente jd estd reenergizada’. E importante salientar que as
condi¢des ideais sé podem ser obtidas se as acdes forem executadas exatamente como
previstas no planejamento; em outras palavras, a seqiiéncia de reenergizacdo definida
previamente deve ser obedecida para que a conclusdo do plano, como um todo, possa ser

obtida com sucesso.
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Dessa maneira, a definicdo explicita de acdes e condi¢gdes viabiliza a construgdo de
um modelo estruturado para os planos, dado pela interacdo logica entre as mesmas, mas
intermediadas, entretanto, por outras acoes de controle e pelos intervalos de tempo
requeridos para estabilizacdo do sistema. A estrutura ldgica para essa interacdo estd

representada na figura 3.5.

Condigdes necessarias satisfeitas

da realizagao da atividade

Estado Intermediario
Influéncia de controles e l

tempo de estabilizacao

Novas condigbes satisfeitas

| Proximas agoes |

Evolugao da recomposicao

Figura 3.5. Encadeamento légico de a¢des de recomposic¢do

Como as condicoes requeridas pelas acdes temporalmente subseqiientes, em um
dado momento de execucdo dos planos de recomposicido, s6 podem ser atingidas pela
tomada seqiiencial correta no tempo de certas acoes prévias (ou requeridas),
conjuntamente a atuacdo em controles especificos, pode-se dizer que esses planos
correspondem, na verdade, a uma cadeia logica e temporal de acoes (de controle ou de
atuacdo no sistema). Neste trabalho, as acdes que devem ocorrer logicamente antes que
uma determinada atividade possa se iniciar serdo denominadas acdes pré-requisito ou agcoes
precedentes. Nesse contexto, o0 modelo formalizado anteriormente para os planos pode ser

modificado, conforme a figura 3.6.
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Condicdes necessarias Condigbes necessarias
satisfeitas satisfeitas

S by |

Acoes pré-requisito
fl> (atividades e controle)

Estado Intermediario

v

Novas condicdes satisfeitas l

‘ Proximas acoes | | Proximas acoes ‘

Figura 3.6. Interacéo entre acdes de recomposicao

Em especial, considerando-se que cada situacdo de blecaute, na pratica, possui
caracteristicas Unicas (sendo portanto um evento ndo-repetitivo, com relacdo as suas
condi¢des operacionais), esse modelo final sugere que as instrucoes descritas nos planos
de recomposicio podem ser trabalhadas para se adequar ao modelo de redes de
projetos, uma vez que, pela definicdo 3.5, uma operacdo de recomposi¢do em um sistema

elétrico pode ser classificada como um projeto.

3.5.2. Analise das Instru¢des Operativas de Recomposi¢ao do SIN

Conforme descrito anteriormente no capitulo 2, o produto gerado ao final da etapa
de planejamento da recomposicdo, no Brasil, € um conjunto de textos, denominados
“instrucoes operativas de recomposicao”, que faz parte dos procedimentos de rede do
SIN, disponibilizados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

Uma instru¢do operativa de recomposi¢do, ou simplesmente instrucdo operativa
(IO), é um documento que descreve as a¢des que devem ser tomadas e as condi¢des que
devem ser satisfeitas na operacdo do SIN, apés um evento de interrup¢do de grandes

propor¢des no fornecimento de energia.
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A instrucdo operativa é orientada, na sua definicdo, de acordo com a fase da
recomposi¢do a que pertence (isto &, fluente ou coordenada) e define os procedimentos
operacionais em trés diferentes niveis:

a) Instrucdoes para a recomposicio de areas geo-elétricas: este tipo de 10
pertence a fase fluente da recomposicdo, definindo os procedimentos
seqiienciais a serem tomados, em cada drea geo-elétrica, independentemente de
uma coordenacdo centralizada.

b) Instrucdes para interconexao de areas: essas instrugcdes descrevem as
diretivas para interconexdes paralelas ou em anel entre as dreas geo-elétricas
definidas na fase fluente, para cada regido geopolitica do Brasil,
correspondendo, assim, ao inicio dos procedimentos da fase coordenada de
recomposi¢ao do SIN.

c) Instrucoes para interconexdao de regioes: essas IO descrevem os
procedimentos que devem ser, em geral, levados a termo nas fases finais da

recomposi¢do do SIN, tornando as regides geo-elétricas ja recompostas em um

sistema interligado nacional.

Portanto, pode-se observar que as instru¢des operativas de recomposi¢do visam a
integracdo entre os recursos de geragdo e os centros de consumo no Brasil, através de uma
malha interconectada de transmissdo, apds a ocorréncia de uma perturbacdo de grande
porte. A titulo de ilustracdo, a figura 3.7, disponibilizada pelo ONS, apresenta os principais
corredores de transmissdo do SIN, previstos para operacdo em 2006, com a representacao
dos limites interestaduais (em linhas tracejadas). Ja a figura 3.8, extraida da mesma fonte,
apresenta a disposi¢do geografica das principais usinas que servem o sistema, com
capacidade de geracdo maior que 30 MW. Fica evidente, através desses mapas, que o
sistema elétrico do Brasil é um sistema de grande porte e, conseqiientemente, as operacoes
em uma malha dessa magnitude apresentam um cardter bem mais complexo do que em
sistemas menores. Dai justifica-se a divisdo do processo de recomposicdo em duas fases
(fluente e coordenada) e a subdivisdo das instru¢cdes de recomposi¢do em trés niveis

distintos.
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Figura 3.7. Sistema brasileiro de transmissao interconectado (previsao para 2006 - Fonte: ONS)
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Principais Usinas em Operagao
(Capacidade Instalada > 30 MW)

01 - Alegrete

02 - P. Médici A/B

03 - Charqueadas

04 - tauba

05 - Jacui

06 - Passo Roal

07 - Passo Funda

08 - J. Lacerda AJB/IC

09 - G. B. Munhoz

10 - Segredo

11 - Salto Sanfiago

12 = Salto Osdrio

13 - talpu

14 - G. P. Souza

15- A A, Laydner

16 - Chavantes

17 - L. M. Garcez

18 - Capivara

19 - Taquarugu

20 = Rosana

21 - Jupia

22 - Triks Irmdos

23 - N. Avanhandava

24 - Promissio

25 = Ibltinga

26 = A, S, Lima

27 = Barra Bonita

28 = Carioba

29 - Henry Borden

30 - Piratininga 1234

31 - Paraibuna

32 - Funil

13- Angralell

34 - Santa Cruz

35 - Nilo Peganha

36 = 1. Pombos

37 - P. Passos/Fontes

18 - R, Silvaira

38 - Mascaronhas

40 - Salto Grande

41 - lgarapé

42 - Camargos

43 - ltutinga

44 - Furnas

45 - Caconde/E.Cunha/
A 5. Qliveira

46 - M. do Moraes

47 - Estraita

48 - Jaguara

49 - \iolta Grande

50 - Porto Colémbia

51 - Marimbondo
52 - Agua Vermelha
53 - llha Solteira

54 « Sio Simio

55 - C. Dourada

56 « ltumbiara

57 - Nova Ponte

£8 - Emborcagio
58 - Trés Marias

G0 - Camagari

&1 - Xingo

62 - P, Afonso 1234
63 - Moxotd

64 - taparica

£5 - Sobradinhe

€6 - Boa Esperanca
67 « Tucurul

68 - Coaracy Nunas
69 - Samuel

70 - Balbina

T1 - Curud-Una

T2 - Corumbal

T3 - Serra da Mesa
T4 - UTE Cuiaba

T5 - Salto Caxias
T6 - Porto Primavara
T7 = lgarapava

78 - FAFEN

79 - Fortaleza

B0 - Ibiriterma

81 -W. Arfjona

B2 - Macad

B3 - Norte Fluminense
B4 - Eletrobolt

85 - Juiz de Fora
86 - Trés Lagoas
87 - Uruguaiana
88 - Canoas

89 - Termobahia
40 - C. Jereissati
81 - Guaporé

42 - Jauru

93 - Manso

94 - tiquira l e il
a5 - Lajeado

96 - Cana Brava
a7 - Miranda

98 - Guilman-Amorim
989 - Sa Carvalho
100 - Hapebi

101 - Sta Clara Mucurul

102 - Porto Estrela
103 - Rosal

104 - Funll - MG
105 - Sobragi

106 - Sta Branca
107 - Jaguari

108 - Piraju

108 - Cancas le ll
110 - Quebra-Cueixo
111 - Machadinho
112 - D. Francisca

Figura 3.8. Principais usinas do Sistema Brasileiro Interconectado (Fonte: ONS)
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Quanto a estrutura légica, as instru¢des operativas sdo elaboradas segundo um
padrao disponibilizado pelo ONS [33]. Esse modelo especifica uma relacdo de termos a

serem usados nas instrucdes de operagdao do ONS, a saber:

e (Conectar/Desconectar Reator (sem tensao)

e Abrir ou Manter aberto

e Fechar ou Manter fechado

e Sincronizar (Gerador ou Compensador Sincrono)
e Fechar em anel ou paralelo

¢ Energizar/Desenergizar (Equipamento)

e Restabelecer carga

e Receber/Enviar tensdo (Linha de Transmissao)

e Ligar capacitor/reator (com tensao)

Adicionalmente ao uso desses termos padronizados, € sugerida pelo ONS a
representacdo das instrucdes operativas em um formato tabular, para facilitar o
entendimento, pelos operadores e engenheiros, das atividades descritas, principalmente, sob
condi¢des de recomposi¢cdo. Esse formato delineia caracteristicas importantes do processo,
tais como a ordem da atividade na seqii€éncia planejada de acdes, o agente executor da
atividade, a descricdo dos procedimentos e as condi¢cdes e controles que devem ser
satisfeitos antes que a atividade em questdo possa se iniciar. Essa configuracao tabular
organiza essas caracteristicas de uma maneira légica e define o conjunto de
procedimentos e agdes em uma cadeia ordenada de atividades.

Como as acdes estdo delineadas em uma seqiiéncia 16gica nesse formato tabular, é
possivel determinar listas de atividades para cada instrucao operativa, conforme
detalhado, anteriormente, na andlise geral de planos de recomposi¢ao. Como exemplo, seja
a Tabela 3.1 uma amostra dessa formatacdo que representa o conjunto de acdes para a
reenergizagdo fluente da 4rea Capivara (drea 16 da regido Sudeste), formada pelas Usinas
Capivara e Taquarugu, pelas subestacdes de Assis e Londrina e pelo tronco de transmissao

associado, extraido, diretamente, da instrucio operativa correspondente [42].
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Tabela 3.1. Instrucao operativa de recomposicio para reenergizacdo fluente da drea Capivara [42]

EXECUTOR

PROCEDIMENTO/ACAO

CONDICAO/CONTROLE

Usina Capivara

Sincronizar 2 unidades geradoras.
Energizar o TR-5 440/138 kV assumindo
carga da regido.

Enviar tensao para Taquarugu.

Confirmar com o operador de Assis se 0
reator RE-2 estd conectado no terminal da
LT e enviar tensdo pela LT Capivara / Assis.

Quando da sincronizagdo da 3% unidade
geradora, avisar o operador de Assis.

e Valor Méaximo de carga igual a
120 MW

e Tensdo em torno de 420 kV.

e Tensido <420 kV com ou sem RE-
2 conectado em Assis.

EXECUTOR

PROCEDIMENTO/ACAO

CONDICAO/CONTROLE

Sincronizar 1 (uma) unidade geradora e
energizar o TR-7 440/138 kV assumindo

e Valor Méaximo de carga igual a 80

Usina Taquarucu carga da regido. MW
Aguardar instrucdes do COS para
fechamento do paralelo com a Usina
Capivara.
EXECUTOR PROCEDIMENTO/ACAO CONDICAO/CONTROLE

Subestagdo Assis

Conectar o RE-2 na LT Capivara / Assis.

Recebendo tensdo de Capivara, aguardar 1
(um) minuto para possibilitar ajustes de
tensdo em Capivara e energizar a barra-I, o
TR-1440/230 kV e os TRs 3 e 4 230/88 kV
e assumir cargas da regido.

Ap6s a confirmagdo da 3% unidade geradora
sincronizada em Capivara, enviar tensdo para
Londrina.

e Tensao < 485 kV para energizar o
TR-1

e Valor Méaximo de carga igual a 65
MW

e Tensao entre 220 e 230 kV

e restabelecer carga da regido .

EXECUTOR PROCEDIMENTO/ACAO CONDICAO/CONTROLE
Subestacao Recebendo tensio de Assis, normalizar a LI |® Valor Maximo de carga igual a 80
Londrina MW
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A Tabela 3.2 apresenta uma possivel lista de atividades correspondente as acdes
seqlienciais de reenergizacdo dos diferentes equipamentos elétricos da drea Capivara,

extraidas por inspecdo da Tabela 3.1.

Tabela 3.2. Possivel lista de atividades obtida para reenergizacdo fluente da drea Capivara

Atividade Descricao Precedéncia

A Capivara sincroniza 2 geradores -

B Capivara energiza TR-5 440/138 kV A
C Capivara envia tensdo para Taquarugu B
D Capivara confirma com Assis a conexdo do reator RE-2 C
E Capivara envia tensdo para Assis D

F Capivara sincroniza o terceiro gerador E
G Capivara informa Assis que o terceiro gerador estd sincronizado F
H Taquarugu sincroniza 1 gerador -

1 Taquarugu energiza TR-7 440/138 kV H

I COS notifica Taquarugu que o paralelo com Capivara pode ser C

fechado

K Taquarugu fecha o paralelo com Capivara Iel
L Assis conecta o reator RE-2 -
M Assis espera o ajuste de tensdo em Capivara EeL
N Assis energiza barra-I, TR-1 440/230 kV e TRs 3 e 4 230/88 kV M
(0] Assis envia tensdo para Londrina GeN
P Londrina normaliza LI e restabelece carga 6]

Observando essa lista de atividades, € possivel explorar as relacoes de
precedéncia entre as diferentes acdes que compdem o plano para determinar a estrutura
topolégica do grafo de caminho critico correspondente a 10 de recomposicdo da drea
Capivara. A figura 3.9 representa o grafo CPM/PERT obtido, manualmente, para nessa 10,

considerando o modelo AoA (orientado a eventos).

A(}BOC DCE :F Go P =
\
\

\
Dummy 3 N

Figura 3.9. Grafo CPM/PERT para o plano de recomposi¢do da area Capivara
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Grafos CPM/PERT, como esse, sdo amplamente utilizados em diversas areas do
conhecimento como forma de representar processos, permitindo sua andlise, usualmente,
quanto a tempos e custos associados a suas etapas e atividades. Comumente, sdo
empregados na otimizagdao de processos, referentes a dreas da Engenharia (como a
engenharia de produgdo e a construgdo civil) com dindmica mais lenta, ou seja, da ordem
de dias, meses ou anos. Nessas condicdes, a constru¢do do grafo CPM/PERT ¢€ realizada
manualmente pelos mesmos profissionais responsdveis pela definicao da lista de atividades
associadas ao processo, pois 0s recursos e tempos envolvidos, nessa situacdo, sao diminutos
se comparados aos demandados pelo projeto em execugdo e o grafo, uma vez montado,
necessita de poucas revisdes no decorrer do processo.

Entretanto, o problema da recomposi¢do de redes de energia, apds distirbios de
grandes proporcdes, envolve dois aspectos que tornam a constru¢io manual dos
diagramas de caminho critico uma tarefa ardua, considerando a modelagem dos planos

como grafos CPM/PERT:

(a) o planejamento da recomposicdo necessita da andlise de um grande nimero de
op¢des de reenergizacdo para um mesmo cendrio de interrup¢do e, assim,
requer que um grande numero de diferentes listas de atividades seja analisado;

(b) na utilizacdo das instru¢des operativas como apoio a recomposi¢cdo em tempo
real, pode ser necessdria a alteracdo de algumas das atividades que compdem o
plano em decorréncia de imprevistos na operagdo e, portanto, o diagrama do
processo deve ser atualizado, o que, manualmente, ¢ extremamente dificil

nessa situacao.

Portanto, para adequar a metodologia de modelagem dos planos, proposta nesse
capitulo, a uma atividade como a andlise de diferentes planos ou como o apoio ao processo
durante a reenergizacdo, torna-se desejavel o desenvolvimento de técnicas especificas para
viabilizar a sua aplicacdo ao problema da recomposi¢cdo, como a metodologia de

construciao automatica dos grafos CPM/PERT descrita no item a seguir.
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3.6. Constru¢ao Automatica dos Grafos CPM/PERT

Neste trabalho, foi adotada uma abordagem orientada a objetos para modelar os
elementos da rede de processos. Mais especificamente, a utilizacdo de programacao
orientada a objetos para a definicdo de modelos para as atividades e etapas de um grafo
CPM/PERT viabiliza a adocdo de uma representacdo fisica para esses elementos, mais
préxima da sua natureza tecnoldgica.

A despeito da maior utilizacdo de memdria computacional, essa abordagem permite
que os elementos do grafo sejam instanciados de maneira independente, preservando
caracteristicas individuais das atividades e permitindo a extracdo de diferentes formatos de
representacdo matematica do grafo, como listas de arestas, listas de incidéncia ou matrizes
de incidéncia. Mais ainda, a flexibilidade na definicdo dos elementos, proporcionada pela
orientagdo a objetos, conduz a uma capacidade de adaptacio da metodologia proposta a
processos de diferentes naturezas, contribuindo para a aplicagdo do método de construcao

automdtica em diversos problemas, sem perda de generalidade.

3.6.1. Modelos de Etapas e Atividades

A) Modelo de Atividades

As atividades sdo representadas, na rede AoA (orientada por eventos), por arcos
orientados do grafo CPM/PERT que se iniciam e terminam em etapas distintas. A essas
atividades estdo relacionadas caracteristicas como as diferentes estimativas de tempo de
conclusdo da atividade, recursos envolvidos e relagdes entre custo e tempo do processo.
Utilizando uma abordagem baseada em objetos, é possivel assumir que o instanciamento
das atividades de um plano € independente, podendo ser diretamente derivado da lista de
atividades associada ao processo tecnoldgico em questdo. A Figura 3.10 apresenta o

modelo genérico para atividades de um processo tecnoldgico.
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Nome da Classe

Atividade CPM/PERT

Campos (Variaveis)
N6 de origem: identificador da etapa inicial
N6 de destino: identificador da etapa final

t. tempolrecursos estimados para essa atividade
P: vetor de atividades precedentes

Métodos mais Importantes (Fungées)
Get/Set tempos(): retorna ou define os recursos/duragao
Get/Set/Remove Origem/Destino(): retorna, define ou
remove as etapas inicial/final dessa atividade
Get/Set/Remove precedentes(): retorna, define ou remove
as atividades pré-requisito

Figura 3.10. Modelo orientado a objetos de atividades (arestas) do diagrama de rede (CPM/PERT)

B) Modelo de Etapas

Os nés do grafo CPM/PERT representam as etapas do processo tecnoldgico sob
estudo e correspondem aos pontos temporais do processo onde algumas atividades
convergem para dar inicio a outras atividades, deixando explicita, portanto, a dependéncia
tecnoldgica entre os diferentes componentes do processo. Por essa razdo, elas também
podem, a partir da orientagdo a objetos, ser diretamente caracterizadas a partir da lista de

atividades, de acordo com o modelo explicitado na Figura 3.11.

Nome da Classe

Etapa CPM/PERT
Campos (Variaveis)
Atividades de Entrada: conjunto de atividades que
terminam nessa etapa
Atividades de Saida: conjunto de atividades que
se iniciam nessa etapa

Métodos mais Importantes (Fungdes)
Get/Set/Remove entrada(): retorna, define ou remove
as atividades que terminam nessa etapa
Get/Set/Remove saida(): retorna, define ou remove
as atividades que se iniciam nessa etapa

Figura 3.11. Modelo orientado a objetos para etapas (vértices) do diagrama de rede (CPM/PERT)

3.6.2. Metodologia de Montagem Automadtica dos Grafos

Uma vez estabelecidos os modelos de objetos para as etapas e atividades, deve-se

definir, corretamente, as relagdes de conectividade entre os elementos para caracterizar a
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estrutura topoldgica do grafo CPM/PERT. Os passos que se seguem definem a metodologia

computacional proposta, neste trabalho, para realizar essa tarefa [43].

Passo 1: Definicao das arestas

Neste passo, sdo definidas as arestas orientadas dos grafos CPM/PERT utilizando
como entrada a estrutura da lista de atividades. Para cada componente dessa lista, sdo
atribuidos os parametros de identificacdo e descricdo de atividades precedentes. Esse passo

estd representado pelo algoritmo a seguir.

Seja A = conjunto de atividades
Para cada linha da lista de atividades i
a = nova atividade
atribuir nome de a conforme a linha da lista de atividades
atribuir lista de pré-requisitos de a conforme a linha da lista de atividades
Adicionar a ao conjunto de atividades A

Passo 2: Definicao das etapas de inicio das atividades

Uma vez definidos os objetos associados as atividades, pode-se instanciar novos
objetos, representando as etapas de inicio das mesmas. Esses objetos do tipo né do grafo
sdo derivados pela inspecdo das configuracdes de pré-requisitos definidas em cada objeto
atividade, sendo-lhes atribuido um nome arbitrario e seqiiencialmente numerado, conforme
o algoritmo a seguir. Além disso, um teste para verificar a existéncia da etapa deve ser
conduzido para cada atividade, uma vez que atividades diferentes podem se iniciar no

mesmo no.

Seja N = conjunto de nds
k=0;
Para cada atividade i definida em A
P = conjunto de atividades pré-requisito de i
Se ndo existe né contendo exatamente todos os destinos de P
k=k+l
n =novo né que contém exatamente todos os destinos de P
nome de n = “N6*“ + k
Adicionar n ao conjunto de nés N
k=k+1
n =novo nd que nao contém nenhuma atividade
nome de n = “Start*
Adicionar n ao conjunto de nés N
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Passo 3: Conexao das origens das atividades

Uma vez que o conjunto inicial de nds € derivado a partir das listas de requisitos das
proprias atividades, a conexdo das origens das atividades as etapas ja definidas € trivial. O
algoritmo, a seguir, sintetiza as a¢des a serem tomadas nesse passo. E importante salientar
que, computacionalmente, esse passo e o anterior podem ser realizados, praticamente, de
maneira simultdnea, embora, neste trabalho, eles tenham sido explicitados separadamente

com o proposito de proporcionar um melhor entendimento do processo.

Para cada atividade i definida em A
P = conjunto de atividades pré-requisito de i
Para cada n6 j definido em N
Se j contém exatamente todos os destinos de P entdo
Faca a origem de i igual a j

Passo 4: Conexao dos possiveis destinos

Nesse ponto do processo, as atividades ja possuem suas origens conectadas a nos
definidos, mas seus destinos ainda estdo desconexos. Esse passo consiste em conectar os
destinos, para cada atividade definida em A, aos nds pertencentes ao conjunto N ja
definido, quando apenas uma etapa depende da conclusio da atividade em questdo.
Entretanto, € possivel que mais de uma etapa dependa da conclus@o de uma tunica atividade.
Essas atividades sdo marcadas como possuindo dependéncia multipla e tratadas nos passos

que se seguem. O algoritmo a seguir sintetiza esse passo.

n =novo nd que nao contém nenhuma atividade
nome de n = “End“
Para cada atividade i definida em A
ND = nimero de etapas dependentes de i = 0
Para cada n6 j definido em N
Se j contém o destino de i
Marcar j como dependente de i

ND=ND +1
Se ND > 1
Marcar i como tendo dependéncia multipla
Sendo
Se ND =1
Conectar destino de i ao n6 dependente marcado j
Se ND=0

Conectar destino de i ao n6 final n
Adicionar n ao conjunto de nés N
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Passo S: Criacao de etapas de destino adicionais

Nesse passo, representado no algoritmo que se segue, sdo atribuidas etapas de
destino adicionais para as atividades com dependéncia multipla. Essas etapas correspondem
ao momento da conclusdo da atividade em questdo e sdo representadas por nds conectados
ao destino das atividades que ndo puderam ser conectados no passo anterior. A criacdo de
tais etapas € necessdria para que o passo seguinte, onde a conectividade do grafo €

concluida, possa ser executado.

Seja NA = conjunto de nés adicionais
Para cada atividade definida i
Se i possui dependéncia mdltipla
n =novo né que contém §
nome de n = “N¢ adicional“ + nome de i
Adicionar n ao conjunto de nés NA

Passo 6: Criacao de atividades-fantasma

Para a execucdo desse passo, € necessdrio instanciar objetos atividade com duragdo
e recursos nulos, ou seja, as atividades-fantasma (ou “dummies”). Nesse passo, as etapas
que ainda ndo tem todos os seus pré-requisitos atendidos sofrem uma busca conduzida
pelas etapas adicionais criadas no passo anterior; quando a etapa de destino da atividade (ou
atividades) pré-requisito € identificada, uma atividade-fantasma € criada, iniciando-se no n6
de destino adicional e terminando na etapa que iniciou a busca. O algoritmo a seguir

representa esse passo.

Seja AF = conjunto de atividades-fantasma
Para cada né adicional na definido em NA
i = atividade incidente em na
Para cada né6 j definido em N
Se j contém i entdo
af = nova atividade fantasma com duracdo nula
Faca a origem de af'igual & na
Faca o destino de afigual a j
Adicionar af ao conjunto de atividades-fantasma AF
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Passo 7: Filtragem de atividades-fantasma desnecessarias

Esse passo corresponde ao final do processo de atribuicao das conexdes do grafo
CPM/PERT, no qual as atividades-fantasma que ndo sdo relevantes sdo filtradas e
descartadas da estrutura. A presenca de atividades-fantasma desnecessarias pode ocorrer
quando, para uma atividade com dependéncia multipla, existe uma etapa que depende
apenas da conclusdo da atividade em questdo. Nesse caso, essa etapa corresponde a
conclusdo individual da atividade e, portanto, coincide com a etapa adicional que foi criada
para destino da atividade no passo 5. Embora esse passo tenha sido explicitado, neste
trabalho, separadamente, para uma melhor compreensdo do processo de constru¢do do
grafo, ele pode ser incorporado, iterativamente, aos passos 5 e 6, visando a obtengdo de
uma maior eficiéncia computacional, assim como no caso do passo 3. O algoritmo que se

segue descreve esse passo.

Para cada atividade-fantasma af definida em AF

Jj =no de destino de af

Se j contém exatamente af entdo
n =no de origem de af
transfira todas as atividades dependentes de j para n
elimine j
atualize N
elimine af
atualize AF

3.6.3. Exemplo de Aplicacdo na Recomposi¢ao Fluente

Para demonstrar o funcionamento do método de montagem automdtica de grafos
CPM/PERT, considere-se, novamente, o plano de recomposi¢do fluente da drea Capivara,
decomposto na lista de atividades extraida da instru¢do operativa correspondente,
representado, anteriormente, na Tabela 3.2. O processamento dos passos 1-7 do algoritmo

gerou os seguintes resultados:
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Passo 1: Instanciamento das arestas
As arestas sdo instanciadas diretamente, por inspecdo da lista de atividades,

resultando em dezesseis objetos, conforme a Figura 3.12.

v ///
A A A
A A A

Figura 3.12. Atividades instanciadas como arestas do grafo CPM/PERT

Passo 2: Instanciamento das etapas de inicio

Assim como no caso das arestas, os vértices do grafo também sdo instanciados
diretamente, por inspe¢do da lista de atividades, resultando em treze objetos (doze vértices
extraidos da lista e mais um instanciado como né6 de inicio do processo), conforme ilustrado
na Figura 3.13. As letras em parénteses, dentro de cada nd, representam as atividades que

devem ser finalizadas antes que o evento em questio possa ser caracterizado.

@

2% o%0

Figura 3.13. Etapas instanciadas como vértices do grafo CPM/PERT

Passo 3: Conexdo das origens
De posse da lista de arestas e da lista de vértices, os inicios das atividades sdo

conectados as etapas correspondentes, conforme ilustrado na Figura 3.14.
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& Td S
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P
J
' :
Figura 3.14. Atividades conectadas aos nds de origem

Passo 4: Conexdo dos possiveis destinos

A primeira acdo, nesse passo, € o instanciamento de uma atividade adicional para
representar o né final do processo (nesse caso, instanciado como o vértice nimero 13). A
seguir, os destinos das atividades sdo conectados ao conjunto de nos disponivel (quando

possivel), resultando no grafo ilustrado na Figura 3.15.

Figura 3.15. Instanciamento do n6 Final e conexdo dos destinos possiveis

A atividade E, representada por uma aresta de traco mais espesso, ¢ uma atividade
com dependéncia multipla e serd tratada nos passos posteriores. Conseqiientemente, 0s
vértices 9 e 5 (também representados em traco mais espesso) nao t€m todos os seus

requisitos de precedéncia satisfeitos e permanecem desconexos. As atividades K e P ndo
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sdo requisitos de nenhum dos vértices instanciados anteriormente e, assim, devem ser

conectadas ao né de finalizacdo do processo. A figura 3.16 apresenta essa conexao.

Figura 3.16. Conex@o das atividades sem dependéncia (K e P) ao n6 de finalizagdo do processo

Passo 5: Etapas de destino adicionais

Nesse passo, sdo instanciadas as etapas de destino adicionais relacionadas as
atividades com dependéncia multipla. Como o grafo, nesse ponto, apresenta apenas uma
atividade marcada como possuidora de dependéncia multipla, € criado apenas um vértice

adicional (VE, no final da atividade E). A figura 3.17 ilustra esse procedimento.

Figura 3.17. Criagdo da etapa de destino adicional ao final da atividade E
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Passo 6: Criagdo de atividades-fantasma (“dummies”)

Nesse passo, sdo instanciadas as atividades-fantasma necessdrias para satisfazer os
requisitos de precedéncia ainda pendentes nos vértices do grafo. Para o exemplo, sdo
criados dois “dummies”, um deles conectado entre o vértice VE e o vértice 9 e o outro,

entre o vértice VE e o vértice 5. A figura 3.18 ilustra o resultado assim obtido.

I
l
Dummy 1

Figura 3.18. Criagao das atividades-fantasma (“dummies’)

Passo 7: Filtragem de atividades-fantasma desnecessdrias

Como no diagrama apresentado na figura 3.18 existe um evento (vértice 5) que
depende tao somente da conclusdo da atividade E marcada com dependéncia multipla, tanto
o vértice VE quanto a aresta “Dummy2” podem ser eliminados, desde que as atividades
envolvidas com esses elementos sejam rearranjadas adequadamente. Assim, o diagrama

resultante do procedimento correspondente ao passo 7 estd representado na figura 3.19.

-
L TSI 4

~,
~

Figura 3.19. Filtragem das atividades-fantasma desnecessarias
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Pode-se observar que a estrutura do diagrama dado na figura 3.19 € topologicamente

equivalente a do grafo CPM/PERT, montado manualmente, representado na figura 3.9.

3.7. Consideracoes Finais sobre Modelagem por Grafos CPM/PERT

A modelagem de planos de recomposi¢do por grafos ndo precisa ser
necessariamente associada a métodos de caminho critico, como o CPM e o PERT. Nesse
sentido, as referéncias [64—65] exploram as redes de Petri para representar planos de
recomposi¢do, através da definicio do conceito de “acdes de recomposicdo genéricas”
(generic restoration actions) [17]. Nesses trabalhos, é destacada a grande versatilidade das
redes de Petri, usadas para modelar dinamicamente os estados e transicoes do sistema
elétrico durante o processo de recomposicdo, através de arcos e vértices de um grafo
dirigido. Entretanto, essa abordagem mais genérica acarreta custos computacionais
adicionais e elevada complexidade da modelagem, o que torna a abordagem por redes de
Petri menos atrativa como ferramenta de apoio a recomposicdo. Por esses motivos
(simplicidade e facilidade de implementa¢@o), optou-se, nesse trabalho, pela abordagem por
métodos de caminho critico (CPM/PERT).

Finalmente, deve ser bem entendido que o algoritmo de construcao automatica,
apresentado nesse capitulo, faz uma montagem computacional do grafo CPM/PERT, mas
nao uma montagem grafica, que permitiria sua visualizacdo automaticamente. Um
procedimento para isso (a constru¢do visual do grafo) é proposto no capitulo 6, onde se
analisa a qualidade de representacdo grafica de planos de recomposi¢do e o treinamento de
operadores.

No capitulo que se segue, serdo demonstrados os célculos e procedimentos que
exploram essa estrutura conexa para extrair os indices numéricos relacionados ao tempo e
custo das atividades e que permitem qualificar, quantitativamente, a seqiiéncia de acodes
proposta em um plano de recomposicdo. Além disso, serd apresentada também uma
extensdo do procedimento anterior para a aplicacio em planos completos (que

compreendem multiplas instrucdes operativas das fases fluente e coordenada).
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Capitulo 4

Avaliacao da Qualidade baseada em Grafos

CPM/PERT

4.1. Introdugao

Recentemente, em virtude dos graves distirbios registrados nos sistemas elétricos
interligados em diferentes partes do mundo, que resultaram em blecautes de grandes
proporcdes, muita atencdo tem sido dada a andlise e classificac@o das causas e eventos que
conduziram esses sistemas para a condi¢do de blecaute. Por outro lado, pouco ou nenhum
esforco tem sido empregado, pelo segmento de energia elétrica, no desenvolvimento de
metodologias que determinem a qualidade dos planos de recomposi¢do, elaborados
justamente como medida preventiva para contornar essas situagdes de interrupg¢ao.

Pode-se considerar, ainda, conforme descrito no capitulo 2, que o estigio de
planejamento da recomposicdo deve acontecer com bastante antecedéncia a ocorréncia de
blecautes. Nessa etapa, um grupo de especialistas € reunido e, tomando como base o
conhecimento de cada um deles, os planos sdao desenvolvidos, com o apoio de um grande
nimero de ensaios e simulacdes, para obter solucdes factiveis para a reenergizacdo do

sistema, considerando cada cendrio de interrup¢do previsto pelo grupo. Os produtos finais

69



70 CAPITULO 4 — Avaliacio da Qualidade baseada em Grafos CPM/PERT

desse estdgio (os planos de recomposicdo ou instrucdes operativas, no Brasil) sdo
constituidos por um conjunto de documentos textuais, que geralmente sdo organizados
segundo uma forma légica e encadeada das acdes de recomposi¢do, que, quando
executadas, resultam em uma seqiiéncia de energizacdo bem definida. De acordo com o
descrito no capitulo 3, essa organizacdo pode, entdo, ser explorada para a obtencdo de
modelos 16gico-computacionais que representam os planos em questdo, na forma de grafos
orientados tipo CPM/PERT.

Levando em conta esses aspectos, esse capitulo objetiva a descri¢cdo da metodologia
que pode ser empregada para caracterizar planos de recomposi¢io através de indices de
qualidade numéricos, desde que as acdes de controle que constituem a seqiiéncia de
reenergizacdo estejam organizadas na estrutura de um grafo de caminho critico. Essa
metodologia permite, entdo, a andlise comparativa de diferentes linhas de acdo
tecnicamente vidveis para a reenergizacdo de um mesmo cendrio de interrup¢do, segundo
critérios de qualidade do servigo expressos em termos dos tempos associados ao processo,
das taxas de reenergizacao de consumidores e dos custos decorrentes da falta de energia. O
item, a seguir, descreve, em linhas gerais, os procedimentos que compdem essa

metodologia.

4.2. Qualificag¢ao de Planos de Recomposicdo

Uma vez que o modelo do plano esteja disponivel na forma de um grafo orientado,
os parametros de tempo e duracido relacionados a seus eventos podem ser extraidos,
diretamente, pela execu¢do das operacdes que compdem a varredura forward e a varredura
backward dos métodos de caminho critico. Essas varreduras, que serdo melhor descritas nos
itens que se seguem, correspondem computacionalmente a execu¢do simultanea de buscas
em largura nos elementos do grafo dirigido, utilizando os eventos inicial e final como
pontos de partida. Para a determinacdo dos pardmetros de custos e duracdo do plano
completo, sdo requeridos, basicamente, os parametros de custos, tempos e duracdes
diretamente associados as atividades, inicialmente definidos na lista de atividades

associada ao projeto. A figura 4.1 representa o processamento bdsico desses parametros por
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um método de caminho critico, em termos da estrutura dos seus dados de entrada, tipos de
algoritmos empregados e tipos dos dados de saida.

Lista de atividades Dados de saida

1 1
Duracéo de cada atividade ——> Métodos de | Durag&o e recursos
Caminho Critico - \ requeridos para
buscas em largura e ! a execugao do
. ~ fo —> projeto, em cada
Inspegao no gra etapa do processo,
(varredura forward,

1

\ otimizado segundo
varredura backward e . um critério

l

1

Recursos utilizados
em cada atividade

Relagc&o tempo/custo

1P célculo das folgas) pré-estabelecido
de cada atividade

F— b

|
1
—>
Lista de pré-re_quisitos ' Metodologia de
de cada atividade | | construgéo do
""""""""""" grafo PERT/CPM

Figura 4.1. Processamento bésico de parametros de projetos em métodos de caminho critico

Essa estrutura, associada a formulacdo dos elementos do grafo segundo uma
abordagem orientada a objetos, permite ainda explorar caracteristicas adicionais que podem
ser definidas, individualmente, para cada uma das atividades de recomposi¢do para inferir
outras caracteristicas globais, além da duracdo e dos custos, relacionadas ao plano
completo. Para viabilizar esse processo, foi definido, neste trabalho, um agente
computacional (denominado analisador de qualidade) que executa uma busca sistemética ao
longo do grafo e que monitora as operacdes relacionadas as varreduras, enquanto essas
estdo sendo executadas.

E importante salientar que esse agente faz uso de outras estruturas de dados (como
pilhas, filas e vetores) e algoritmos (como métodos de ordenacdo e de pesquisa), o que
acarreta um aumento da complexidade computacional associada ao problema. A figura 4.2
ilustra o processamento generalizado de um método de caminho critico modificado para
fornecer outros parametros do plano de recomposi¢do, em termos da estrutura dos seus

dados de entrada, tipos de algoritmos empregados e tipos dos dados de saida.
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éi_s z:a_c_le_ ﬁt_iv_ic_leicle_s_e_s_te_n_d_ic_lei - Dados de saida

Duragéo de cada atividade ——> Métodos de : .
Caminho Critico - : requeridos para
I
I

buscas em largura e a execugao do

1

Duragéo e recursos | ,

1

1

I

Recursos utilizados : = ——3 projeto, em cada I
——»| inspeg¢ao no grafo !
1

1

1

1

1

1

em cada atividade etapa do processo,
(varredura forward, otimizado segundo

varredura backward e |— um critério

Relacdo tempo/custo L 3| calculo das folgas)

0 pré-estabelecido
de cada atividade

I

I

I

1

1

. :
| A el .

I I

Lista de pré-requisitos : Metodologia de !

de cada atividade [ | :

I 1

1 1

construgéo do
grafo PERT/CPM

""""""""""" ' v v

Outras caracteristicas . . .
relevantes > Analisador de qualidade - monitoramento,

de cada atividade ! inspecao, pesquisa, ordenac¢ado de elementos e
I
I

buscas (em largura e profundidade) no grafo

Figura 4.2. ParAmetros de gerenciamento de projetos e andlise de qualidade com métodos de caminho critico

Dessa maneira, indices numéricos podem ser definidos para cada evento do grafo de
caminho critico, permitindo a determinacao de indicativos de qualidade ndo sé para o plano
quando completado, mas também para estigios intermedidrios do processo de
recomposi¢cdo. Esses indices podem expressar, assim, caracteristicas da recomposi¢dao que
niao sdo facilmente determindveis em uma abordagem convencional (por inspecdo, por
exemplo) tais como tempos estimados para recomposi¢c@o parcial e total de diferentes dreas
geo-elétricas, nas fases fluente e coordenada, estimativas total e parcial dos tempos de
espera (que correspondem aos tempos que alguns dos executores definidos nas instrucdes
operativas tem que aguardar, enquanto procedimentos de outros executores estdo sendo
conduzidos), freqiiéncia e duracdo de possiveis violagdes elétricas com o desenrolar do
processo e quantidade de carga reenergizada, integralizada em cada evento do modelo.

Para tanto, é necessdrio estabelecer o conjunto de pardmetros que devem ser
inicialmente definidos na lista de atividades para cada acdo de recomposi¢do,
categorizando-os de acordo com o método de andlise que serd utilizado na determinacdo
dos indices de qualidade do plano. Basicamente, pode-se considerar que os pardmetros

relacionados as estimativas da duracdo e custos especificos de cada tarefa serdo utilizados
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na formulacdo convencional dos métodos de caminho critico, enquanto parametros
relacionados a custos de interrup¢do e taxas de reenergizacdo de consumidores, dentre
outros, serdo utilizados no analisador de qualidade. Os dados referentes as relagdes de
precedéncia entre atividades serdo processados no método de determinacido da estrutura
topolégica do modelo. As informagdes, assim obtidas, podem entdo subsidiar a andlise
comparativa de planos de recomposi¢cdo. Essa divisdo dos parametros das atividades que

serdo explorados nos itens que se seguem, € ilustrada pela figura 4.3.

Parémetros das

! 1 4 )
E Durag&o de cada atividade ——
| ! Método de
1 -
! Recursos utilizados ' > Caml_nho
: em cada atividade ! Critico
! : (PERT ou CPM)
! Relagédo tempo/custo ! >
' de cada atividade ! \. J
1
: — ! comer Anélise
! ista de pré-requisitos > onstrug¢ao comparativa
1 ..
! de cada atividade : do grafo dos planos de
! | recomposicédo
! Custos de interrupgao de | 4 3\
i | consumidores relacionados f—r—3»
' a cada atividade '
l !
1
1 Parémetros da carga de ' :
i | consumidores relacionados —'—PI Anallse_zdor
! a cada atividade : de qualidade
1
| |
' Outros parametros de 1
! interesse relacionados  F——»
i a cada atividade ! \ Y,
]
1

Figura 4.3. Categorizagdo dos pardmetros das atividades de recomposicao

4.3. Parametros de Duragao das Atividades

O tempo decorrido entre o instante em que se inicia uma situacdo de blecaute até o
momento em que tenham sido restabelecidas cargas o suficiente para caracterizar o sistema
como reenergizado e em operacdo €, com certeza, o fator mais critico com relagdo aos

impactos que podem advir da condicdo de falta de energia. Por esse motivo, os parimetros
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que caracterizam a duracdo das atividades e ag¢des de controle que compdem o plano de
recomposi¢cdo merecem atengdo especial, pois a composi¢do desses tempos individuais
determinard a duracdo total esperada para a recomposi¢do e, conseqiientemente, as
estimativas de prejuizos e de custos da interrup¢do para uma falta de energia generalizada
na rede elétrica.

Pode-se definir a duracdo de atividades em um processo genérico como a
estimativa do tempo requerido para o seu cumprimento nas condicoes especificadas
no projeto. No caso da recomposicdo de sistemas de poténcia, isso quer dizer que a
duracdo de cada atividade que compde o plano deve ser especificada levando-se em conta
que as agOes (de controle ou atuacdo no sistema) que a definem serdo efetuadas em
condicdes de falta de energia, de falta de informacdes e de elevado estresse dos operadores
e dos engenheiros nos centros de controle.

E importante salientar que existem, basicamente, dois tipos de atividades, definidas
quanto as especificacdes de suas duragdes, na formulacdo basica dos métodos de caminho
critico: atividades com durac¢io deterministica e¢ atividades com duracao aleatéria. Em
processos tecnoldgicos, a classificagdo de uma atividade em uma categoria ou em outra estd
diretamente ligada as parcelas de automatismos, de fendmenos fisicos e de atuagdo humana
que a compdem. Mecanismos e procedimentos automaticos possuem tempos de execugao
bem definidos e, portanto, podem ser classificados como sendo atividades com duracdo
deterministica. J4 fendmenos fisicos (que dependem fortemente das condi¢des iniciais e
ambientais do processo no qual estdo inseridos) e a atuacdo humana (que depende do grau
de treinamento e das condic¢des psicoldgicas durante o desenrolar do processo) possuem um
tempo de execucdo incerto e, assim, sdo classificados como sendo atividades com duragdo
aleatoria.

Na recomposi¢ido de sistemas de energia elétrica, podem ser adotadas ambas as
classificacoes, dependendo das condi¢des esperadas no momento da recomposi¢do que sao
assumidas como conhecidas. Idealmente, pode-se considerar que o preparo de todos os
operadores e engenheiros € suficientemente robusto, que a probabilidade de falha nos
equipamentos do sistema nas condi¢Oes de reenergizacdo € bastante baixa e que as

condi¢des ambientais, no momento da recomposi¢do, serdo razodveis; nesse caso, as
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discrepancias entre os tempos estimados para as atividades durante a confec¢do dos planos
e os tempos realmente gastos com sua execucao poderdo ser considerados minimas, € uma
abordagem deterministica para a defini¢do da duracdo das tarefas do plano poderd ser
assumida. Nessa condi¢do, o tempo t, de uma atividade a pode ser definido como uma

constante t, conforme a equacgao 4.1.

ta=t 4.1)

Entretanto, essas suposicdes dificilmente podem ser consideradas vélidas em
condigdes reais de operacdo, onde existe um considerdvel grau de incerteza associado ao
cumprimento das atividades. Nesse caso, € esperado que os desvios entre 0s tempos
estimados para as atividades durante o planejamento e os tempos empregados, na pratica,
para sua execuc¢do apresentem um valor varidvel e que ndo pode ser desprezado. Nesse
caso, o tempo estimado t, de uma atividade a pode ser definido como uma varidvel

aleatdria de média t e desvio padrao 6, conforme a equacgdo 4.2.

&(ty) = t; var(t,) = 6 (4.2)

Essa definicdo da duracdo de uma atividade por uma varidvel aleatdria remete a
interpretacdo fisica dos conceitos de média e desvio padrdo, quando aplicados a uma
distribuicdo empirica da repeticdo de um fendmeno ou atividade (no caso deste trabalho, de
uma atividade do plano de recomposi¢do). A primeira interpretacao (da média) estabelece
que o valor mais provavel da duraciao da atividade, na falta de quaisquer indicios que a
determinem, pode ser assumido como o valor da média da varidvel aleatéria que define a
atividade. A segunda interpretacdo (do desvio padrdo) considera que a quase totalidade
dos valores possiveis para essa dura¢do deve ser encontrada em uma faixa que se situa em
um raio de trés vezes o valor do desvio padriao, tomado a partir da média da varidvel
aleatdria que define a atividade. Em ambas as interpretagcdes, € assumida uma distribui¢do

unimodal para a varidvel aleatéria da atividade, extraida de um ndmero suficiente de
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amostras (ou repeti¢cdes da atividade). A figura 4.4, extraida da referéncia [36], representa
essas interpretacdes, utilizando uma distribui¢do normal de probabilidade.

Entretanto, a utilizacdo de uma distribuicdo normal para essa definicdo ndo é
adequada, no caso da recomposi¢do de sistemas de energia, pois distribuicdes normais
apresentam extremos nao-finitos, valores negativos e sdo, necessariamente, simétricas. As
atividades de reenergizacdo possuem duracdes que sdo definidas sempre por valores
positivos, uma vez que correspondem a medidas de tempo; além disso, os valores das
diferencas entre o valor médio e os limitantes (inferior e superior) dos possiveis tempos
para a execucao da atividade podem ndo coincidir, o que torna impossivel supor a simetria
na distribuicdo da varidvel aleatéria. Finalmente, o planejamento da recomposicdo ¢é
realizado levando-se em conta que o valor esperado para a duracdo da atividade é,
necessariamente, finito e o menor possivel, o que nio condiz com a auséncia de limites para

os extremos da func¢do de distribui¢do normal.

z t z
‘<] 68% da area |—»:
: t-1o t+ 1o :
: 95% da area :
t-20 t+2c

> 99,7% da drea >
t-30 Gt | t+ 30

Figura 4.4. Interpretacdo fisica da média e desvio padrdo de uma varidvel aleatéria com distribui¢do normal
de probabilidades
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Para contornar essas dificuldades, opta-se, em geral, pela ado¢do de uma
distribuicao beta de probabilidades na definicdo das varidveis aleatorias correspondentes
as duracdes das atividades de um projeto genérico (como realizado na formulagdo bdsica do
PERT) [36]. Essa distribuicdo também € unimodal, o que torna vélidas as interpretacdes
fisicas providas, anteriormente, para os conceitos de média e de desvio padrao.

Por outro lado, ela apresenta extremos finitos ndo-negativos e também ndo é,
necessariamente, simétrica. Considerando, ainda, que interrupgdes de grandes proporcoes
tém, felizmente, um cardter de relativa raridade quanto a sua ocorréncia em sistemas
interligados, e também a impossibilidade de se realizar uma amostragem estatistica da
duracdo de cada atividade em tais condi¢des, pode-se supor que apenas uma quantidade
minima de informacdo estard disponivel para definir as caracteristicas da durag@o aleatdria
de cada atividade do plano. Nesse contexto e seguindo uma abordagem conservativa, pode-
se definir trés diferentes estimativas de tempo, que permitirdo determinar, hipoteticamente,
a média e o desvio padrio de uma atividade qualquer de recomposi¢do segundo uma
distribuicao beta de probabilidades. Essas estimativas sao:

e Estimativa do tempo mais provavel (ty,): representa o valor mais esperado para a
realizacdo da atividade, ou o valor que tem mais chances de ocorrer do que
qualquer outro.

e Estimativa de tempo otimista (t,): representa 0 menor tempo no qual a atividade
pode ser completada, ou o melhor tempo obtido no caso de todas as varidveis
envolvidas com sua realizacdo se comportarem de maneira melhor do que a
usual.

* Estimativa de tempo pessimista (t,): representa o pior tempo (mais longo) que
se pode levar para completar a atividade, ou o maior tempo obtido no caso em
que as condi¢Oes gerais, as quais a atividade esteja submetida, estejam piores
que usualmente.

Desta maneira, o tempo médio esperado para essa atividade t. e o seu desvio padrdao

esperado ©. serdo dados, respectivamente, em funcdo dos valores estimados tm, tp € t, como

descrito pelas equacdes 4.3 e 4.4 [36, 37, 38].
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- t,+4t, +1, 4.3)
6
t, =1,

= 4.4

o, = (4.4)

Pode-se assumir, assim, que uma distribui¢do beta, como ilustrado na figura 4.5,
pode descrever a duracdo de uma atividade em processos (e, conseqiientemente, de uma

atividade do plano de recomposicdo) mais fielmente do que uma distribui¢do normal.

P N

m e tp
tempo otimista / \ tempo pessimista

tempo mais provavel tempo estimado

Figura 4.5. Sistema de 3 estimativas com distribui¢io beta de probabilidades (fora de escala)

4.4. Parametros de Carga Recomposta em Atividades

Além do fator tempo, outra importante caracteristica da recomposicdo de sistemas
elétricos diz respeito a seqiiéncia de reenergizacdo das cargas e consumidores distribuidos
ao longo do sistema. Uma vez que a rede vai sendo recomposta gradativamente, alguns
consumidores sdo reenergizados no inicio do processo, durante a fase fluente, enquanto
outros sdo restabelecidos apenas nos passos finais da recomposi¢do coordenada. Para
viabilizar a avaliacdo do plano de recomposi¢ao, com relagdo a reenergizacdo da carga, é

N

necessdrio fornecer os parametros adequados, associados a carga recomposta, em cada
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atividade de recomposi¢do. Neste trabalho, dois parametros da carga foram considerados na
formulacdo das atividades que compdem o plano: o tipo da carga a ser reenergizada e o
grau de prioridade dessa carga.

Quanto ao tipo, a carga associada a uma subestacdo qualquer pode ser classificada
por suas parcelas referentes aos consumidores de diferentes naturezas:

e parcela de carga residencial;
e parcela de carga comercial e
e parcela de carga industrial.

A andlise correta da recomposi¢do das cargas, apds a ocorréncia de uma
perturbacdo, € bastante critica no caso de cargas residenciais, uma vez que esse tipo de
carga é composto por um grande nimero de dispositivos controlados termostaticamente
(como, por exemplo, refrigeradores, aquecedores e aparelhos de ar-condicionado). Esses
dispositivos sd@o os principais responsdveis por um aumento do nivel de poténcia ativa e
reativa, com relacdo aos valores de regime esperados, no momento do restabelecimento.
Mais ainda, em cargas residenciais, os motores geralmente ndo possuem qualquer
dispositivo de desligamento automatico apds a ocorréncia de uma falha. Portanto, espera-se
que ocorra um aumento no consumo de energia no restabelecimento de cargas residenciais,
que se deve ndo s6 a perda da diversidade do estado dos dispositivos controlados
termostaticamente, mas também as elevadas correntes de partida dos motores, que nao
foram desligados apds a ocorréncia da falha no abastecimento de energia.

Ja para cargas industriais, 0 aumento do consumo de energia apds a perturbagdo, em
geral, ndo ocorre. Esse fenomeno pode ser explicado pelo fato dos motores industriais
possuirem dispositivos de protecdo, responsdveis por seu desligamento automatico apds
certas perturbagdes, que inclui as quedas de tensdo e blecautes. Dessa maneira, a grande
maioria dos motores de cargas industriais permanece desligada, no momento da
reenergizagdo, nao ocasionando elevadas correntes de partida [44]. Entretanto, os valores
absolutos de perdas monetdrias associadas a falta de energia sdo significativamente mais
elevados nesse tipo de consumidor, tanto pela interrup¢cdo do processo produtivo industrial,
quanto pelas multas ocasionadas pelas possiveis quebras de contratos de fornecimento, na

impossibilidade de recuperar a produgao perdida durante a falta de energia.
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Finalmente, a parcela de carga comercial tem um comportamento varidvel,
dependendo do ramo de comércio predominante na regido da subestacdo sob andlise; via de
regra, seu comportamento pode ser considerado um misto entre as cargas residencial e
industrial [44, 45].

Assim, o parametro comp, que expressa o tipo da carga a ser recomposta ao final de
uma determinada atividade a de recomposic¢do, pode ser definido por um vetor de trés
indices: a parcela da componente de carga residencial @, a parcela da componente de carga
industrial B, e a parcela da componente de carga comercial 7Y,, calculados em valores
percentuais da carga total agregada. Cada um desses indices pode, entdo, assumir qualquer

valorentre O e 1.

a, 0<e, <I;
comp, =| f3, 0<p, <1 4.5)
Va 0<y, =<1

Deve-se considerar, ainda, que o processo de restabelecimento de cargas demanda,
no planejamento da recomposi¢do, a existéncia de esquemas que garantam o atendimento
prioritdrio de certos tipos de consumidores, como, por exemplo, hospitais, servicos de
comunicacdo publica, instalacdes militares e judiciais, aeroportos e prédios
governamentais. Pode-se, entdo, definir indices de prioridade da carga a partir da andlise
conduzida pelo grupo de especialistas responsdvel pela elaboracdo do plano, que
expressem, numericamente, a importancia relativa do atendimento das cargas distribuidas
pelo sistema. Essas cargas serdo restabelecidas por determinadas atividades de
recomposi¢do e, assim, elas podem ser diretamente associadas, transportando o indice de
prioridade das cargas para a atividade em questdo. Matematicamente, o parametro Prior,
que expressa a prioridade da carga a ser reenergizada ao final de uma determinada atividade
de recomposicdo a é equivalente a prioridade P dessa mesma carga, conforme descrito na

equacio 4.6.

Prior, =P (4.6)
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Se a atividade em questdo é composta por n cargas a serem reenergizadas, com
valores de prioridade diferentes, pode-se assumir que o valor do pardmetro Prior, equivale
a média dos indices de prioridade P; ,i =1, 2, ..., n, para cada uma das cargas, ponderados
pelos respectivos valores de carga nominal S;, i = 1, 2, ..., n. A equagdo 4.7 define essa

relacdo.

Sps
1

Prior, = —— 4.7

>s,
4.5. Custo da Interrup¢ao de Consumidores

Durante uma situacdo de falta de energia elétrica, diversos prejuizos e custos podem
advir dos transtornos que sdo gerados nessa condi¢do, como perdas na producio, perdas de
matéria-prima, ociosidade no uso de instalacdes e mao de obra, paralisacdo de atividades de
lazer, servigos e satde publica, dentre outros. Os custos que surgem, nesse caso, podem ser

classificados em trés diferentes categorias [46]:

e (Custo do Nao-faturamento: compreende as perdas sofridas pelas
concessiondrias de energia em fun¢do da falha do fornecimento de energia aos
consumidores, que gera uma interrup¢ao no faturamento das mesmas.

¢ Custo do Déficit: esse custo estd associado as restricoes da infra-estrutura de
geracdo e transmissdo de energia elétrica, sendo geralmente aplicdvel no
horizonte do planejamento da rede. Para as condi¢cdes de operacdo e de
planejamento da operacdo, o custo de déficit passa a ter sentido apenas em
interrup¢des com duracdo muito longa (racionamento).

e (Custo da Interrupcao: o custo da interrupgao reflete os prejuizos causados pela

falta de energia aos consumidores distribuidos ao longo do sistema. Essa falta de
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energia caracteriza-se por ser subita e imprevista, surpreendendo o0s

consumidores, sendo geralmente causada por contingéncias no sistema.

Analisando-se esses custos, pode-se observar que o custo do ndo-faturamento
depende tao somente da politica tarifaria das concessiondrias de energia elétrica e sua
avaliacdo, assim, ndo apresenta grandes dificuldades, sendo desnecessdrio abordar esse
topico com maior profundidade. O custo do déficit tem impacto significativo apenas para
uma interrupg¢do cuja duracio possa ser considerada longa (semanas ou meses), no contexto
do planejamento; isso exclui a grande maioria das situagdes de recomposi¢do do sistema
elétrico e, assim, sua influéncia pode ser desconsiderada neste trabalho.

J& o custo da interrupcdo, que reflete as perdas diretamente causadas aos
consumidores pela falha no fornecimento de energia, estd diretamente relacionado aos
prejuizos decorrentes de blecautes, situando-se, portanto, no escopo do principal objeto de
estudo deste trabalho. Sua avaliacdo tem sido realizada a partir de diversos métodos, para
diferentes paises e condicdes de consumo [46 — 50]; tais métodos ndo serdo aqui
explicitados, mas, na maioria das vezes, resultam em estimativas de custos que sio
divididos em categorias relacionadas aos grandes segmentos de consumidores (residencial,
comercial e industrial) ou ao tipo da atividade especifica de consumo em que se encaixam
os mesmos (prédios de apartamentos, pequenas industrias, residéncias individuais, etc.).

Na maioria das estimativas observadas na literatura, os custos unitarios da
interrupcdo sdo expressos em unidades monetdrias por quilowatt-hora interrompido
($/kWh). Uma caracteristica importante que pode ser observada nessas estimativas é que
esses custos dependem, fortemente da duracdo da interrup¢do, podendo, para uma mesma
carga interrompida, tanto aumentar como diminuir, conforme a dura¢do da interrupcio
aumenta. Os valores estimados para os custos variam também com o hordrio em que a falta
de energia acontece.

A Tabela 4.1, apresentada a seguir, mostra os custos de interrupcdo médios, no
Brasil, para vérios hordrios de inicio da ocorréncia e para vdrias faixas de duragcdo da
interrupcdo, considerando as trés grandes classes de consumidores (residencial, industrial e

comercial) [46], dados em ddlares por quilowatt-hora interrompido (US$/kWh).
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&3

Tabela 4.1. Custo unitédrio de interrup¢do médio para os grandes segmentos de consumo no Brasil (US$/kWh)

[ Segmento Industrial ] [ Segmento Comercial ] Segmento
Residencial
Duragéo da Interrupcéo Duragéo da Interrupcéo
Inicio 00 a 03a 15a 30a 60 a Hora 00 a 03a 15a 30a 60 a Hora Qualquer duracio

03 min | 15 min | 30 min | 60 min | 120 min |adicional 03 min | 15 min | 30 min | 60 min | 120 min |adicional q ¢
Osahs 2,87 1,23 1,07 0,90 0,81 0,78 0,98 1,83 2,80 2,55 2,45 2,69 0,0
?séﬁ 273 1,26 1,20 0,95 0,86 0,78 1,83 3,16 4,25 4,36 476 3,76 0,0
12{1‘%: 2,80 1,14 1,06 0,83 0,75 0,78 1,81 3,03 3,92 3,77 4,10 3,14 1,11

—

Como citado anteriormente, outras formas de consideracdo desses custos também

sdo possiveis. Como exemplo, a Tabela 4.2, extraida da referéncia [50], apresenta os custos

estimados por tipo de carga agregada para o Canadd, obtidos de dados compilados pela

Universidade de Saskatchewan, em 1980, em funcdo de diferentes duracdes da interrupcao.

Nessa tabela os custos sdo dados em ddlares canadenses por quilowatt-hora interrompido.

Tabela 4.2. Custos unitarios de interrup¢do estimados por tipo de carga agregada no Canadd - estimativas de
1980 em dolares canadenses por quilowatt-hora interrompido ($/kWh)

Duracéo da Interrupc¢ao

Ti;;grde;;:‘ajgga 1 minuto 20 minutos 1 hora 4 horas 8 horas
aparamontos 0,0000000 0,0000672 0,0003949 0,0035484 0,0106594
oo | 0,0000000 0,0000486 0,0002622 0,0025639 0,0076696
Cidade pequena § ¢, 0000754 0,0006524 0,0015919 0,0066621 0,0175936
Cidade e sua 0,0000503 0,0004448 0,0011136 0,0049220 0,0131519
Cidade grande || 0,0001567 0,0008480 0,0019339 0,0069119 0,0164860
Metropole 0,0003101 0,0009511 0,0020792 0,0063843 0,0144986
Jldade grande ~ § 0,0002481 0,0007668 0,0016948 0,0053958 0,0124526
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4.6. Outros Recursos e Custos Relacionados as Atividades

Uma atividade de recomposicao pode compreender mais que uma agao de controle,
chaveamento ou ajuste do sistema elétrico durante sua execucgdo. Tais acdes podem ser
complexas e se caracterizam pelo uso de recursos distintos durante o processo. Esses
recursos podem ser, assim, associados as atividades e seu uso, no decorrer das acdes de
recomposi¢cdo, pode acarretar outros custos que ndo os diretamente causados pela falta de
energia, explicitados anteriormente.

Um exemplo desse tipo de recurso adicional € a necessidade da acdo de equipes em
campo para realizar reparos em equipamentos danificados durante os transitérios do
blecaute ou que apresentem mal funcionamento durante a recomposi¢do. Pode-se dizer,
assim, que cada atividade de recomposi¢do descrita no plano de reenergizacdo pode exigir a
necessidade de um recurso especifico que, nesse caso, equivale a atuacdo de um certo
nimero de equipes de campo.

Tanto esse quanto outros recursos adicionais podem ser analisados em conjunto com
as demais caracteristicas da recomposicdo, levando-se em conta os tempos e custos ja
definidos para cada atividade. Para isso, entretanto, eles t€ém que ser adequadamente
definidos na formulagdo da lista de atividades que define um plano. Assim, para uma
atividade @ um determinado recurso R, pode ser definido como a totalizacdo dos recursos
R; de mesma natureza, requeridos pelas suas acdes constituintes. A equacao 4.8 representa

essa relacdo de maneira simplificada.

R, =) R, (4.8)

1

N

em que k é o indice correspondente a natureza do recurso em questdo € n
corresponde ao nimero de a¢cdes da atividade que demandam esse recurso especifico.

Com esses pardmetros e os demais, descritos nos itens anteriores, pode-se aplicar
uma seqiiéncia de métodos computacionais para obter uma série de caracteristicas do

plano completo. Essas caracteristicas permitem a extragdo de indices numéricos que
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possibilitam a qualificacdo do plano de recomposic¢io. Tais métodos estao detalhados nos

itens que se seguem.

4.7. Analise de Tempos de Recomposicao

Uma vez definidos os parametros de duracio relacionados as atividades, € possivel
empregar os métodos de caminho critico para determinar os tempos relacionados as
diferentes etapas do plano de recomposicdo. Supde-se, aqui, que o diagrama de rede (ou
grafo CPM/PERT), tem sua topologia bem determinada, obtida manualmente a partir da
experiéncia dos operadores ou extraida com sucesso da aplicagdo do método de construcao
automdtica de grafos de caminho critico, explicitado anteriormente. Admite-se, também,
que o modelo adotado para a construcdo do grafo, nos cédlculos e procedimentos que se
seguem, € o modelo AoA (“activities-on-arcs’) ou de rede orientada por tarefas.

O principal objetivo da andlise de tempos de recomposicdo é fornecer estimativas
que considerem as atividades dentro do contexto de execucdo do plano completo, no
tocante ao tempo total esperado para completar toda a seqiiéncia de atividades previstas e
ao momento em que essas atividades se iniciardo e terminarao.

Os célculos basicos necessarios para essa andlise envolvem, inicialmente, duas
buscas em largura nos elementos do grafo de caminho critico. A primeira é denominada
passagem forward (‘“forward pass’’) ou varredura direta. Com base em um instante de
tempo, pré-especificado para o inicio do processo, os cdlculos relacionados a essa varredura
fornecem o tempo mais cedo em que podem iniciar (ou terminar) as atividades do projeto,
ou seja, para cada atividade de recomposi¢do, o tempo minimo a partir do qual poderdao
iniciar (ou finalizar) as agcdes que correspondem a essa mesma atividade.

A segunda busca é denominada passagem backward (‘“backward pass) ou
varredura reversa. Nesse caso, os elementos do grafo sdo inspecionados para a
determina¢do do tempo mais tarde em que podem iniciar (ou terminar) as atividades do
projeto, ou seja, para a obtencdo do limite de tempo em que devem ser iniciadas (ou
finalizadas) as atividades que compdem o plano, para que este Gltimo ndo sofra atrasos com

relacdo a um limite previamente especificado para a sua conclusio.
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Finalmente, a formulacdo béasica dos métodos de caminho critico é concluida com
uma inspe¢ao simples dos elementos do grafo para determinacdo das folgas (‘‘slacks’), que
representam os atrasos admissiveis nas etapas e atividades, partindo-se do pressuposto de
que a duracdo total do processo ndo pode ser comprometida. Esses valores de tempo
(tempos mais cedo, tempos mais tarde e folgas) podem, entdo, ser utilizados para satisfazer
um objetivo de otimizacao (de recursos ou de tempo), caso se disponha de uma relacdo
custo/duracdo explicita para as atividades.

A figura 4.6 apresenta um esquema dos célculos basicos dos métodos de caminho
critico, aplicados a determinagdo dos tempos de recomposi¢cdo de um plano previamente

especificado.

Método de Caminho Critico (CPM ou PERT)

Parémetros de duragéo em atividades

Estrutura topolégica do grafo CPM/PERT—:—) Vaéirreenzgra

Durag&o maxima admissivel para o plano =———t—3p-

1
1
1
1
1
1
1
1
1
T
1

Figura 4.6. Célculos bésicos dos métodos de caminho critico

A seguir, sdo apresentadas, em detalhe, as expressoes e dedugdes dos procedimentos

que descrevem essas passagens e inspecdes dos métodos de caminho critico.

4.7.1. Varredura Direta (‘“Forward Pass”)

Os procedimentos da varredura direta sdo baseados em trés regras logicas, que
permitem o cédlculo dos tempos mais cedo de inicio e término das atividades do processo,

com base nas seguintes defini¢des:

e D, ou D(a) corresponde a duracdo absoluta (duration) da atividade a em uma
atividade de tempo deterministico, ou ao valor estimado para o tempo esperado

em uma atividade com tempo aleatorio.
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e VD, ou VD(a) corresponde a varidncia (variance) da atividade a em uma
atividade de tempo aleatorio.

¢ E; ou E(i) corresponde ao tempo mais cedo (earliest) estimado para a ocorréncia
do evento i.

e VE; ou VE(i) corresponde a variancia (variance) do tempo mais cedo (earliest)
estimado para a ocorréncia do evento i.

¢ ES, ou ES(a) corresponde ao tempo mais cedo estimado para o possivel inicio
da atividade a (earliest start time).

e VES, ou VES(a) corresponde a varidncia (variance) do tempo mais cedo
estimado para o possivel inicio da atividade a (earliest start time).

e EF, ou EF(a) corresponde ao tempo mais cedo estimado para a possivel
finalizacdo da atividade a (earliest final time).

e VEF, ou VEF(a) corresponde a variancia (variance) do tempo mais cedo

estimado para a possivel finalizacdo da atividade a (earliest final time).

As regras que devem ser obedecidas na determinacdo dos procedimentos da

varredura direta estdo descritas a seguir [36].

Regra 1I: essa regra presume que o evento inicial do projeto ocorre no tempo zero,

com variancia associada também nula.

Einicial = VEiniciai = 0 4.9)

Regra 2: essa regra presume que todas as atividades estdo previstas para se iniciar
assim que possivel, ou seja, tdo logo suas atividades predecessoras estejam
completadas. Nessa condi¢do, o tempo mais cedo em que uma atividade pode se
iniciar equivale ao maior tempo mais cedo em que suas predecessoras terminam.
Assim, para uma atividade a com n atividades predecessoras, pertencentes ao

conjunto Q, tem-se:
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ES, = max (EFi}, k € Q (4.10)

A variancia associada ao tempo ES, é definida como a maior variancia obtida dentre

as variancias do conjunto dos maiores valores esperados para EFy.

VES, = max {var {max {EFx}}}, k € Q (4.11)

Evidentemente, o evento i no qual a atividade a tem origem s pode ser
caracterizado quando todas as atividades predecessoras de a sdo completadas. Nesse
contexto, o tempo mais cedo E; e a variancia VE; estimados para a ocorréncia do evento i
sdo equivalentes, respectivamente, ao tempo mais cedo e a varidncia previstos para o inicio

da atividade a:

E; = ES,, a iniciando-se em i (4.12)
VE; = VES,, a iniciando-se em i (4.13)

Regra 3: essa regra presume que o tempo mais cedo para a finalizagdo de uma
atividade € a soma do seu tempo mais cedo de inicio com a sua duracdo estimada.
Assim, para a atividade a, tem-se (assumindo que as varidveis envolvidas sdo

independentes):

EF, = ES, + D, (4.14)

A variancia associada ao tempo EF, € dada por:

VEF, = VES, + VD, (4.15)

Essas regras devem ser aplicadas a todos os elementos do grafo de caminho
critico para determinar a duracdo total do projeto. Como essa operagdo envolve a
exploracdo de todos os vértices e arestas do grafo, deve-se, entdo, adotar um procedimento

que permita a exploracao sistematica da estrutura topoldgica do grafo eficientemente, ou
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seja, em tempo linear (proporcional ao nimero de elementos). Dois tipos bastante
conhecidos de exploracdo que satisfazem essa condi¢do sdo a busca em profundidade e a
busca em largura.

Analisando-se ainda a caracteristica progressiva (partindo do evento de inicio) de
determinagdo dos tempos para as atividades, torna-se possivel adotar um mecanismo de
rotulacao para os vértices do grafo. Isso viabiliza que a verificagdo do resultado do
operador de méiximo, definido pela regra 2 (equagdes 4.10 a 4.12), seja realizada nos
eventos (onde ocorre convergéncia de multiplas atividades), antes da efetivacdo do
operador de igualdade dessa mesma regra. Pode-se atribuir, assim, esse valor de mdximo ao
rétulo do vértice em questdo em um passo intermedidrio, antes da transferéncia desse valor
para o tempo mais cedo de inicio das atividades que se iniciam no evento correspondente.

A figura 4.7 ilustra a utilizacdo do mecanismo de rotulag@o para efetivar essa transferéncia

de valores.
@ Rotulagéo do vértice N (Regra 2) @ Célculo de EF para D e E (Regra 3)

™

> (]
D
E

ES, =ES, =E,
E,=max { EF,, EF; EF_} EF,=ES,+D, EF,=ES,+D,

Figura 4.7. Rotulag@o nos vértices para o cdlculo do tempo mais cedo de inicio de atividades

Pode-se fazer, ainda, uma tltima consideracdo sobre o processo de aplicacio dessas
trés regras aos elementos do grafo de caminho critico com respeito a interdependéncia
existente entre as regras 2 e 3. Observando-as, nota-se, a principio, que a determina¢do do
rétulo de um vértice em particular (e, portanto, a aplicacdo da regra 2, conforme descrito
anteriormente), s6 pode ser satisfeita para convergéncia simultanea de atividades em que se
tenha previamente determinado os valores do tempo mais cedo de finalizacdo EF,. Em

contrapartida, os valores desses tempos (EF,) s6 podem ser calculados, pela regra 3, para



90 CAPITULO 4 — Avaliacio da Qualidade baseada em Grafos CPM/PERT

atividades cujo evento de inicio j4 tenha sido rotulado (ou seja, com valor de tempo mais
cedo de inicio ES, ja definido). Portanto, a estratégia de busca dos elementos do grafo
deve respeitar essa relacao de precedéncia entre os cdlculos da regra 2 e da regra 3.

Conseqiientemente, para satisfazer as trés caracteristicas desejadas para o processo
(a exploragdo eficiente, a rotulacdo dos vértices e a precedéncia na aplicacdo das regras),
foi adotada, neste trabalho, uma abordagem baseada na realizacdao de busca em largura no
grafo para efetivar os cédlculos da varredura direta. Através da possibilidade de rotulacao
dos noés, pode-se utilizar um mecanismo similar ao dos algoritmos de caminho minimo, o
que introduz o conceito de ‘‘fechamento” dos nds. Dessa maneira, a busca s6 pode
proceder pela inspecdo das arestas que se originam em noés ja “fechados”. Impondo ao
algoritmo de resolucdo a condi¢do de que um né (ou evento) sé pode ser fechado quando
todas as arestas (ou atividades) que nele convergem ja t€m seus parametros temporais
calculados, fica automaticamente garantida a interdependéncia entre as regras 2 e 3.

A implementa¢do computacional dessa condi¢do pode ser obtida através da mesma
técnica de fechamento, s6 que agora aplicada as arestas do grafo. Assim, uma aresta
pode ser considerada fechada se seu n6 de origem estd fechado e se a busca no grafo ja
passou por ela, efetuando, conseqiientemente, o cilculo do tempo mais cedo para a sua
finalizacdo (aplicacdo da regra 3). O fluxograma do programa computacional para a
determina¢do dos tempos nessa varredura estd representado na figura 4.8.

A titulo de ilustragdo, seja o grafo de caminho critico determinado anteriormente
para a recomposicao fluente da drea Capivara, repetido aqui na figura 4.9. As duracdes das
atividades do grafo (estimativa de tempo médio tn, estimativa de tempo pessimista tp,
estimativa de tempo otimista t, € o tempo estimado t.) e os respectivos valores de desvio-

padrao foram considerados conforme a tabela 4.3, dados em unidades de tempo (u.t.).
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D

Inicializar os tempos nos eventos e sua variancia como nulos;
Inicializar as folgas sua varidncia como nulos;
adicionar o evento de inicio do processo a lista da préxima inspegéo LPI;
fechar o evento de inicio do processo

y

Fazer a lista de inspegéo LI igual a lista da proxima inspeg¢éo LPI
e esvaziar a lista da proxima inspeg&o LPI

i=i+1; fazer o n6 de origem da inspec¢éo N igual a LI(i); montar a lista
de arcos sob inspegdo LA a partir das atividades que iniciam em N

.
n
[S)

A
Jj=Jj+ 1, fazer o arco atual sob inspegédo A igual a LA(j);
identificar o vértice NTA onde A termina;
calcular o tempo mais cedo de finalizagdo EFA (EFA = EN + DA)
e sua varidncia VEFA (VEFA = VEN + VA)

EFA é maior que
o fempo mais cedo ENTA
do evento NTA?

SIM__| Fazero tempo ENTA =EFA e
sua varidncia VENTA = VEFA

L

SIM Fazer a variancia VENTA
igual ao méximo entre
VENTA e VEFA

EFA é igual ao
tempo mais cedo ENTA
do evento NTA?

NAO

Y
Marcar A como aresta fechada

Todos os arcos
incidentes em NTA
Jja estéo fechados?

Marcar NTA como vétrtice fechado;
adicionar NTA na lista LPI

Existem mais
arcos a verificar
na lista LA?

SIM

Existem mais
nés a verificar
na lista LI?

SIM

Existem nés
canditatos para verificagdo
na lista LPI?

SiM

Figura 4.8. Fluxograma dos cdlculos e processamento da varredura direta
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Inicio Final

Figura 4.9. Diagrama CPM/PERT para a recomposi¢ao fluente da drea Capivara

Tabela 4.3. Estimativas de duragdes e desvios-padrdo assumidos para as atividades do plano

] tm | b | L | t | o T te | L ] t | b | o
AV e | e | e | oo A ) | e | e | ey | e
A | 40 |80 ] 30 | 45 | 833 | 1 5 | 9 | 2 |516 | 1,17
B | 5 | 10| 3 | 55 | 117 ] J 1 3 | 05 | 1.25 | 0.41
C | 5 | 8] 3 | 516 08| K| 5 | 7 | 4 |5i6] 05
D | 1 | 2 |05 108 o025 L | 5 8 | 2 | 5 | i
E | 5 | 8| 3 | 516083 M | 1 > | 05 | 1,08 | 025
F | 20 |30 ] 10 | 20 | 33| N | 15 | 17 | 14 |1516] 05
G | 1 | 205108 025] 0 | 5 | 8 | 3 |516] 083
H | 40 | 60 | 30 |4166] 5 | P | 5 | 10 | 2 | 533 | 133

Assumindo que o evento de inicio (conforme a regra 1) possui um tempo mais cedo
estimado de ocorréncia e variancia iguais a zero, pode-se considerar, a partir das equacoes

4.12 e 4.13, que:

ES = ESy = ESy, = Einicio= 0 (4.16)

VES\ = VESH = VES|, = VEinicio= 0 (4.17)

De acordo com o fluxograma da figura 4.8, a lista de inspecdo LI contém,

inicialmente, apenas o n6 de inicio:

LI = { inicio }
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O préximo passo consiste em montar a lista LA de arcos sob inspecdo
seqiliencialmente para cada elemento da lista LI. Como essa lista contém apenas o né de

inicio, o conteudo de LA fica:

LA={A HL)

Com isso, determina-se os tempos mais cedo esperados para a finalizacdo das
atividades A, H e L (conteido da lista LA), a partir das equacdes 4.14 e 4.15 (o que

corresponde a aplicacdo da regra 3 entre as arestas A, He L e os vértices 1,7 ¢ 9).

EFs=0+Dy = 45u.t; VEF, =0+ VD, = (8,33)> u.t. = 69,44 u.t. (4.18)
EFg=0+Dg= 41,66 u.t; VEFg=0+ VDg= (5 u.t. =25 u.t. (4.19)
EFL=0+Dy= 5ut; VEFL=0+VD.= (1)’ut. =1 ut. (4.20)

Ap6s a efetivacdo desses cdlculos, as arestas A, H e L. podem ser consideradas
fechadas. Como apenas a aresta A (ja fechada) termina no evento 1, pode-se também
considerar esse vértice fechado, sendo possivel determinar, entdo, seu tempo de ocorréncia
mais cedo; raciocinio andlogo pode ser aplicado ao evento 7. Assim, esses vértices devem

ser adicionados a lista LPI de nds para a préxima inspe¢do. Com isso, tem-se:

E: =ESg = max {EF,} =45 u.t.; VE; = VEF, = 69,44 u.t. 4.21)
E; = ES; = max {EFg) = 41,66 u.t.; VE; = VEFg = 25 u.t. (4.22)
LPI={17)

O evento 9 ainda nao pode ser fechado pois a atividade fantasma (“Dummy’) ainda
ndo foi fechada e, conseqiientemente, nao pode ser adicionado a lista LPI. Nesse ponto do
processo, a rotulacdo do grafo se encontra conforme ilustrado na figura 4.10. Os nimeros

préoximos a cada evento i representam seus respectivos tempo mais cedo E; e a variancia
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VE;. Os eventos e atividades ainda nao fechados (e, portanto, ndo rotulados) estdo

representados em cinza.

{41.7; 25}

Inicio
{0; 0}

Final
{45; 69.4}

Figura 4.10. Diagrama CPM/PERT parcialmente rotulado durante a varredura direta

Como a lista LI contém apenas o né de inicio e a lista LPI ndo estd vazia, o
processo € repetido, atribuindo o conteido da lista LPI a lista LI. O grafo totalmente
rotulado, obtido ao final do processo, estd representado na figura 4.11. O tempo mais cedo
de um determinado evento i é designado pelo rétulo E(i), onde o primeiro valor no rétulo

corresponde ao valor esperado do tempo E; e o segundo valor corresponde a variancia VE;.

E(7): 41.7; 25 E(8): 56.9; 71.7

E(11): 83; 83.4

E(5): 61.9; 72.2
E

Final
E(12): 88.2; 84.1  E(final): 93.5; 85.9

E(lnicio): 0; 0 E(1): 45; 69.4

E(3): 55.7; 71.5

E(4): 56.7; 71.6

E(9): 61.9; 72.2 E(10): 63; 72.3

Figura 4.11. Diagrama CPM/PERT completamente rotulado ao final da varredura direta
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4.7.2. Varredura Reversa (“Backward Pass”)

Assim como na varredura direta, os procedimentos da varredura reversa também sao
baseados em trés regras 16gicas que permitem o cdlculo dos tempos mais tarde de inicio e
término das atividades do processo, com base nas seguintes defini¢cdes, além daquelas ja
utilizadas na varredura direta:

e L; ou L(i) corresponde ao tempo mais tarde (latest) estimado para a ocorréncia

do evento i.
e VL; ou VL(i) corresponde a variancia (variance) do tempo mais tarde (latest)
estimado para a ocorréncia do evento i.

e LS, ou LS(a) corresponde ao tempo mais tarde estimado para o possivel inicio

da atividade a (latest start time).

e VLS, ou VLS(a) corresponde a varidncia (variance) do tempo mais tarde

estimado para o possivel inicio da atividade a (latest start time).

e LF, ou LF(a) corresponde ao tempo mais tarde estimado para a possivel

finalizacdo da atividade a (latest final time).

e VLF, ou VLF(a) corresponde a varidncia (variance) do tempo mais tarde

estimado para a possivel finalizacio da atividade a (latest final time).

As regras que devem ser obedecidas na determinacdo dos procedimentos da

varredura reversa estdo descritas a seguir [36].

Regra 4: presume-se que o tempo mais tarde Lgna admissivel para a possivel
ocorréncia do evento final do projeto (finalizacdo da tdltima atividade) € coincidente
com o maior valor entre o tempo mais cedo estimado Egng para este evento e uma

duracdo Dyt especificada, previamente, para a conclusiao do plano.

Lfinal = max {Efinab Dtotal} (423 )

A varidncia associada ao tempo Lgina € definida como a maior varincia obtida

dentre as variancias do conjunto do maior valor identificado na equacdo 4.23.
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VLiinal = max {var {max { Efinal, Dtota } } } (4.24)

Regra 5: essa regra presume que uma atividade especifica pode terminar no tempo
mais tarde admissivel para o inicio das suas atividades sucessoras. Nesse caso, o
tempo mais tarde em que uma atividade pode ser finalizada equivale ao menor valor
de tempo mais tarde em que suas sucessoras podem se iniciar. Assim, para uma

atividade @ com n atividades sucessoras, pertencentes ao conjunto Q, tem-se:

LF, = min {LSk}, k € Qx (4.25)

A variancia associada ao tempo LF, é definida como a maior varidncia obtida

dentre as variancias do conjunto dos menores valores esperados para LFk.

VLF, = max {var {min {LSk}}}, k € Qx (4.26)

O evento i no qual a atividade a € finalizada s6 pode ser caracterizado quando todas
as atividades sucessoras de a podem ser iniciadas. Nesse contexto, o tempo mais tarde L;
para a ocorréncia do evento i e sua variancia sdo equivalentes ao tempo mais tarde previsto

e a respectiva variancia associada a possivel finalizacdo da atividade a.

L; = LF,, a terminando em i 4.27)
VL; = VLF,, a terminando em i (4.28)

Regra 6: essa regra estabelece que o tempo mais tarde admissivel para o inicio de
uma atividade € obtido descontando-se a sua duracdo estimada do seu tempo mais

tarde de finalizacdo. Assim, para a atividade a, tem-se:

LS.=LF,-D, (4.29)

A variancia associada ao tempo LS, é dada por:
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VLS, = VLF, + VD, (4.30)

O mecanismo de rotulag@o, desenvolvido na etapa direta, pode ser estendido para a
etapa reversa. Conservando as mesmas caracteristicas desejadas para a exploracio do grafo,
pode-se concluir que a verificacdo do resultado do operador de minimo (regra 5) pode ser
executada nos vértices (onde ocorre a divergéncia de uma ou mais atividades), enquanto o
calculo do tempo mais tarde admissivel para o inicio de uma atividade pode ser executado
nas arestas. A mesma discussdo sobre precedéncia apresentada, anteriormente, para as
regras 2 e 3 pode ser aplicada para o caso das regras 5 e 6. Analogamente, pela utilizacao
do conceito de fechamento de arestas e ndés durante o percurso reverso do grafo, o
fluxograma do procedimento resultante, para a determinag¢dao dos tempos nessa varredura,
estd representado na figura 4.12.

Por exemplo, seja, novamente, o grafo de caminho critico da drea Capivara, ja
submetido a varredura forward, representado previamente na figura 4.11. Aplicando a regra
4 para um tempo de conclusio do projeto equivalente ao tempo mais cedo estimado para o

no final, a partir das equacdes 4.23 e 4.24 tem-se que:

LFK = LFP = Lfinal = Efina] = 93,5 u.t. (431)

VLFk = VLFp = VLfina = VEfina = 85,9 u.t. (4.32)

De acordo com o fluxograma da figura 4.12, que representa os cdlculos e
processamento dessa varredura, a lista de inspecdo LI contém inicialmente apenas o né
final:

LI = { final }

O préximo passo consiste em montar a lista LA de arcos sob inspecdo
seqiliencialmente para cada elemento da lista LI. Como essa lista contém apenas o né final,

o conteudo de LA fica:

LA={K,P}
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D

Inicializar os tempos mais tarde nos eventos e sua variancia com o valores

do evento final EFINAL e VEFINAL,

adicionar o evento final do processo a lista da préxima inspegéo LPI;

fechar o evento final do processo

e esvaziar a lista da préxima inspeg&o LPI

Fazer a lista de inspeg&o LI igual a lista da proxima inspegéo LPI

Y

i=i+1; fazer o né atual sob inspeg&o N igual a LI(i); montar a lista
de arcos sob inspegédo LA a partir das atividades que terminam em N

-
n
f=

A 4

Jj=j+ 1, fazer o arco atual sob inspegdo A igual a LA(j);
identificar o vértice NIA onde A comega;

e sua varidncia VLSA (VLSA = VLN + VA)

calcular o tempo mais tarde de inicio LSA (LSA = LN - DA)

LSA é menor que
o tempo mais tarde LNIA
do evento NIA?

Fazer o tempo LNIA=LSA e
sua varigncia VLNIA = VLSA

L

LSA é igual ao
tempo mais tarde LNIA
do evento NIA?

SIM

Fazer a variancia VLNIA
igual ao méximo entre
VLNIA e VLSA

NAO

Y
Marcar A como aresta fechada

Todos os arcos
que comegaim em NIA
Ja estdo fechados?

Marcar NIA como vértice fechado;
adicionar NIA na lista LPI

Existem mais
arcos a verificar
na lista LA?

SiM

Existem mais

SIM i
nés a verificar
na lista LI?
Sim Existermn nés

canditatos para verificag&do
na lista LPI?

Figura 4.12. Fluxograma dos célculos e processamento da varredura reversa
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Com isso, determinam-se os tempos mais tarde esperados para a finalizacdo das
atividades K e P (conteido da lista LA), a partir das equacdes 4.29 e 4.30 (o que

corresponde a aplicacdo da regra 6 entre as arestas K e P e os vértices 8 e 12).

LSk =93,5- Dk = 88,34 u.t.; VLSk = 85,9 + VDk = 86,15 u.t. (4.33)
LSp=93,5-Dp= 88,17 u.t.; VLSp=85,9 + VDp = 87,68 u.t. (4.34)

Apés a efetivacdo desses cdlculos, as arestas K e P podem ser consideradas
fechadas. Como apenas a aresta K (j4 fechada) se inicia no evento 8, pode-se também
considerar esse vértice fechado, sendo possivel determinar, entdo, seu tempo de ocorréncia
mais tarde; raciocinio andlogo pode ser aplicado ao evento 12. Assim, esses vértices devem

ser adicionados a lista LPI de nds para a préxima inspe¢do. Com isso, tem-se:

Ls = min {LSk} = 88,34 u.t.; VLg = 86,15 u.t. (4.35)
L1z = min {LSp} = 88,17 u.t.; VLg = 87,68 u.t. (4.36)
LPI={8, 12}

Nesse ponto do processo, a rotulagdo do grafo se encontra conforme ilustrado na
figura 4.13. Os niimeros préximos a cada evento i, indicados pelo rétulo do tempo mais
tarde L(i), representam, respectivamente, o seu valor esperado para o tempo mais tarde Lj;
e a variancia VL;. Os eventos e atividades ainda ndo fechados (e, portanto, ndo rotulados)
estdo representados em cinza.

Como a lista LI contém apenas o no final e a lista LPI ndo esté vazia, o processo é
repetido, atribuindo o conteddo da lista LPI a lista LI. O grafo totalmente rotulado, obtido

ao final do processo, estd representado na figura 4.14.
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E(8): 56.9; 71.7
E(T): 41.7; 25 L(8): 88.3; 86.1

O,
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3,834

(5):. 61.9;72.2
c D E G
C @_. Final
S . TSN E6): 819
\

Inicio

E{lnicic): 0; 0 E(3):55.7;715 E(4): 56 E(12): 88.2; 841 E(final): 93.5; 859
L(12): 88.2; 87.7  L(final): 93.5; 85.9

Dummy

E(8): 61.9;72.2 E(10): 63; 72.3

Figura 4.13. Diagrama CPM/PERT parcialmente rotulado durante a varredura reversa

E(7): 41.7; 25 E(8): 56.9; 71.7
L(7): 83.2; 87.5 L(8): 88.3; 86.1
| K
E(2): 50.5;70.8 E(5): 61.9; 72.2 E(11): 83; 83.4

L(2): 50.5; 101 L(5): 61.9; 99.5 L(11): 83; 88.4

Final

E(1): 45; 69.4

E(Inicio): 0; 0 E(3): 55.7;71.5  E(4):56.7;71.6 E(6): 81.9; 83.4 E(12): 88.2; 841  E(final): 93.5; 85.9
L{inicio): 0; 171.8 "\ L(1): 45; 102.4 L(3): 55.7; 100.3  L(4): 56.7; 100.2 \\ L(6): 81.9; 88.4 L(12): 88.2;87.7  L(final): 93.5; 85.9
Dummy N

E(9): 61.9;72.2 E(10): 63; 72.3
L(9): 66.7; 88.7 L(10): 67.8; 88.6

Figura 4.14. Diagrama CPM/PERT completamente rotulado ao final da varredura reversa

4.7.3. Célculo das Folgas (“Slacks™)

Existem folgas de diferentes naturezas definidas na literatura disponivel sobre
métodos de caminho critico. Com relagdo as atividades, duas delas sdo consideradas como
de grande importancia na andlise de processos em geral: a folga total de atividades e a folga
livre de atividades [36]. Entretanto, pode-se considerar, ainda, um outro valor de folga,
definida com relacdo aos ndés do diagrama de projeto: a folga nos eventos, que é a
defini¢do adotada neste trabalho como o principal parametro de folga na andlise de planos
de recomposi¢ao.

A folga nos eventos indica a tolerncia temporal que existe para se atingir um
determinado evento no contexto do projeto, sem que a duracdo do processo seja

comprometida. Para a recomposicao de sistemas de energia, ¢ um indicativo do grau de
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absorcao de possiveis imprevistos (que acarretardo em atrasos) nas diferentes acdes de

controle e reenergizacdo que compdem o plano. Pode-se definir, assim, que:
e §; ou S(i) corresponde a folga associada ao evento i (slack time).

A folga S; em um evento i é dada pela diferenga entre o seu tempo mais tarde L; € o

seu tempo mais cedo E;, estimados nas varreduras reversa e direta, respectivamente.

Si=L;—E; 4.37)
Sua variancia VS; é dada por:
VS = VL; + VE; (4.38)

Um algoritmo simples para a determinacdo dessas folgas por inspecdo no grafo de

caminho critico pode ser definido como se segue.

Algoritmo de determinacdo das folgas:

1. Executar a varredura direta (determinar Ex e VEy para cada né k)
2. Executar a varredura reversa (determinar Ly e VL para cada n6 k)

3. Para cada evento i definido no conjunto de vértices do grafo

i. Calcular a folga do evento S;

Assim, considerando, novamente, o grafo de caminho critico da drea Capivara, ja
submetido as varreduras direta e reversa, pode-se tirar vantagem do processo de rotulacio
ja efetuado para calcular as folgas de cada evento. A Figura 4.15 ilustra esse grafo

totalmente rotulado ao final da etapa de cdlculo das folgas.
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Figura 4.15. Diagrama CPM/PERT completamente rotulado ao final da etapa de célculo das folgas

Evidentemente, como os tempos mais cedo e mais tarde, de inicio e de finalizacdo
de atividades, sdo integralizados nos vértices e arestas durante as varreduras direta e
reversa, os calculos das folgas podem ser diretamente incorporados aos procedimentos
de busca em largura durante essas varreduras, contribuindo para uma maior eficiéncia

computacional do método de andlise dos tempos e de duragcdo do plano.

4.7.4. Determina¢ao do Caminho Critico

Do ponto de vista dos tempos de duragdo associados a um projeto, o caminho
critico pode ser formalmente definido como “o caminho com a menor folga total” [36].
Em outras palavras, o caminho critico € definido pela seqiiéncia de atividades que possuem
a menor folga total calculada apds as varreduras direta e reversa, partindo-se do né de inicio
do projeto e prosseguindo até o né final. No caso dos planos de recomposi¢do de sistemas
de energia elétrica, o caminho critico € composto pela seqiiéncia de acdes que, encadeadas
do comeco ao fim do plano, determinam a dura¢do do processo de reenergizacdo da rede
completa.

Uma abordagem, convencionalmente utilizada na literatura, para a determinagdo do
caminho critico € a denominada convencao de folga nula. Por essa conven¢do, ao tempo
mais tarde Lgina associado ao no final do processo € atribuido um valor igual ao tempo mais

cedo estimado para esse evento Egna, independentemente do valor previamente
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especificado, na regra 4, para a duracdo total do processo Dioal. Nesse caso, a folga no

evento final fica definida com um valor nulo.

Se Lfinal = Efinal entao Sfinal = Lfinal - Efinal =0. (439)

Utilizando essa convencdo, considerando que ndo existem atrasos programados nas
atividades e assumindo que o grafo possui um dnico evento de inicio e um Unico evento de
finalizacdo do processo (como € o caso dos planos de recomposi¢do de sistemas elétricos),
o caminho critico também fica caracterizado como o caminho de maior duracdo ao longo
do grafo.

A identificacdo do caminho critico é feita observando-se a seqiiéncia de nés e de
atividades que, apds a aplicacdo da convencdo de folga nula, apresenta valor absoluto de
folga igual a zero e no caso de uma abordagem estocdstica nos tempos das atividades o
caminho critico é aquele correspondente valor de variancia igual a variancia VSgpa
calculada para a folga associada ao evento final.

Como exemplo, seja o plano de recomposi¢do da drea Capivara modelado segundo
um grafo CPM/PERT e rotulado com os tempos mais cedo, mais tarde e folgas associados
aos eventos. Os nds que fazem parte do caminho critico podem ser obtidos por inspecao,
observando-se aqueles com valor esperado de folga e variancia iguais aos valores do né
final. As atividades que compdem o caminho critico podem ser determinadas, entdo, como
aquelas cujos vértices (de origem e destino) foram identificados como parte do caminho
critico. Para o grafo de recomposic¢io da drea Capivara, o caminho critico é composto pelas
atividades A, B, C, D, E, F, G, O e P. A figura 4.16 apresenta os nds assim identificados,
preenchidos em cinza, e as atividades do caminho critico, representadas em linhas mais
espessas que as demais. Portanto, a duracdo total para a recomposi¢do da drea Capivara,
segundo o plano previsto, ¢ dada pela esperanca do tempo mais cedo estimado para o né
final, ou seja, 93,5 u.t.

Como essa identificacdo depende do célculo das folgas associadas aos nds e arestas
do grafo CPM/PERT, os procedimentos para a determinacao do caminho critico podem ser

incorporados, para obter uma maior eficiéncia computacional, aos procedimento de
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obtencdo das folgas dos elementos do grafo (e, conseqiientemente, incorporados também as

varreduras direta e reversa do método de caminho critico).

S(7): 41.5; 1125 S(8): 31.4; 157.8

S(5): 0; 171.8

S(11): 0; 171.8

Final
$(12): 0;171.8 S(final): 0, 171.8

S(Inicio): 0; 171.8 S(1):0; 171.8 S{3:0;1718  s(4):0;171.8

S(1): 4.8; 160.9 S(10): 4.8; 160.9

Figura 4.16. Caminho critico (eventos e atividades) para a recomposic¢do fluente da drea Capivara

O algoritmo a seguir apresenta um procedimento de inspe¢do simples para a

determina¢@o do caminho critico.

lgoritmo de determinacdo do caminho critico:

Executar a varredura direta (determinar Ex e VE para cada n6 k)

Executar a varredura reversa (determinar Ly e VL para cada né k)

S».N.HLD:

Calcular as folgas nos eventos (determinar Sk e VSi para cada né k),
adotando a convencido de folga nula
4. Para cada atividade a definida no conjunto de arestas do grafo
1. Determinar os nds de origem (i) e de destino (j) da atividade a
ii. Verificar se o valor esperado para a folga nos eventos terminais i
ej sdo nulos (S;i=S;=0)
iii. Verificar se a variancia da folga nos eventos terminais i e j sdo
iguais a variancia da folga no evento final (VE; = VE; = VEgiua)
iv. Se (ii) e (iii) sdo verdadeiras, entdo a atividade a € uma atividade
critica (que compde o caminho critico).
5. Determinar o caminho critico seguindo as atividades criticas partindo do

n6 de inicio até o no final do grafo CPM/PERT
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A importancia de se conhecer o caminho critico reside no fato de que as atividades
e eventos, dispostos ao longo do mesmo, ndo admitem atrasos sem que a duracdo total,
identificada no evento final do grafo, seja comprometida. Essas atividades, chamadas de
atividades criticas, correspondem, no plano de recomposicdo, as acdes de controle e de
reenergizagdo nas quais se deve tomar o maior cuidado possivel, pois sua execucdo
inadequada ou fora dos padrdes previstos no planejamento impacta, com total certeza, no
fluxo de execug¢do do plano completo.

Além disso, o caminho critico identifica também os pontos fisicos do sistema
elétrico onde devem ser realizados investimentos com o objetivo de melhorar a qualidade
do plano de recomposicdo. Em outras palavras, as instalagdes e equipamentos onde se
desenrolam as atividades criticas s@o, justamente, aquelas onde o ato de reforcar a rede

produzira beneficios reais, com relacdo ao tempo previsto para a reenergizacao total.

4.8. Extensao da Metodologia para as Fases Fluente e Coordenada

Até esse ponto no trabalho, foi explicitada a aplicagdo da metodologia proposta para
um grafo de caminho critico correspondente a instrucio operativa de apenas uma drea geo-
elétrica da fase fluente (mais especificamente, da instrucdo de recomposicdo da drea
Capivara), por simplicidade de apresentacao.

Entretanto, a premissa da fase fluente na recomposi¢cdo do SIN é a execucdo de
diversas instrugdes operativas, simultaneamente, para a reenergizacdo conjunta de vdrias
dreas geo-elétricas. Ja na fase coordenada, tem-se um conjunto de instrucdes visando a
interligacdo dessas dreas geo-elétricas ja energizadas, para concluir a recomposi¢ao da rede.
A andlise dos tempos de recomposicdo, que constitui a base para a extracdo dos indices
numéricos de avaliacdo da qualidade do plano deve ser conduzida para a recomposi¢do no
seu contexto completo, isto €, partindo-se de diversas instrucdes da fase fluente, executadas
simultaneamente, para convergir nas instru¢des da fase coordenada, até concluir o processo

de reenergizagdo do sistema.



106 CAPITULO 4 — Avaliacdo da Qualidade baseada em Grafos CPM/PERT

Torna-se necessdrio, assim, construir um grafo tnico para aplicar a metodologia de
determinac¢do dos tempos de recomposi¢iao ao plano completo. A seguir, serdo descritos os

trés passos necessdrios para atingir esse objetivo.

4.8.1. Determinacao dos Grafos CPM/PERT para cada Instrucao

Operativa

O primeiro passo na determina¢do de um grafo Unico para o plano completo é a
determinag¢do dos grafos CPM/PERT para cada instrucdo operativa, de ambas as fases
(fluente e coordenada) do processo de recomposi¢do. A determinacdo de cada um desses
grafos pode ser realizada automaticamente conforme a metodologia descrita no capitulo 3,
desde que sejam claramente explicitadas as listas de atividades relacionadas com as
instrugdes operativas. Nesse passo, é importante identificar as etapas de inicio e final de
cada grafo. Como exemplo, considere-se um plano completo para uma rede elétrica, cujos
procedimentos de rede para recomposi¢do sdo compostos por apenas 7 instrugdes
operativas: quatro na fase fluente (I0-1, 10-2, I0-3 e [0-4) e trés na fase coordenada (IO-5,
I0-6 e I0O-7). Seriam obtidos, para essa situacdo, sete grafos CPM/PERT distintos,

conforme ilustrado na figura 4.17.
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N L ” dalo-1 / N2 - dalo-2
s P S -
ici i Inicio Fim
Inicio Fim A .y dalos o —————m e da10-5
dalo ———m da|0-3 (Fluente) -~ - (Fluentey  (Coordenada) , -7 \\ (Coordenada)
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s > N / Grafo - .. Grafo -
‘ -, Grafo N CPM/PERT * CPM/PERT
CPM/PERT AN 7?43 |04 N ¥ dalo-5
AN " dalo-3 U \\\ _
SN~ ST T e
. . Inicio Fim
Inicio Fim dalo-7 [ N dal0-7
dalo-6 e da 106 (Coordenada) ,~ \\\ (Coordenada)

(Coordenada) e N (Coordenada) e
...... N /7 . Grafo - \
\ "
Grafo ..., CPM/PERT i
CPM/PERT , N -7 da l0-7 /
7 dalo-6 7 N e

Figura 4.17. Determinag@o de multiplos grafos CPM/PERT para planos com miiltiplas instru¢cdes operativas
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4.8.2. Criacdo de Atividades de Dependéncia entre as Fases Fluente

e Coordenada

Uma vez montados os grafos de caminho critico para cada instrucdo operativa, o
passo seguinte consiste em determinar as relacdes de interdependéncia entre as instru¢des
operativas das fases fluente e coordenada. Em outras palavras, o objetivo desse passo é
explicitar as instrucdes que devem ser satisfatoriamente concluidas para que as condicdes
elétricas e operacionais, impostas pelas demais instrucdes operativas, possam ser satisfeitas.

No modelo de grafos CPM/PERT, essa mera relacio de interdependéncia entre
instrugdes operativas pode ser representada da mesma forma definida para representar a
interdependéncia entre atividades dentro de uma instrucao operativa: através de atividades
fantasma (“dummies”). Assim, se uma instru¢do operativa IQa depende da conclusdo de
uma outra instrucido operativa I0g, basta criar uma atividade fantasma entre o evento de
finalizacdo do grafo CPM/PERT correspondente ao plano de execugdo da instrucdo I0g ao
evento de inicio do grafo CPM/PERT correspondente ao plano de execucdo da instru¢do
I04. Como exemplo, sejam as seguintes relacdes de interdependéncia entre as sete

instrugdes operativas, representadas previamente na figura 4.17:

¢ As instrugdes I0-1, I0-2, I0-3 e I0-4 sdo instrugdes da fase fluente, que podem ser
iniciadas assim que a ocorréncia do blecaute for detectada em suas respectivas dreas
geo-elétricas;

® A instrug¢do 10-5 € responsdvel pela interligacdo das dreas geo-elétricas pertinentes
as instrucdes [0-1 e IO-3 e, portanto, depende da conclusido, com sucesso, das
atividades que compdem os grafos de caminho critico dessas instrucdes;

® Analogamente, a instrucdo 10-6 é responsdvel pela interligacio das dreas geo-
elétricas pertinentes as instrucdes 10-2 e 10-4 e, portanto, depende da conclusdo
satisfatoria das atividades que compdem os grafos de caminho critico dessas

instrugdes;



108 CAPITULO 4 — Avaliacdo da Qualidade baseada em Grafos CPM/PERT

¢ Finalmente, a instrucdo I0-7 é responsdvel por consolidar a interligacdo total de

todas as dreas geo-elétricas dessa rede, dependendo, assim, da conclusdo das demais

atividades da fase coordenada (as instrucdes 10-5 e 10-6).

Essas relacdes de precedéncia 16gica implicam no instanciamento de seis atividades
fantasma. A figura 4.18 ilustra os “dummies” criados nessa condigao.
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Figura 4.18. Criagdo de atividades de dependéncia entre as fases fluente e coordenada

4.8.3. Criacdo e Interconexdo dos Eventos de Inicio e Finalizacdo do

Plano Completo

Nesse ponto, a estrutura topoldgica obtida pela interconexdo dos diferentes grafos
CPM/PERT j4 apresenta todas as relagcdes de interdependéncia entre atividades de
diferentes instru¢des operativas e, assim, caracteriza o plano completo no tocante a
execugdo das agdes de controle e reenergizacdo da recomposicdo, tanto na fase fluente
quanto na coordenada. Essa estrutura, entretanto, pode apresentar multiplos pontos de inicio
e mdltiplos pontos de finalizacdo. Para viabilizar a aplicacdo da metodologia de
determinagdo dos tempos, proposta neste capitulo, € necessério obter um grafo que possua

um Unico evento de inicio, ao qual serd associado o inicio do processo completo, e um
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Unico evento de finalizagdo. Assim, para satisfazer essa condicdo, nesse passo sao
instanciados um evento de inicio do plano completo e um evento de finalizagdo do plano
completo. Esse evento de inicio deve ser interligado, por atividades-fantasma adicionais,
aos multiplos eventos de inicio que ainda estdo desconexos na estrutura obtida ao final do
passo anterior. Analogamente, os eventuais eventos de finaliza¢do ainda desconexos devem
ser conectados (também por meio de “dummies”) ao evento de finalizacdo do plano
completo. No exemplo ilustrado na figura 4.18, existem quatro eventos de inicio e um de
finalizacdo, pertinentes aos diferentes grafos CPM/PERT das instrucdes operativas, ainda
desconexos. Apds a aplicacdo desse procedimento (de criac@o e interconexdo dos eventos
de inicio e finalizacdo do plano completo), o grafo de caminho critico que representa todas
as instrugdes operativas, ja encadeadas, tem a estrutura topoldgica representada na figura

4.19.
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Figura 4.19. Criacdo e interconexdo dos eventos de inicio e finalizagdo do plano completo

Deve ser ressaltado que os algoritmos para a obten¢do do caminho critico,bem como
a metodologia de avaliacdo através de indices descritos anteriormente para a reenergizagcao
de uma unica drea geo-elétrica podem ser aplicados para o grafo do plano completo sem
nenhuma restri¢do conceitual ou computacional. Nesse caso, um unico caminho critico serd
obtido mostrando as atividades mais criticas sob um ponto de vista global, levando em
conta todas as atividades correspondentes as instrucdes operativas da fase fluente e da fase

coordenada.
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4.9. Curvas de Evolugao das Cargas na Recomposicao

Como visto no capitulo 3, cada instrucao operativa é composta por um conjunto de
acOes de recomposi¢do com ordem de execugdo, agente executor e caracteristicas bem
definidas. Dentre essas caracteristicas, pode ser encontrada a especificacio da carga
prevista para ser retomada em cada agdo, em termos de sua localizagdo, montante e
composi¢cdo, conforme explicitado no item 4.4.

Dessa forma, uma vez finalizada a andlise de tempos e duracdo de um plano de
recomposi¢do, pode-se dar inicio aos procedimentos que definem a evolucdo das cargas
durante o processo de reenergizacdo, pois os resultados obtidos com a aplicacdo do método
de caminho critico compreendem estimativas do tempo transcorrido, desde o inicio do
plano, para todos os eventos intermediarios do processo (ou seja, para os instantes nos
quais atividades podem ser iniciadas no contexto do plano de recomposi¢ao). Como citado
anteriormente, tais instantes correspondem aos nés do grafo CPM/PERT.

Isso significa que € possivel situar todas as atividades previstas nas instrucoes
operativas dentro da linha de evolu¢do temporal do plano. Com isso, a previsdo do

momento de retomada de uma determinada carga € equivalente a0 momento no qual é

(€N

concluida a atividade que envolve a reenergizacdo dessa mesma carga. Esse momento
igual ao tempo estimado para a ocorréncia do evento de origem do arco que representa essa
atividade (obtido através dos resultados fornecidos pelo método de caminho critico)
adicionado ao tempo estimado para a duracdo dessa atividade (que € uma informacao
inicialmente disponivel para a aplicacdo do método de caminho critico).

De posse dos tempos associados a retomada de diversas cargas distribuidas ao
longo do sistema, resta determinar os montantes de carga que serdo restabelecidos nesses
instantes. Essa correspondéncia entre tempo e carga pode ser deduzida, fundamentando-
se, diretamente, nas instrucdes operativas (que estabelecem os valores de carga a serem
recompostos nas diferentes atividades). Assim como a duracdo das atividades, os dados

relativos ao montante de carga e sua composi¢do (dada por suas parcelas de consumo

residencial, industrial e comercial) também devem estar previamente disponiveis.
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Portanto, com base nessas informacgdes, é possivel determinar a curva associada a
evolucdo temporal da carga a ser recomposta dividida em suas categorias de consumo. A
curva de evolucdo da carga interrompida pode ser obtida, entdo, simplesmente
subtraindo-se a curva de carga recomposta do montante total de carga associado ao
sistema.

Como exemplo, seja a Tabela 4.4, em que estdo relacionadas as atividades do plano
de recomposi¢do da drea Capivara que apresentam retomada de carga, seu respectivo

montante de carga recomposta e sua correspondente composi¢ao.

Tabela 4.4. Atividades do plano de recomposicao da drea Capivara que apresentam retomada de carga

Atividade Montante de carga Composicao da carga a ser recomposta
B 120 MW 40 MW residencial, 40 MW industrial, 40 MW comercial
I 80 MW 40 MW residencial, 20 MW industrial, 20 MW comercial
N 65 MW 15 MW residencial, 30 MW industrial, 20 MW comercial
P 80 MW 30 MW residencial, 30 MW industrial, 20 MW comercial

Através dos dados dessa tabela, pode-se relacionar os montantes de carga, listados
por atividade, aos tempos estimados no grafo CPM/PERT do plano de recomposicao dessa
area, representado anteriormente na figura 4.15. Supondo que ndo ocorram imprevistos
durante o processo de reenergizacdo, pode-se admitir que as atividades previstas se
iniciardo no tempo mais cedo estimado para seus eventos de origem e que sua duracdo sera
exatamente equivalente ao seu tempo esperado. Dessa forma, € possivel construir a Tabela
4.5, que representa as relagdes entre as diferentes cargas recompostas na drea Capivara e os

correspondentes instantes de retomada das mesmas.

Tabela 4.5. Relacionamento entre cargas recompostas e instantes de retomada

Tempo mais Duracao Tempo mais cedo Composicio da carga a ser
Atividade | cedo de inicio esperada de finalizacao

ES(a) D(a) EF(a) recomposta

B ESg=E, = De = 5.5 ut EFg =ESg + Dg = 40 MW residencial, 40 MW

45 u.t. B T 50,5 u.t. industrial, 40 MW comercial

I ES;=E; = D =5.16 ut EF;=ES;+ Dy = 40 MW residencial, 20 MW

41,66 u.t. = o 46,82 u.t. industrial, 20 MW comercial

N ESy=E= Du = 15.16 u.t EFy=ESy+ Dy = 15 MW residencial, 30 MW

63 u.t. N ’ o 78,16 u.t. industrial, 20 MW comercial

p ESp=E|, = Do = 5.33 ut EFp =ESp+ Dp = 30 MW residencial, 30 MW

88,2 u.t. P=5 o 93,53 u.t. industrial, 20 MW comercial
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Assim, com os dados da Tabela 4.5, pode-se construir a Tabela 4.6, que representa a

evolucdo da carga recomposta ao longo do processo de recomposi¢do da drea em estudo.

Sabendo-se que o montante total de carga interrompida equivale a soma dos montantes de

carga nas atividades B, I, N e P (ou seja, 125 MW para a parcela residencial, 120 MW para

a parcela industrial e 100 MW para a parcela comercial), pode-se calcular, também, a

evolucdo da carga interrompida nesse caso. A Tabela 4.6 apresenta a relacio entre os totais

de carga recomposta e interrompida, por parcela de consumo, com os instantes de retomada

de carga calculados anteriormente.

Tabela 4.6. Dados da evolu¢do da carga recom

posta e interrom

pida por parcela de consumo

T Carga Carga Carga Carga Carga Carga
empo . . . . . X . . . .
(u.t.) residencial industrial comercial residencial industrial comercial
- recomposta | recomposta | recomposta |interrompida | interrompida | interrompida
0 0 MW 0 MW 0 MW 125 MW 120 MW 100 MW
46,82 40 MW 20 MW 20 MW 85 MW 100 MW 80 MW
50,5 80 MW 60 MW 60 MW 45 MW 60 MW 40 MW
78,16 95 MW 90 MW 80 MW 30 MW 30 MW 20 MW
93,53 125 MW 120 MW 100 MW 0 MW 0 MW 0 MW

Com essas informagdes, pode-se obter as curvas de evolucdo da carga recomposta e

da carga interrompida para o plano de recomposicdo fluente da drea Capivara. As figuras

4.20, 4.21 e 4.22 apresentam essas curvas para as trés grandes parcelas de consumo.

Carga Residencial Recomposta

Carga (MW)

Tempo (u.t.)

Carga (MW)

120

100

80

60

40

20

Carga Residencial Interrompida
T T T T T

Tempo (u.t.)

Figura 4.20. Curvas de evolucdo das cargas recompostas e interrompidas para a parcela residencial
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Carga Industrial Recomposta Carga Industrial Interrompida
T T T T T T T T

Carga (MW)
Carga (MW)

Tempo (u.t.) Tempo (u.t.)

Figura 4.21. Curvas de evolugdo das cargas recompostas e interrompidas para a parcela industrial

Carga Comercial Recomposta Carga Comercial Interrompida
T T T T T T

Carga (MW)
Carga (MW)

Figura 4.22. Curvas de evolucdo das cargas recompostas e interrompidas para a parcela comercial

E importante salientar que, embora os tempos mais cedo de conclusdo das
atividades tenham sido empregados para a determinacdo das curvas de evolucao das cargas,
pode-se fazer, também, uma avaliacdo mais pessimista do quadro (com as cargas nao-
supridas por mais tempo), ou seja, empregando-se os tempos mais tarde previstos no grafo
CPM/PERT para a conclusdo das atividades que apresentam ac¢des de retomada de carga.

O procedimento geral para determinacdo dessas curvas de carga (recompostas e

interrompidas) pode ser representado pelos passos que se seguem.
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Algoritmo para determinacdo da evolucdo das cargas:

I.

10.

Aplicar o método de caminho critico para o grafo do plano de
recomposi¢ao
Identificar o conjunto ARC de atividades com retomada de carga
Inicializar (com valores nulos) o vetor de cargas residenciais retomadas
VCrgs, o vetor de cargas industriais retomadas VCinp, 0 vetor de
cargas comerciais retomadas VCcom € 0 vetor de tempos de retomada
VT
Fazeri=1
Para cada atividade a definida no conjunto ARC
i. Fazeri=i+1
ii. Identificar a carga P, recomposta ao final da atividade a
iii. Identificar as parcelas de carga residencial Pyres (= @ .P,),
industrial Paynp (= B, .P,) € comercial Pycom (= % -Pa)
iv. Calcular (se necessario) o tempo TF, desejado para a finaliza¢do
da atividade a
v. Fazer VI (i) = TF,; VCges(1) = Pares; VCmp(1) = Pamb;
VCcom(i) = Pacom
Calcular o montante da carga residencial total interrompida CTIggs
como a soma de todos os elementos de VCgrgs
Calcular o montante da carga industrial total interrompida CTIinp como
a soma de todos os elementos de VCinp
Calcular o montante da carga comercial total interrompida CTIcom
como a soma de todos os elementos de VCcom
Reordenar os elementos de vetores VT, VCrgs, VCinp € VCcom de
acordo com a ordem crescente dos elementos de VT
Inicializar (com valores nulos) o vetor de carga residencial recomposta
VCRRggs, o vetor de carga industrial recomposta VCRnp € 0 vetor de

carga comercial recomposta VCRcom
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Algoritmo para determinacdo da evolucdo das cargas (continuacdo):

i.
il.
1ii.
1v.
v.

Vi.

11. Inicializar (com valores nulos) o vetor de carga residencial interrompida
VClggs, o vetor de carga industrial interrompida VClnp, 0 vetor de
carga comercial interrompida VClcom

12. Para cada elemento de VT

Se possivel, fazer VCRggs (i) = VCRRggs (i-1) + VCgris (1)
Se possivel, fazer VCRynp (i) = VCRp (i-1) + VCinp (1)
Se possivel, fazer VCRcom (1) = VCRcom (i-1) + VCcom (1)
Fazer VClggs (i) = CTIrgs — VCRRggs (1)

Fazer VCIinp (i) = CTIinp — VCRinp (1)

Fazer VClcom (1) = CTIcom — VCRcoMm (1)

13. Montar a curva de carga residencial recomposta (VT ¢ VCRRggs)
14. Montar a curva de carga industrial recomposta (VT ¢ VCRnp)
15. Montar a curva de carga comercial recomposta (VT e VCRcom)
16. Montar a curva de carga residencial interrompida (VT e VClggs)
17. Montar a curva de carga industrial interrompida (VT e VClinp)

18. Montar a curva de carga comercial interrompida (VT e VClcom)

4.10. Determinacdo dos Custos da Interrup¢ao

Convencionalmente, o custo médio de uma interrup¢do no fornecimento de energia

elétrica ¢ estimado levando-se em conta alguns parametros como o tempo total da

interrup¢do, o montante de carga interrompida e o hordrio de inicio da perturbagdo [46-50].

Assim, o custo de uma interrupcao pode ser definido como:

Custo($) = _[I c(t).P(t).dt

0

(4.40)
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em que o termo c¢(¢) representa o valor do custo unitdrio da interrup¢do em relacdo
ao tempo e P(t) corresponde ao valor da poténcia ativa interrompida no instante . Dy
representa o tempo total de duracio da interrupgao.

Nesse caso, considerando conhecidos a duracdo Dy e o instante de inicio da
perturbacdo Ty, o custo ¢(#) pode ser assumido como a média entre os valores de custo
unitdrios por segmento de consumo do sistema em recomposicdo (como os previamente
apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2), ponderada pelas parcelas de consumo residencial
(a..P), industrial (B.P) e comercial (y.P) [46], para uma poténcia total interrompida P com

valor constante.

c(t)=a.Pc,(T,,D,)+ B.Pc,(T,,D,)+y.Pc.(T,.D,); a+B+y=1 (4.41)

em que cr(TL,Dr), ¢i(T,Dy) e cc(T,Dy) correspondem aos custos unitdrios de
interrupc¢do (para um instante de inicio Ty e durag¢do da interrup¢do Dy) para os segmentos
de consumo residencial, industrial e comercial respectivamente.

Na literatura, também pressupde-se, no caso de cargas interrompidas, que a
participacdo de cada uma das parcelas no montante total de carga agregada da rede se
mantém inalterada com relacdo ao tempo, isto €, os termos @, B ¢ Yy sdo constantes ao longo
do dia. Assim, o resultado da equagdo 4.41 corresponde a um valor de custo unitério c(t) =
¢(T,Dy) constante (também definido em funcdo do tempo Ty e da duracdo da interrupgdo
Dy).

c(t)=c(T,,D,) = constante 4.42)

Assim, pode-se estimar o custo total da interrup¢do como:

Custo($) = c(T,,D, ).P,yy,, .D, (4.43)

em que Prorar corresponde ao montante total da carga interrompida. Como
exemplo, seja o caso exemplificado anteriormente, correspondente ao plano de

recomposi¢do da drea Capivara. Assumindo que a interrup¢do tem inicio Ty as 20:00 horas
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e que uma unidade de tempo equivale a um minuto (1 u.t. = 1 min.), pode-se extrair, dos

dados obtidos nos itens anteriores e da tabela 4.1, as seguintes informagdes:

® Montante total de carga residencial interrompida na drea: 125 MW

® Montante total de carga industrial interrompida na drea: 120 MW

* Montante total de carga comercial interrompida na drea: 100 MW

® Montante total de carga interrompida na drea: 125 + 120 + 100 = 345 MW
e Parcela de consumo residencial na area: ot = 125 MW / 345 MW = 0,362
e Parcela de consumo industrial na drea: f = 120 MW / 345 MW = 0,348

¢ Parcela de consumo comercial na drea: Y= 100 MW / 345 MW = 0,290

¢ Duragdo média da interrup¢do na drea: Dy = Efina = 93,5 u.t. = 93,5 minutos
e Custo unitdrio da interrupgao residencial: cg(Ty,Dy) = 1,11 US$/kWh

e Custo unitério da interrupgao industrial: ¢/(Ty,Dy) = 0,75 US$/kWh

e Custo unitdrio da interrup¢io comercial: ¢c(T,Dy) = 4,10 US$/kWh

Assim, o custo unitdrio médio da interrup¢do na érea fica:

c(T,,D,)=0,362.1,11+0,348.0,75 + 0,290.4,10 = 1,852 US$/kWh (4.44)

E o custo total da interrup¢do na drea € dado por:

Custo($) = c(T,,D, )Py, -D, = 1,852.345.103.% =US$995,38.10°  (4.45)

Deve-se salientar, entretanto, que as suposicdes assumidas na deducdo dessas
expressoes dificilmente correspondem as condicdes reais encontradas em uma interrup¢ao
de energia. Por um lado, os valores de custo unitdrios para os segmentos residencial,
industrial e comercial, em uma area geo-elétrica especifica, ttm uma elevada chance de nio
corresponderem aos valores encontrados na tabela 4.1 (uma vez que esses sdo valores

médios), incorrendo em erros na estimativa de custos total; por outro lado, as parcelas
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relativas aos segmentos de consumo ndo sdo constantes ao longo do dia e nem sdo iguais
para as diferentes cargas distribuidas ao longo da drea em recomposi¢do. Finalmente, a
expressdo 4.43 leva em conta o montante total da carga interrompida, desconsiderando que
grande parte da carga é recomposta ao longo do processo e, portanto, permanece
desenergizada por um tempo menor que a duracao total da interrupg¢ao.

Essas simplificacdes e aproximacgdes, na estimacdo dos custos da interrup¢do, sao
adotadas pois, conforme a referéncia [46], “... para a avaliacdo do custo real de uma
perturbacdo, além do conhecimento dos custos unitdrios, é necessdrio estimar a energia
interrompida...”. A energia interrompida, dada em quilowatts-hora, depende fortemente do
comportamento da carga, ao longo do tempo, com o decorrer do processo de recomposi¢ao.

13

Essa referéncia, de 1997, ainda ressalta que “... até o presente, as empresas de energia
elétrica ndo possuem metodologia definida para a avalia¢do da energia interrompida — a
avaliacdo que é feita é geralmente simplificada. Deve-se entdo ter em mente que ndo hd
sentido em sofisticar demasiadamente os cdlculos dos custos unitdrios enquanto ndo for

possivel estimar com mais seguranga os outros dados do problema.”

4.10.1. Estimativa da Energia Interrompida usando o Modelo

CPM/PERT

A utilizacdo de um modelo de grafo de caminho critico para representar o plano de
recomposi¢do fornece estimativas de tempo mais cedo e mais tarde para todos os eventos
do processo, que permite determinar, em detalhes, as caracteristicas das cargas que vao
sendo gradativamente reenergizadas ao longo do processo. No item anterior, essa
possibilidade foi explorada para a construcdo de curvas de cargas interrompidas e
recompostas com relagdo ao tempo, para as parcelas de consumo residencial, comercial e
industrial. Isso demonstra que, se € possivel conhecer a evolugdo das cargas com o tempo,
entdo, usando o modelo CPM/PERT para os planos de recomposi¢do, também € possivel
estimar a energia interrompida EI durante o processo, pois essa energia pode ser definida

por:
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El = _fP(t).dt (4.46)

4

em que o intervalo de tempo definido entre os instantes t; e t;, para o processo
completo, corresponde a duragdo total do mesmo e P(t) corresponde a demanda de poténcia
ativa prevista para a carga interrompida em cada instante do intervalo de tempo
considerado.

Como o modelo de grafos CPM/PERT define a carga interrompida e suas
caracteristicas temporais para todos os eventos do processo, torna-se vidvel, entdo, uma
metodologia para a estimacdo da energia interrompida em cada atividade definida no
plano. Assim, para uma atividade a, pode-se definir a energia interrompida associada a

atividade EI, como:

TF,
El, = [P, (t).dt (4.47)
0

em que TF, representa o tempo esperado para a finalizacdo da atividade a e Py;
representa a poténcia ativa interrompida nesse intervalo para a carga que serd recomposta
pela atividade a. Considerando que essa poténcia ativa corresponde, no tempo, ao valor da

poténcia P, especificada para ser recomposta ao final da atividade, tem-se:

TF, TF,
El, = [P,dt=P,. [dt=P,TF, (4.48)
0 0

No caso da carga, relacionada a atividade a, dividida em suas parcelas das

componentes residencial, industrial e comercial, tem-se:

EI , a, - o, P.TF, a,
El, |=|B, |P,. [dt=|B,.P,TF, |=P,TF,| B, (4.49)
EIaC ya 0 }/a 'Pa 'TFa ya
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em que El,r, El;; e El,c representam, respectivamente, a energia interrompida
relativa as componentes residencial, industrial e comercial.

No contexto da andlise dos planos de recomposi¢do com métodos de caminho
critico, os valores possiveis para TF, sdo o tempo mais cedo esperado para a finaliza¢do da
atividade a (EF,) e o tempo mais tarde esperado para a finalizacdo da atividade a (LF,). A
selecdo entre uma ou outra alternativa € baseada no tipo de abordagem que se deseja para a
estimacdo dos custos da interrup¢do: uma abordagem mais otimista presume que as
atividades serdo executadas nas melhores condi¢cdes possiveis e, conseqiientemente,
concluidas nos seus tempos mais cedo previstos pelo método de caminho critico, enquanto
uma abordagem mais pessimista admite a presenca de empecilhos na execucao do plano,
incorrendo em atrasos e provocando a conclusdo das atividades nos tempos mais tarde
previstos. Evidentemente, os custos calculados em uma abordagem pessimista serdo
maiores que os calculados na abordagem otimista. Um valor médio do custo por atividade

pode ser encontrado admitindo-se para TF, a média entre os valores de EF, e LFj:

(4.50)

4.10.2. Determinagao dos Custos da Interrup¢do usando o Modelo

CPM/PERT

O custo de interrupcao CT, estimado para a atividade de recomposicdo a pode ser

representado por:

CT, =c,(TF,).EI, 4.51)

em que ca(TF,) é o valor de custo unitirio de interrupcdo, relacionado
especificamente com a carga que serd recomposta ao final da atividade a, determinado para
um tempo de interrup¢do dessa carga equivalente a TF,. No caso da decomposi¢ao dessa

carga em suas componentes residencial, industrial e comercial, o custo CT, fica:
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CT, =c,(TF,)EI , +c,(TF,)EI , +c,(TF,).EI . (4.52)

em que Car(TF,), ca(TF,) e c.c(TF,) representam, respectivamente, o valor do

custo unitdrio da interrup¢do, para um tempo de interrup¢cdo TF,, relativo as componentes

residencial, industrial e comercial da carga recomposta ao final da atividade a.

Matricialmente, de (4.49), pode-se reescrever a equagdo (4.52) como:

aa

CT, =P, TF,|[c(TF,) ¢, (TF,) c,(TF,)l B, (4.53)
7{1

A equacgdo 4.53 demonstra que, independentemente das caracteristicas globais do

processo de recomposicdo, € possivel considerar que, para cada acdo de retomada de carga:

O tempo de finalizagc@o da atividade TF,, que equivale ao instante de retomada
da carga, ¢ um valor inerente a atividade e ndo equivale, necessariamente, ao
tempo total de duracdo da interrupg¢ao;

A poténcia interrompida diz respeito a carga que € retomada somente por essa
atividade e, portanto, pode ser diferente do valor total de carga associado ao
sistema;

Os fatores das parcelas residencial, comercial e industrial sdao relativos a carga
recomposta por essa atividade e podem diferir dos fatores dessas parcelas
quando se considera o contexto de todas as cargas distribuidas na rede elétrica;
Os custos unitdrios relativos a essas parcelas de carga, dependentes do tempo de
retomada TF,, ndo precisam, necessariamente, ser iguais aos valores médios

estimados para a drea em recomposi¢ao.

Isso significa que as varidveis envolvidas com a determinacdo dos custos de

interrupcdo podem ser consideradas, particularmente, em cada a¢do de retomada de carga.

Dessa maneira, pode-se concluir que as limitacoes assumidas na dedugdo da equacdo 4.43

sao eliminadas usando o modelo de caminho critico para o plano de recomposicio, e
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assim, a energia interrompida pode ser estimada mais precisa e detalhadamente para
as acOes de reenergizacdo de cargas durante o processo.

O custo total CT associado ao processo de reenergizacgio € dado por:

Na
CT =) CT, (4.54)
1

em que Na representa o nimero de atividades associado ao grafo CPM/PERT do
plano de recomposicao.

Para exemplificar a aplicacdo dessa metodologia, considere-se, novamente, as
atividades de retomada de carga para o plano de recomposi¢do da drea Capivara, cujas
caracteristicas foram delineadas, anteriormente, nas tabelas 4.5 e 4.6. Como calculado

previamente, as parcelas o, B e 7, relativas a drea completa, sdo dadas por:

Q caprvara 0,362

:BCAPIVARA =10,348 (4.55)
0,290

yCAPI VARA

Essas parcelas, relativas as cargas retomadas ao final das atividades B, I, N e P, sdo

dadas por:
a,| [0333]
B |=10,333 (4.56)
Vs | [0,333]
a,| [0,500]
B, 1=10,250 (4.57)
7, | 10,250
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a,| [0,231]
By |=10,461
7y | |0.308]
(a, ] [0375]
B, |=10375
7, ] 10,250

(4.58)

(4.59)

Como esperado, as parcelas das componentes relativas as cargas retomadas

individualmente em cada acdo de recomposi¢do diferem, significativamente, das

componentes identificadas para a drea (com todas as cargas agrupadas). Considera-se, nesse

caso, que o tempo TF, € igual ao tempo mais cedo esperado para a finalizacdo da atividade

(TF, = EF,), que uma unidade de tempo equivale a um minuto (1 u.t. = 1 min.) e que os

custos C,r(TF,), ca(TF,) e cac(TF,) podem ser tomados da tabela de custos unitdrios

médios (Tabela 4.1), para um tempo de ocorréncia da interrupcao igual as 20:00 h. Ou seja:

¢ TFg=50,5 min = 0,842 h; cgr(50,5) = 1,115 ¢g1(50,5) = 0,833 cpc(50,5) = 3,77

¢ TF;=46,8 min = 0,780 h; cir(46,8) = 1,11; ¢i(46,8) = 0,83; ¢1¢(46,8) = 3,77

e TFyx=78,2min = 1,303 h; cNr(78,2) = 1,11; en1(78,2) = 0,755 enc(78,2) = 4,10;
e TFp=093,5min= 1,559 h; ¢pr(93,5) = 1,11; ¢p1(93,5) = 0,75; ¢cpc(93,5) = 4,10;

Assim, o custo da interrupcao associado a cada atividade em andlise fica:

0,333
CT, =120.10°kW.0,842h) [1,11 0,83 3,77]/ 0,333 | |=US$192,1.10°
0,333

0,500
CT, =80.10°kW.0,780h [1,11 0,83 3,77]/ 0,250 | | = US$106,4.10°
0,250

(4.60)

(4.61)
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0,231]
CT, =65.10°kW.1,303h) [L11 0,75 4,10]| 0,461||=US$157,95.10° (4.62)
0,308 |
0,375 ]
CT, =80.10°kW.1,559A) [L11 0,75 4,10}/ 0,375 | |=US$214,83.10°  (4.63)
0,250 |
O custo da interrupgdo total entdo fica:
CT =CT, +CT, +CT, +CT, = US$671,28.10° (4.64)

Pode-se observar que o erro do montante obtido primeiramente para o custo total da
interrupgao (US$ 996,68.10°) com relacdo ao valor obtido pela equacdo (4.64) é da ordem
de 50 %.

4.10.3. Variante da Metodologia Anterior usando Curvas de Carga

Outra alternativa para a estimacdo dos custos da interrup¢do, que leva em conta
resultados também obtidos da aplicacdo dos métodos de caminho critico, é baseada nas
curvas de carga interrompida para as parcelas residencial, industrial e comercial para o
plano completo. Nesse caso, admite-se que os custos unitdrios para cada segmento de
consumo sdo uniformes (isto €, sdo determinados da mesma maneira) para todas as cargas
da rede.

Para determinar os custos nesse contexto, calcula-se a energia interrompida (em
cada segmento de consumo) para cada faixa temporal de custos caracterizada na tabela de
custos unitdrios (Tabela 4.1). Isso significa que as curvas de poténcia interrompida nos
diferentes segmentos de consumo serdo integradas por partes, com cada segmento
integrado correspondendo a um custo unitédrio tabelado. Os limites das integrais no tempo

correspondem aos limites no qual as faixas de custo (por segmento) estdo definidas. Os
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valores de energia interrompida para os diferentes segmentos de consumo sdo determinados

como nas equagdes a seguir.

TFy

El(F)= [Pyt (4.65)
EI(F)= [ P,(t).di (4.66)
EI.(F)= j P.(r)dt (4.67)

T,

em que EIr(F) refere-se a energia interrompida para o segmento residencial, EIy(F)
refere-se a energia interrompida para o segmento industrial e Elc(F) refere-se a energia
interrompida para o segmento comercial, calculados para na faixa temporal F. TIg
corresponde ao instante de tempo no qual se inicia a faixa temporal F. Analogamente, TFg
corresponde ao instante de tempo no qual termina a faixa temporal F. Pg(t), Py(t) e Pc(t)
sdo os valores de poténcia dados pelas curvas de poténcia interrompida nos segmentos
residencial, industrial e comercial no instante de tempo t. A seguir, multiplicam-se essas
energias pelos custos unitdrios correspondentes. A soma de todos os custos assim obtidos

determinard o custo total da interrupgao.

F=NF

CT = ZCR (F)EI (F)+c,(F)EI,(F)+c.(F)EI.(F) (4.68)

em que cr(F), ci(F) e cc(F) representam, respectivamente, o valor do custo unitdrio
da interrup¢do, para a faixa temporal F, relativo aos segmentos residencial, industrial e
comercial. Como exemplo, seja a curva de carga interrompida industrial, determinada
anteriormente na figura 4.17. Assumindo que os custos unitdrios médios para o segmento

industrial correspondem, exatamente, aos custos dados na tabela 4.1 e que a interrupcao é
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iniciada as 20:00 horas, com duracdo igual a 93,5 minutos (novamente, considerando 1 u.t.
=1 min.), podem ser estabelecidas cinco diferentes faixas de custo médio:
e Custo unitario de US$ 2,80 para cada KWh interrompido, na faixa de 0 a 3
minutos de duragdo da interrupcao;
e Custo unitdario de US$ 1,14 para cada KWh interrompido, na faixa de 3 a 15
minutos de duracdo da interrup¢ao;
e Custo unitario de US$ 1,06 para cada KWh interrompido, na faixa de 15 a 30
minutos de duracdo da interrup¢ao;
e Custo unitario de US$ 0,83 para cada KWh interrompido, na faixa de 30 a 60
minutos de duracdo da interrupcdo e
e Custo unitario de US$ 0,75 para cada KWh interrompido, na faixa de 60 a 93,5
minutos de duracdo da interrupgdo.
A aplicacdo dessas faixas a curva de carga interrompida industrial resulta na divisdo

ilustrada na figura 4.23.

Carga Industrial Interrompida
T T

120

100

80

60

Carga (MW)

40t

Faixa 1

(0-3 min) \

20+

Faixa 5
(60-93,5 min)

Faixa 4
(30-60 min)

Faixa 3
(15-30 min)

Faixa 2
(315 min)| Of

i i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (u.t.)

Figura 4.23. Curva de carga industrial interrompida dividida nas faixas de custo unitario médio
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A energia interrompida EI(F) (relativa somente ao segmento industrial industrial)

em cada faixa F € dada por:

3 min
EI()= [P, ()dt= 120.103.% =6.10° kWh (4.69)
0
15 min
EI(2)= j P, (t).dt =120.10°. (1560 3) =24.10° kWh (4.70)
3 min
30 min
EI(3)= j P,(t).dt = 120.103.M =30.10°kWh 4.71)
15 min
60 min
EI(4)= j P, (1).dt = 120.103.M + 100.10?% +
30 min (472)
+ 60.103.w =39,97.10°kWh

93,5 min _
EI5)= j P, (t).dt = 60.103% +

60 min (4.73)
w =25.85.10° kWh

+3O.103.(

Assim, o custo total para o segmento de consumo industrial é dado por:

Custo, (US$) = 2,80.6.10° +1,14.24.10° +1,06.30.10° +

(4.74)
+0,83.39,97.10° +0,75.25,85.10° = US$128,5.10°

Pode-se repetir esse método para os segmentos residencial e comercial. O custo total
da interrupcdo serd dado pela composi¢do dos trés segmentos. A tabela 4.7 apresenta os

resultados assim obtidos.
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Tabela 4.7. Custo da interrup¢do determinado pelas curvas de carga interrompida

(-[ Custo da Interrupgao ]-\

Residencial | US$ 145299,00

Industrial US$ 128522,60

Comercial US$ 385211,00

Total US$ 659032,60

O erro do montante obtido, primeiramente, para o custo total da interrupcio (pela
equagdo 4.45, de US$ 996,38.10%) com relacdo ao valor na tabela (4.7) também é da ordem
de 50 %. Como esperado, esse valor se aproxima do obtido para o caso da determinacio do
custo total através da composicdo dos custos individuais em cada atividade (considerado,
aqui, como o resultado mais preciso e explicitado anteriormente na equacdo 4.64), pois os
custos médios assumidos em ambos os casos foram retirados da mesma fonte. O erro entre
as duas tultimas abordagens é menor que 2%.

Pode-se concluir que, caso seja possivel assumir: (a) que os valores de custo unitério
sdo uniformes para todas as cargas contempladas pelo plano de recomposicao e (b) que
existe a presenca de um suficiente nimero de atividades com retomada de carga, entdo o
cdlculo dos custos da interrupg¢do através da integracdo das curvas de carga interrompida
nos diferentes segmentos de consumo pode ser empregado, por ser computacionalmente
eficiente e por apresentar um menor erro com relacdo ao método mais completo (relativo a

composicdo dos custos individuais de cada atividade).

4.11. Demanda por Outros Recursos

Uma vez que a aplicacdo de métodos de caminho critico determina tempos e
duragdes no contexto do plano de recomposicdo completo, pode-se conduzir uma anélise

conjunta, visando subsidiar a aloca¢do de outros recursos associados as atividades do



CAPITULO 4 — Avaliagdo da Qualidade baseada em Grafos CPM/PERT 129

processo. Esses recursos, definidos anteriormente no item 4.6, podem ser classificados,

quanto a sua natureza, em trés categorias distintas:

® Recursos totalmente realocdveis: recursos que, quando requeridos por uma
determinada atividade, sdo empregados somente durante seu desenrolar e, apés

sua conclusdo, podem ser reaproveitados nas demais atividades do plano.

® Recursos ndo-realocdveis: recursos que, quando requeridos por uma determinada
atividade, sdo consumidos durante a mesma, ndo podendo ser reaproveitados nas

demais atividades do plano.

® Recursos parcialmente realocdveis: recursos que, quando requeridos por uma
determinada atividade, s@o empregados durante seu desenrolar e, apds sua

conclusdo, podem ter uma parte reaproveitada nas demais atividades do plano.

Para caracterizar essas trés categorias em uma unica notacdo, pode-se empregar a

expressio a seguir:

R, =R ™ +R." =(1—p, )R, + (1, )R, (4.75)

em que Rk representa a demanda pelo recurso K em uma determinada atividade,
R representa a parcela dessa demanda que € ndo-realocédvel e Rg* representa a parcela
dessa demanda que € realocdvel; com isso, pode-se definir o fator pa que indica a parcela
de Rk que é realocdvel. Assim, para recursos totalmente realocdveis, pa = 1; para recursos
ndo-realocdveis, pa = 0 e, para recursos parcialmente realocdveis, 0 < pa < 1.

Como sdo orientados as atividades, os montantes relativos aos diferentes recursos,
que foram considerados na formulacdo das atividades, podem ser obtidos de maneira
procedural, apds a aplicacdo dos métodos de caminho critico. O algoritmo que se segue
define os passos necessdrios para a integralizacdo desses recursos em um plano de

recomposi¢ao qualquer.
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Algoritmo para determinacdo da demanda por outros recursos:

1.

10.

Aplicar o método de caminho critico para o grafo do plano de
recomposi¢ao

Identificar o conjunto ARK de atividades com necessidade do recurso K
Inicializar (com valores nulos) o vetor DRK de demanda pelo recurso
K, o vetor TRK de tempos relacionados ao recurso K

Fazeri=1

. Para cada atividade a definida no conjunto ARK

iLi=i+1
ii. Identificar a demanda DK pelo recurso K requerida pela
atividade a
iii. Identificar a parcela realocavel pa do recurso K requerido pela
atividade a
iv. Fazer TRK() = ES,
v. Fazer DRK(i) = DK
vi. i=i+1
vii. Fazer TRK() = LF,
viii. Fazer DRK(i) = - pa . DK
Reordenar os elementos de vetores TRK e DRK de acordo com a
ordem crescente dos elementos de TRK
Inicializar (com valores nulos) o vetor DARK de demanda acumulada
pelo recurso K
Fazeri=1
Para cada elemento do conjunto DRK reordenado
1. Fazeri=i+1
ii. Fazer DARK(i) = DK() + DARK(-1)
Montar a curva de demanda pelo recurso K (utilizando os vetores TRK

e DARK)
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4.12. Definicdo dos Indices de Qualidade

Os itens anteriores se concentraram na determinacdo de paradmetros fisicos e
alocacdo de recursos relacionados com o plano de recomposi¢do completo, apds a
especificagdo de caracteristicas individuais para cada atividade. Esses parametros e
recursos podem ser utilizados, entdo, para qualificar o plano em andlise, quanto a seu
mérito enquanto solugdo para reenergizar o sistema elétrico, através da extragao de indices
numéricos.

A referéncia [51] sugere alguns “indicadores de mérito” , reproduzidos, a seguir,

para classificar blecautes ocorridos no Brasil entre 1984 e 1999.

e Estados afetados (NEA): esse indice corresponde ao nimero de unidades da
federacdo que sdo afetados pela interrup¢do. Sua maior importincia € como

indicador do efeito politico que o distdrbio acarreta no pais.

e (Carga cortada (CC): esse indice estd relacionado ao montante de carga total
interrompido pelo blecaute. Serve como indicador do prejuizo ocasionado aos

consumidores do sistema em analise.

¢ Tempo de recomposicio (T): estd relacionado a duragdo do distirbio
(compreendendo a eliminacdo do defeito e a reenergizagio dos consumidores). E
um indicador importante para a tomada de a¢gdes de melhoria dos procedimentos de

recomposi¢do da rede.

e Severidade (S): o grau de severidade é um “indicador cldssico para avaliar
distiirbios em diversos paises. E dado pela divisdo da energia ndo fornecida em
MWh por uma base de poténcia em MW, usualmente tomada como a ponta de
carga do sistema” [51]. Através dessa definicdo, pode-se verificar que a severidade

tem dimensdo de tempo e, assim, é possivel estabelecer a relacdo de que quanto
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maior a duracgdo do blecaute, maior ¢ a severidade. A classificacdo de disturbios,

em funcdo de diferentes graus de severidade, estd representada na Tabela 4.8.

Tabela 4.8. Mensuragdo de distirbios por severidade

Classificacao . Severld:?de Interpretaciao Comentario
(sistema-minuto)

Grau 0 menor que 1 aceitavel Condi¢do normal

Grau 1 1al0 ndo grave Significativa para poucos agentes/consumidores

Grau 2 10 2 100 grave Sério impacto para todos os
agentes/consumidores

Grau 3 100 a 1000 muito grave Muito sério impacto para todos os
agentes/consumidores

Extremo impacto para todos os
Grau 4 maior que 1000 catastrofica agentes/consumidores: colapso do sistema,

blecaute

¢ Prejuizo Economico (PE): o prejuizo econdmico reflete a composicdo dos custos

de ndo faturamento e dos custos da interrup¢do oriundos do blecaute. No seu

cdlculo, sdo necessdrias informagdes histéricas sobre a duracdo da interrupgdo, a

evolucdo da retomada de carga, a natureza das cargas interrompidas (em termos da

sua composi¢ado relativa aos segmentos de consumo) e estimativas da energia nado-

suprida.

Embora esses

indicadores tenham

sido desenvolvidos para classificar as

interrupc¢des de energia, indices similares também podem ser utilizados para classificar um

plano de recomposicao. Para tanto, é necessdrio: (a) supor que os procedimentos de

reenergizacdo vao transcorrer exatamente como predito no plano e (b) prover métodos e

condi¢des de extrair os parimetros requeridos no cdlculo desses indices. Adotando o

modelo de grafos CPM/PERT e através utilizacdo dos métodos descritos anteriormente

(de caminho critico e célculo das demais caracteristicas do plano) € possivel definir indices,

de natureza andloga aos indicadores de blecaute, que viabilizam a qualificacdo de uma

seqiiéncia de acdes, proposta para reenergizar um determinado cendrio de interrupgio,

antes da ocorréncia do distirbio. Com isso, pode-se classificar as diferentes linhas de

acdo que constituem as propostas de reenergizacdo, em uma base comparativa, durante o

desenvolvimento do plano, visando ter subsidios para melhorar os planos de recomposicao.
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Com base no modelo de grafos para planos de recomposi¢io e nos métodos

previamente apresentados neste trabalho, os indices, a seguir, sdo propostos como

indicadores da qualidade de um plano de recomposicdo de sistemas de poténcia.

A) Indices relacionados a duracdo prevista para a conclusdo do plano

Duracao total (DT): a duragdo total corresponde ao tempo médio esperado para a
conclusdo do plano de recomposi¢ao com sucesso. Apds a aplicacdo do método de
caminho critico e adotando-se a convencdo da folga nula, a dura¢do pode ser
tomada como a esperanca do tempo mais cedo (que equivale ao tempo mais tarde)
estimado para o evento final do processo. Se as atividades de recomposi¢dao forem
executadas exatamente como descritas no plano, entdo o tempo de recomposicdo T

equivale a duragdo total DT, ou seja, T = DT. Assim:

DT = Efinal = Linal (4.76)

Varidncia da duracao (VDT): a varidncia da duracdo total indica o grau de
incerteza associado a duracdo total DT. Assume-se, aqui, que existe um razodvel
ndmero de atividades no caminho critico (tipicamente mais que 5) [36], pois assim o
teorema do limite central garante que a varidvel aleatdria referente a duracdo do

plano apresenta distribui¢do normal de probabilidades.

VDT = VEfina = VLfinal 4.77)

Horizontes de recomposicao (H7s9, Hos9 €Hogs): 0s horizontes de recomposi¢ao
H750, Hoso € Hggs representam os prazos de tempo que apresentam uma chance igual
a, respectivamente, 75%, 95% e 99,5%, de conter a duracdo necessdria para que o
plano seja efetivamente concluido. Considerando que o teorema do limite central se
aplica as estimativas de tempo mais tarde e mais cedo para o evento final, tem-se

(Apéndice B):
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H.,,, =0,675:VDT + DT (4.78)
H,, =1,645:VDT + DT (4.79)
H,, =2.575:/VDT + DT (4.80)

B) Indices relacionados a estrutura do grafo CPM/PERT

e Numero de atividades no caminho critico (NAC): considerando que cada
atividade prevista no plano consome recursos e tempo da mesma ordem de grandeza
que as demais, o nimero de atividades no caminho critico representa um parametro
de confiabilidade importante na andlise qualitativa do plano, pois quanto maior o
nimero de atividades criticas, maior € a probabilidade relacionada a ocorréncia de
imprevistos, que podem acarretar atrasos na execu¢do das mesmas e,
conseqiientemente, na duracdo total estimada para a conclusio do plano. Além
disso, um menor nimero de atividades criticas implica em um menor nimero de
eventos no caminho critico indicando, assim, que os demais eventos (onde se
iniciam ou terminam outras atividades do projeto) podem possuir valores de folga
ndo nulo e que, conseqiientemente, o plano tem uma maior capacidade de absorver

os atrasos decorrentes de imprevistos na execucao das atividades.

e Curva de evolucio do nimero de atividades paralelas: a determinacdo do
nimero de atividades paralelas, em um dado momento do andamento do processo, é
obtida através da realizacdo de cortes progressivos no grafo CPM/PERT. A
profundidade desses cortes pode ser estimada como o tempo transcorrido entre o
ponto de corte e 0 nd que representa o inicio do processo. Assim, o nimero de arcos
atravessados por uma mesma linha de corte equivale ao nimero de possiveis
atividades que sdo realizadas em paralelo em um determinado instante. Realizando-

se cortes sucessivos, com profundidades variando de zero a duragdo total do plano,
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pode-se determinar o grau de paralelismo das atividades ao longo do tempo. Deve
ser ressaltado que esse parametro € particularmente importante durante a fase
fluente da recomposicdo, na qual o sistema a ser reenergizado é subdividido em
partes menores justamente para acelerar o restabelecimento de energia, através da
execucio simultanea de diversas instrugdes operativas. E desejével, portanto, que os
procedimentos apresentem um maior grau de paralelismo durante os estdgios

iniciais do processo de recomposicdo, evidenciando a eficiéncia da fase fluente.

Numero médio de atividades paralelas (NMp,:): conhecendo o nimero de
atividades paralelas ao longo do tempo, pode-se determinar o grau médio de
paralelismo do plano de recomposicao em andlise. Assim, para n amostras (n cortes
realizados no grafo de caminho critico, igualmente espacados no tempo, para o
levantamento da curva de evolu¢do do nimero de atividades paralelas), o nimero
médio de atividades pode ser determinado como na expressdo a seguir, em que

Npar(k) representa o nimero de atividades paralelas no instante da amostra k.

k=n

N,, (k) (4.81)

k=1

NM,,k =

Par

S | =

C) Indices relacionados ao montante de carga nas atividades

Carga total interrompida (CTI): esse indice equivale a previsdao do montante total
de carga interrompida durante o blecaute. Corresponde ao indice de carga cortada,
descrito anteriormente (CC = CTI), e pode ser definido como a soma de todas as

cargas interrompidas P, nas n atividades a que compdem o grafo CPM/PERT.

CTI=> P, (4.82)

a=l
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Taxa média de recomposiciao de cargas (TRC): A taxa média de recomposi¢io
das cargas TRC € dada pela razdo entre a carga total interrompida e a duragdo total
da interrup¢do e se constitui em um valioso indicador da evolucido do processo de

recomposi¢do, quanto a reenergizacdo dos consumidores.

tre = C1L (4.83)
DT

Carga total interrompida por segmento (CTIg, CTI;, CTI¢): esses indices
equivalem ao montante total de carga interrompida nos segmentos residencial,
industrial e comercial, respectivamente. Em funcdo da composicdo da carga P, em
cada atividade a, para um plano de recomposi¢io com n atividades, as cargas

interrompidas por segmento sdo definidas por:

S aPp,
CTIR az=1
CTI, |=| D). BP, [sa+f+y=1 (4.84)
a=l

cri | |2
D yP,
L a=l1 i

Curvas de recomposicao de cargas: as curvas de recomposicdo de cargas
recompostas ou interrompidas, com o passar do tempo, para os diferentes segmentos
de consumo (residencial, industrial e comercial) sdo um indicador importante da
evolucdo do processo de recomposi¢do. Sua determinacdo é realizada conforme

descrito no item 4.9.

Energia interrompida por segmento (Elg, EI; e El¢): esses indices correspondem
ao valor da energia total interrompida nos segmentos de consumo residencial,
industrial e comercial, respectivamente. Esses valores constituem uma das bases

para a realizacdo de estimativas sobre o custo da interrupcdo e sdo determinados
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pela integracdo das curvas de recomposi¢cdo de cargas ou pela somatdria das
energias interrompidas (nos segmentos de consumo correspondentes) em cada

atividade de recomposi¢do, conforme exposto, anteriormente, no item 4.10.

e Energia total interrompida (ETI): a energia total interrompida ETI é um
parametro fundamental para estimar o grau de severidade (S) previsto para o plano
de recomposic¢do em andlise e pode ser dada pela soma das energias interrompidas

em cada segmento de consumo.

ETI =El, +EI, + EI, (4.85)

D) Indices relacionados ao custo da interrupcio

¢ Custo médio da interrupciao (CMI): esse indice refere-se ao custo médio
calculado para a interrup¢ao, usando-se as equacdes de 4.46 até 4.54, considerando
o tempo de conclusdo previsto para cada atividade do grafo CPM/PERT como o
valor médio calculado a partir do tempo mais tarde e do tempo mais cedo estimados
para a conclusdo da atividade. Nesse caso, cada atividade de recomposi¢do pode ter
seu custo unitdrio de recomposi¢do préprio (para o montante integral ou para a
carga dividida nas suas componentes de consumo residencial, comercial e

industrial).

¢ Custo minimo da interrupcao (Clyin): esse indice refere-se ao custo médio
calculado para a interrup¢do, usando-se as equacdes de 4.46 até 4.54, considerando
o tempo de conclusdo previsto para cada atividade do grafo CPM/PERT como o
valor do tempo mais cedo estimado para a conclusdo da atividade. Como no indice
anterior, cada atividade de recomposi¢cdo pode ter seu custo unitdrio de
recomposi¢do proprio (para o montante integral ou para a carga dividida nas sua

componentes de consumo residencial, comercial e industrial).
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Custo maximo da interrupcio (Clyax): esse indice refere-se ao custo médio
calculado para a interrupcao, usando-se as equacdes de 4.46 até 4.54, considerando
o tempo de conclusdo previsto para cada atividade do grafo CPM/PERT como o
valor do tempo mais tarde estimado para a conclusdo da atividade. Também nesse
indice, cada atividade de recomposi¢do pode ter seu custo unitario de recomposi¢ao
proprio (para o montante integral ou para a carga dividida nas sua componentes de

consumo residencial, comercial e industrial).

Custo tipico da interrupcao (CTI): esse indice refere-se ao custo médio calculado
para a interrup¢ao, usando-se as equacdes de 4.65 até 4.68, considerando as curvas
de carga interrompida nos diferentes segmentos de consumo. Nesse caso, as
atividades de recomposicdo tém seus custos unitirios de recomposi¢ao assumidos
como uniformes dentro de cada segmento. Dependendo da formula¢ido assumida na

definicao do prejuizo econdmico, pode-se afirmar que:

PE = CTI (4.86)

E) Indices relacionados a alocacdo de outros recursos

Demanda maxima para outros recursos (DRKMAX): esse indice corresponde a
demanda méxima requerida pelas atividades de recomposi¢do, considerando a
duracdo total do plano, para cada recurso adicional k levado em conta na
formulacio das atividades do plano. E um fator importante no planejamento
logistico da operacdo e da recomposicdo. Para cada recurso k, esse indice ¢é
equivalente ao valor mdximo encontrado no vetor DARK de demanda acumulada

pelo recurso k, que pode ser determinado como exposto no item 4.11.

DRMAX = max (DARK) (4.87)
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¢ Curvas de demanda acumulada para outros recursos: essas curvas, que podem
ser obtidas através do procedimento exposto no item 4.11, sdo importantes para o
planejamento da alocag¢do dos recursos total ou parcialmente realocaveis durante o

processo de recomposi¢ao.

F) Outros indices relacionados a qualificacdo de planos de recomposicdo

A proposta de avaliagdo da qualidade de planos de recomposi¢iao deste trabalho é
baseada na utilizacdo do modelo de grafos de caminho critico aliada a definicdo de
pardmetros inerentes a cada atividade individualmente. Essa abordagem € suficientemente
flexivel para permitir que outras possibilidades de indices numéricos sejam exploradas com
o objetivo de qualificar as seqiiéncias de a¢des de cada plano. Como exemplo, usando os
parametros descritos para as atividades (nos itens 4.3, 4.4 e 4.5) é possivel derivar
parametros tais como o levantamento de curvas de custos, estimativas de tempo para a
recomposi¢cdo de cargas prioritdrias e curvas de recomposi¢cdo das cargas prioritarias, dentre
outros. A decisdo sobre a utilizagdo de um ou outro conjunto de indices de qualificacdo
depende fortemente dos critérios adotados pela equipe de planejamento da recomposicao
que visam a escolha da seqiiéncia 6tima de agdes para o plano, conforme descrito no item

que se segue.

4.13. Descri¢ao Geral da Metodologia de Analise

Considerando-se os assuntos tratados nos itens e capitulos anteriores, a metodologia
proposta, neste trabalho, para a andlise da qualidade de um plano de recomposi¢do pode ser

dividida, entdo, nas seguintes etapas:

e Etapa A: representacdo das instrugdes operativas associadas ao plano de
recomposi¢do na forma de uma lista de atividades, contemplando as relagdes de

precedéncia entre as mesmas. Por enquanto essa tarefa deve ser executada
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manualmente, de preferéncia pelo mesmo grupo de especialistas responsavel pela
elaboracdo do plano de recomposi¢do em andlise. Futuramente, pode-se automatizar
também essa etapa, incorporando-se tal objetivo nos processos de geracdo das

instrugdes operativas, o que foge do escopo deste trabalho.

e Etapa B: representacdo completa do plano através de um grafo CPM/PERT, obtido
a partir da lista de atividades determinada na Etapa A. Embora essa etapa possa ser
realizada manualmente (com apoio dos especialistas que elaboraram o plano de
recomposi¢do), torna-se mandatorio que seja realizada automaticamente para planos

de grande porte (usando o método exposto, anteriormente, no capitulo 3).

¢ Etapa C: extracdo de parametros indicativos da qualidade do plano, usando um
método de caminho critico e algoritmos que exploram a estrutura topoldgica do
grafo obtido na Etapa B. Essa etapa pode ser realizada com os métodos e

procedimentos expostos, previamente, nesse capitulo.

A figura 4.24 ilustra a metodologia de qualificacdo de planos de recomposicdo,

decomposta em suas etapas constituintes.

Etapa A (manual) Etapa B ( lou atica) Etapa C (automaética)

Inspegao dos :
cortes no grafo :

Plano de 5 Representagao

listas de atividades

: Metodologia i Qualificagdo
o3 H de instrugdes
recomposigao —> S do plano de
do sistema : operativas como recomposicéo

_> de geragéo do _,.) ;
F grafo CPM/PERT i ‘

Método de >
caminho critico :

Inspecéo do grafo
e das atividades,
algoritmos
especializados

Figura 4.24. Etapas da metodologia de qualifica¢do de planos de recomposi¢do

O processamento dessas etapas requer uma série de informacdes adicionais acerca
das atividades que compdem o plano de recomposi¢do, para determinar os parametros

representativos de sua qualidade. A figura 4.25 apresenta o fluxo de dados e informagdes de
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entrada, de saida e entre as etapas, para os procedimentos que compdem a metodologia

proposta.
2 <
& K (é{-\
f
Atividades paralelas,
i ; no. de atividades criticas
Plano de Representagao e Metodologia B
recomposicéo de instrugbes de geracdo do Inspecdo dos
do sistema operativas como grafo CPM/PERT cortes no grafo

listas de atividades

Duragéo total,

Duragbes variéncia e
- horizontes Qualificacio
Metodo de dg p:alnogse
Parametros de duragao em atividades =————3p» | Caminho critico [6COMpOSIca0

Duragbdes e folgas

Montante de carga em atividades e sua composi¢8o ———Jp- | INspecdo do grafo

Custos da carga interrompida =————p | € dglsgztrli\t/rlgsges’

especializados

Curvas de carga interrompida,
avaliagdo da energia interrompida,
avaliagédo de custos e de
alocagéo de outros recursos

Demanda por outros recursos por atividade =————J3p»-

Figura 4.25. Fluxo de dados e informagdes na metodologia de qualificagdo de planos de recomposi¢do

Conforme citado anteriormente, o conhecimento dos indices de qualidade permite
conduzir uma andlise comparativa entre diferentes linhas de acdo vidveis para a
reenergiza¢do de um mesmo cendrio de interrup¢do ou de cendrios tecnicamente similares.
Usando critérios proprios, cada equipe de planejamento pode escalonar propostas para os
planos de recomposicao e decidir qual delas € a mais adequada no contexto da sua
concessiondria ou Orgao operador. Mais ainda, além de servir como apoio na etapa de
Planejamento da Recomposicao, essa metodologia pode ser empregada, sem grande esfor¢o
de adaptacdo, em conjunto com ferramentas para a reconstru¢do dos eventos que levaram a
interrupcao [52]. A Figura 4.26 representa a relacdo entre alguns desses critérios e a

qualidade do plano em anélise.

Plano : ~ Plano
menos = Qualidade do Plano = mais
qualificado : ; _qualificado

Maior tempo requerido; Me_nor tempo requeridq;
Menos eficiéncia (paralelismo | - ;| Mais eficiéncia (paralelismo
de atividades) na fase fluente; | : .| de atividades) na fase que_nte;
Maior consumo interrompido; | : - | Menor consumo interrompido;
Maior custo da interrupgao. - | Menor custo da interrupgéo.

Figura 4.26. Relacdo entre critérios de avaliagdo e qualidade do plano
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4.14. Exemplo de Aplicagao

A metodologia proposta foi implementada em uma série de programas
computacionais desenvolvidos na linguagem Java. A seguir, sdo apresentados, a titulo de
ilustracdo, os resultados obtidos usando tais aplicativos, para os indices de qualidade do
plano de recomposi¢do fluente da drea Capivara. Na obtencao desses indices, considerou-se
que a interrupcao tem inicio as 20:00 horas e que 1 unidade de tempo equivale a 1 minuto.

Os resultados da varredura direta (com os valores de tempo mais cedo estimado e
desvio padrdo situados préximo a cada evento correspondente) e da aplicacdo de cortes

progressivos no grafo estdo representados na figura 4.27.

t=50u.t. =60ut t=70ut t=80u.t.
tesout E - S, = t=93.5u.t
- 41.7; 5.0 {56.9; 8.46} U t 90"'!'.'
- > ) K
PN ;
J
D E {_91' 9; 8.5}‘;': G {83;9.13}
Inicio 3 )@ E‘ 5 )= )@ Final
(55.7;8.45)  {56.7;8.46) i

\ T

"(619: 8.5} {63; 8.51}

Figura 4.27. Resultados da varredura direta e aplica¢do de cortes progressivos no grafo CPM/PERT

Apo6s a aplicagdo da metodologia proposta para essa condicdo de interrupgdo, os

resultados obtidos para os indices de qualidade foram:

® Duragdo total: DT = 93,5 min.

e Varidncia da duracdo: VDT = 85,9 (desvio padrdo da duracdo: 9,27 min.)

® Horizontes de recomposicdo: Hys = 99,75 min.; Hos = 108,75 min. e Hogs =117,3
min.

® Nimero de atividades no caminho critico: NAC = 9 atividades.

® Grdfico de evolucdo do niimero de atividades paralelas: conforme a figura 4.28.
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Numero de Atividades Paralelas

Atividades em execugao

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (u.t.)

Figura 4.28. Evolugdo do nimero de atividades paralelas em execucio

® Nimero médio de atividades paralelas: NMp,, = 1,8 atividades.

e (Carga total interrompida: CTI = 345 MW (conforme o item 4.10).

e Taxa média de recomposicdo de cargas: TRC = 3689,8 kW/minuto.

e (Carga total interrompida por segmento: CTlg = 125 MW; CTIl; = 120 MW; CTl¢ =
100 MW (conforme o item 4.10).

e Curvas de recomposigdo de cargas: representadas na figura 4.29 (reproduzida das
figuras 4.20, 4.21 e 4.22, do item 4.9).

e FEnergia interrompida por segmento (Elg, El; e Elc): considerando os tempos
médios de finalizacdo das atividades conforme a equacdo 4.50, tem-se Elg =
145268 kWh; EI; = 142820 kWh; Elc = 113884 kWh.

e FEnergia total interrompida (ETI): considerando, novamente, os tempos médios de
finalizagdo das atividades conforme a equagdo 4.50, tem-se ETI = 401972 kWh;

e Custo médio da interrupgcdo (CMI): considerando os tempos médios de finalizacdo

das atividades conforme a equagdo 4.50, CMI = US$ 727.1 0.
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Custo minimo da interrupgdo (Clyyy): considerando, mais uma vez, os tempos de

finalizagdo das atividades iguais aos tempos mais cedo dados pelo grafo

CPM/PERT, Clyy = US$ 671.10°.

Custo madximo da interrupcdo(Clyax): considerando os tempos de finalizacdo das

atividades iguais aos tempos mais tarde dados pelo grafo CPM/PERT, Clyax

US$ 781.10°.

US$ 659.10°

Custo tipico da interrupcdo (CTI): conforme a tabela 4.7, CTI
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Capitulo 5

Avaliagao da Qualidade Através da

Determinacdo de Rotas de Reenergizacao

5.1. Introducdo

Na andlise de planos de recomposicdo, descrita no capitulo anterior, foram
propostos diversos indices numéricos para avaliar a qualidade inerente a cada plano de
recomposi¢do, com relacdo aos seus aspectos proprios de duracdo, custo monetério e agoes
de controle. Para tanto, foi empregado um modelo de grafo de caminho critico para a
representacdo dos planos.

A aplicacdo da metodologia baseada em grafos CPM/PERT pressupde que as rotas
de reenergizacdo contempladas no plano de recomposicdo sdo as melhores possiveis, o que
pode nao ser necessariamente verdadeiro. Em outras palavras, questiona-se também, aqui,
as rotas de reenergizacdo como previstas pelo plano. Nesse capitulo, apresenta-se uma
metodologia para a determina¢do automadtica de rotas de reenergizacdo que devem obedecer
a critérios de qualidade previamente definidos. Com isso, € possivel avaliar a qualidade das

rotas previstas nos planos.

145
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Para atingir esse objetivo, desenvolveu-se um método que permite a obtencdo de
caminhos de reenergizacdo através de uma busca de caminho minimo, realizada a partir da
aplicagdo de uma variagdo do algoritmo de Dijkstra [19, 20], e da utilizacdo de indices
nebulosos (l6gica fuzzy) [15, 30, 53] associados ao custo de reenergizacdo de cada linha.
Nos itens que se seguem, ficam melhor explicitadas as razdes que conduziram a sele¢do
dessa abordagem, tendo-se em vista tanto o modelo topoldgico adotado para a rede elétrica
quanto as caracteristicas da formulacao do problema.

Além disso, essa metodologia permite a obteng¢do de rotas alternativas de
reenergizacdo para serem usadas nas situacdes em que as acdes previstas nos planos nao

puderem ser efetivadas em razdo de imprevistos, durante a execu¢do em tempo real.

5.2. Modelo da Rede Elétrica

O modelo adotado neste capitulo para a rede elétrica, com o objetivo de conduzir a
andlise dos caminhos de energizacdo, estd baseado na representacdo topoldgica da rede por
seu modelo barras-ramos [24]. Conforme representado na figura 5.1, esse é o modelo de
estudos e simulagdes do sistema elétrico, determinado, em tempo real, no centro de controle
e operacao da rede, usualmente ap6s a acdo do Configurador.

Esse modelo, juntamente com os dados obtidos através da fun¢ao de Modelagem de
Redes Externas, constitui a informacao bdsica necessdria para a aplicacdo das fungdes de
andlise de rede mais avangadas, tais como o Estimador de Estado e o Fluxo de Carga on-
line. Nesse caso, todos o0s equipamentos, barramentos multiplos interligados e
chaves/disjuntores ja foram processados, configurando-se em um modelo no qual sé estdo
presentes barras e ramos simples.

A figura 5.2 apresenta o diagrama unifilar para a rede IEEE-30, juntamente com o
seu modelo barras-ramos, que € usado como exemplo nesse capitulo para ilustrar a
metodologia proposta, por ser bem conhecido e suficientemente pequeno, permitindo

visualizar adequadamente o processo proposto.
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Medicbes
Modelo
chaves e disjuntores/
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Figura 5.1. Modelo barras-ramos e funcdes de andlise de redes na operacdo de sistemas elétricos
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Figura 5.2. (a) diagrama unifilar e (b) modelo barras-ramos para a rede IEEE-30

Uma vez que, a principio, redes elétricas s@o constituidas por um conjunto de
geradores e de centros de consumo interligados por linhas de transmissdo, € natural
representar a topologia do sistema através de um grafo, onde os nds estdo associados aos
elementos de injecdo de poténcia (geradores e centros de consumo) e 0s arcos estao
associados aos caminhos de transporte dessas poténcias (linhas de transmissdo). Esse tipo
de modelo (com os vértices do grafo equivalentes as barras e as arestas equivalentes aos

ramos) pode ser adotado para o sistema elétrico em estudo durante a recomposi¢ao.
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No caso da recomposi¢cao de sistemas de energia, deve ser observado que as acdes
de reenergizacdo sao profundamente dependentes do sentido em que se “envia” a energia.
Em outras palavras, ¢ fundamental determinar, na reenergizacdo de uma linha de
transmissdo, qual subestacdo terminal € a responsdvel por energizar a linha. Esse
“direcionamento” permite a definicdo de um modelo elétrico do tipo grafo orientado, para
representar os procedimentos de recomposicao. Neste modelo, o sentido do arco representa
a direcdo preferencial (prevista no plano) para enviar energia através da linha de
transmissdo. Se o circuito em questdo admitir os dois sentidos de energizacdo, € possivel
definir duas arestas orientadas, com sentidos opostos, entre os vértices correspondentes.
Para cada um desses sentidos, também € possivel definir diferentes graus de dificuldade (ou
custos de reenergizacdo), associados a recomposicio da linha de transmissdo

correspondente.

5.3. Fundamentos da Metodologia

A elaboracdo de um plano de recomposi¢do apds a ocorréncia de um blecaute pode
ser definida como “a determinagcdo da seqiiéncia temporal de acdes de controle, sobre os
diferentes componentes do sistema, que minimize o tempo requerido para o atendimento de
todos os consumidores, respeitando as restricoes operacionais da rede”. Entretanto, uma
vez que cada situac@o de interrupcdo possui caracteristicas Unicas, € impossivel prever, com
antecedéncia, todos os possiveis cendrios de restabelecimento de energia.

Dessa forma, para que as eventuais discrepancias entre 0s cendrios previstos pela
equipe de planejamento e a situagdo real possam ser dirimidas em tempo habil, torna-se
necessdrio disponibilizar alguns programas de andlise da rede durante o processo de
reenergizacdo, como ferramental complementar aos planos de recomposi¢ao, previamente
desenvolvidos, para os operadores.

Contudo, a recomposicao €é uma atividade complexa, que envolve uma variada gama
de fatores técnicos e operacionais, tais como a andlise de limites de fluxos em linhas,
andlise de proximidade ao colapso de tensdo e andlise de estabilidade transitoria, dentre

outros, que devem ser realizadas a cada etapa do processo de reenergizacao.
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Assim, cada acdo de reenergizacdo visa otimizar as margens de estabilidade do
sistema, atendendo o médximo de consumidores no menor tempo possivel. Para isso, sdo
necessdrias muitas acoes de controle e chaveamento, que caracterizam um universo imenso
de seqiiéncias de possiveis atividades. Além disso, o tipo de ag¢do tomada em um
determinado estdgio do processo influencia, significativamente, o comportamento do
sistema frente s possiveis acdes posteriores. E importante salientar, ainda, que muitas
dessas etapas de reenergizacao sdo interdependentes, impedindo a execu¢do simultanea de
muitas acdes. Um problema deste tipo (combinatorio, ndo-linear e que envolve otimizacao
de objetivos e estdgios multiplos) pode requerer um esforco computacional muito elevado
para sua resolucdo em tempo real, a qual se torna impraticadvel devido a complexidade de
cada etapa do processo.

A saida encontrada por muitos autores para lidar com a reenergiza¢do em tempo real
¢ desconsiderar a dinAmica da rede [54]. O problema da recomposi¢do é formulado,
entdo, levando-se em conta apenas as restricdes operacionais em regime permanente. Tal
formulacdo apresenta, em geral, uma boa eficiéncia para a determinacdo da seqiiéncia de
recomposi¢do em redes de distribui¢do de energia, mas torna-se inadequada em situagdes
onde a dindmica do sistema tem um papel decisivo. A efetivacdo de uma acao de controle
ineficaz ou inconsistente, nesses casos, pode precipitar a ocorréncia de novos colapsos na
rede.

Portanto, considera-se bastante interessante o desenvolvimento de um método que
permita considerar, na formulacdo de problemas relacionados com a recomposi¢do de redes
de energia, a influéncia de caracteristicas dinamicas da rede elétrica no processo de
decisdo das acdes de controle a serem tomadas, mas que demande um esforco
computacional aceitavel dentro das condi¢des encontradas durante a recomposi¢do do
sistema.

Uma alternativa para considerar essa influéncia é modela-la a partir de 16gica difusa
e de regras nebulosas, que permitem a selecdo de um conjunto reduzido e ordenado de
provdveis configuracdes Otimas, candidatas para a seqiiéncia de a¢des de controle. Essas

configuragdes, assim filtradas, constituem uma massa computacional significativamente
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reduzida quando comparadas ao universo total de possibilidades existentes, viabilizando
sua andlise em tempo compativel com a atividade de recomposi¢ao.

Nessa abordagem, ndo sdo desprezadas as caracteristicas dindmicas do sistema que,
ao invés de serem minuciosamente calculadas, podem ser estimadas, indiretamente, a cada
passo do processo de reenergizacdo. Nessa condi¢do, sua incorporacdo a formulagdo do
problema de programacgdo matemadtica € facilitada, reduzindo, conseqiientemente, o esforco
computacional associado a essa etapa e tornando a solucdo do problema, embora ainda
complexa computacionalmente, vidvel para aplicacio como apoio ao operador durante o
processo de recomposi¢do em tempo real. Uma vez determinados os indices associados a
cada ramo a ser recomposto, pode ser aplicado um algoritmo de busca de caminho minimo
para encontrar as rotas de energizacdo de menor custo, de acordo com a configuracdo

desejada para a rede energizada. A idéia basica da metodologia é:

(a) representar a rede elétrica por um grafo orientado, obtido a partir do modelo

barras-ramos;

(b) associar a cada ramo (LT) um custo de energizacio representado por uma
varidvel nebulosa, que depende de condi¢des elétricas do sistema, atualizadas a

cada passo, e do estdgio da recomposicdo em que a rede se encontra;

(c) determinar o sistema objetivo (que corresponde a configuracdo topoldgica do
sistema energizado que se deseja atingir), através da definicao do conjunto de

barras a serem reenergizadas, em ordem de prioridade;
(d) aplicar um algoritmo de busca de caminho minimo para encontrar as rotas de
reenergizacdo de menor custo que conduzam a recomposicdo das barras

definidas em (c).

A figura 5.3 ilustra graficamente a metodologia.
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Avaliagao da
Dificuldade
de reenergizacéao
de elementos -
Determinag¢éo de custos
nebulosos associados
aos arcos do grafo

Deffuzificagao
e Busca de
caminho minimo -
Determinacéo da
rota de
reenergiza¢ao

™ LGrafo com custos nebulososJ’

Figura 5.3. Esquema geral para determinacdo de rotas de reenergizacdo utilizando busca em grafos nebulosos

A seguir, sdo apresentados alguns conceitos de ldgica nebulosa, que servem como

fundamento da metodologia de avaliacdo dos custos associados as acdes de reenergizacao.

5.4. Conceitos Basicos de Logica Nebulosa

Os tdpicos subseqiientes apresentam uma breve conceituacdo de ldgica nebulosa,
utilizada neste trabalho como a base dos métodos de avaliacdo de custos de recomposi¢ao,
para a determinacdo de rotas de reenergizacdo em sistemas de energia elétrica. Os
conceitos, apresentados em ordem crescente de complexidade, passam pela teoria de
conjuntos nebulosos, de varidveis nebulosas (definidas aqui como um conjunto de
conjuntos nebulosos), de regras nebulosas e, finalmente, por sistemas baseados em
multiplas regras nebulosas. Maiores detalhes sobre esses assuntos podem ser encontrados

nas referéncias [30, 53].
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A. Conjuntos Nebulosos

Neste trabalho, foram utilizados conjuntos nebulosos com func¢des de pertinéncia
trapezoidais e triangulares. Essa escolha se deve ao fato de que a representacdo matematica
para esses dois tipos de funcdo de pertinéncia pode ser a mesma e, além disso, ambas as
funcdes podem fazer uso do mesmo conjunto de métodos computacionais para calcular as
pertinéncias em qualquer ponto do seu universo de discurso. Mais ainda, esses métodos sao
definidos por expressdes simples que demandam pouco esforco computacional.

Os ndmeros trapezoidais podem ser definidos em termos de quatro coordenadas (A,
B, C e D), correspondentes aos vértices da sua funcdo de pertinéncia. Assim, o nimero
nebuloso trapezoidal cuja representacdo é n [A, B, C, D], pode ser definido como na figura

54.

Figura 5.4. Nimero nebuloso trapezoidal

Os valores de pertinéncia dos vértices A, B, C e D s@o implicitamente conhecidos,
correspondendo a WA) = 0; uB) = 1; WC) = 1; WD) = 0. O método de extracdo da
pertinéncia de um ndmero real qualquer a esse tipo de conjunto pode ser definido pelo
algoritmo a seguir:

Dado X (valor de entrada),

Calcular W(X):

Se x < A ou x 2 D fazer U(X)=0.

Xx—A
B-A

Se x < B e x > A fazer U(X)=

IN

Se x < C e x > B fazer WWX)=1.

x—C
D-C°

Se x <D e x > C fazer UX)=1-
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Um ndmero nebuloso triangular pode ser definido da mesma maneira que um

ndimero trapezoidal, simplesmente fazendo-se B = C, conforme demonstra a figura 5.5.

Figura 5.5. Nimero nebuloso triangular

Cada conjunto nebuloso deve ter associado a si, além dos parametros A, B, C e D,
um outro parametro denominado corte-a (ou “orcut”). Esse valor é um nimero real,
definido no intervalo entre O e 1, incluindo os extremos, e estd associado a realiza¢do de um
corte na fungdo de pertinéncia do nimero nebuloso, em uma altura correspondente ao valor
de pertinéncia que seja igual ao corte .

Esse parametro ndo € estritamente necessdrio para a definicdo de um conjunto
nebuloso propriamente dito, mas estd diretamente associado a utilizagdo do mesmo em

relacdes de inferéncia, como as encontradas em conjuntos de regras nebulosas [53].

B. Varidaveis Nebulosas

Uma varidvel nebulosa € utilizada para descrever um conceito nebuloso, comumente
expresso por uma varidvel lingiifstica, tal como “distdncia”, “temperatura” ou “idade’.

Suas principais caracteristicas sao:

e Possui um nome ou descritor da varidvel (por exemplo, “temperatura’);

e E expressa por uma unidade fisica bem definida, pela qual a varidvel deve
ser descrita (por exemplo, “graus Celsius” [°C));

e Estd definida em um universo fechado de discurso ou escopo (por exemplo,

“0a 100 graus™);
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® Possui um grupo de conjuntos nebulosos associados aos seus qualificativos
2 (13

lingiiisticos (por exemplo, os conjuntos “quente”, “morno” e “frio”, podem

ser associados a varidvel “temperatura’™).
Por exemplo, a varidvel nebulosa “temperatura” pode ser definida como a seguir:
Variavel v:

e Nome: temperatura
e Unidade: Graus Celsius (°C)
e Escopo:de 0°Ca45°C
¢ Conjuntos Nebulosos associados a seus qualificativos:
Muito Baixa: [00 5 10]
Baixa: [5 10 15 20]
Meédia: [15 20 25 30]
Alta: [25 30 35 40]
Muito Alta: [35 40 45 45]

em que os conjuntos nebulosos sdo ndmeros trapezoidais, dados por suas

coordenadas [A, B, C, D]. A figura 5.6 ilustra os conjuntos nebulosos da varidvel v:

Muito Baixa Muito Alta

><3axa><ﬂéda><Alta><
10 20 30 40

Figura 5.6. Varidvel nebulosa v (“temperatura”) e seus qualificativos

0 °C
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A pertinéncia de um valor associado a uma varidvel nebulosa pode ser extraida
especificando o qualificativo (conjunto nebuloso) com ao qual se deseja verificar a relagdo.
Dessa forma, obtém-se um valor singular de pertinéncia. Outra maneira possivel, nesse
caso, € obter um vetor de pertinéncias, onde cada posi¢cdo do vetor corresponde a
pertinéncia do valor especificado com relacdo a cada qualificativo (conjunto nebuloso) da

variavel nebulosa.

C. Regras Nebulosas

Uma regra nebulosa pode ser representada por uma estrutura do tipo:

Se
antecedente 1 E
antecedente 2 E
antecedente n
Enté&o

conseqiiente (conclusao) 1 E

conseqiiente (conclusao) 2 E

conseqliente (conclusao) m

Essa estrutura € composta por trés diferentes grupos de conjuntos nebulosos ou
valores numéricos (crisp): os antecedentes, os conseqiientes (ou conclusdes) e as entradas.
Os antecedentes sdo as premissas da regra, que devem ser “verdadeiros” para que 0s
conseqiientes sejam considerados vélidos. As entradas correspondem aos valores imediatos
das varidveis envolvidas com os qualificativos lingiiisticos dos antecedentes, que servirdo
para avaliar se os mesmos sdo verdadeiros ou falsos.

As regras nebulosas podem ser executadas através da determinagdo do conseqiiente
pelo mecanismo de implicacdo nebulosa [53]. Nesse caso, o processo de disparo de uma

regra consiste nos seguintes passos:
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a. Fuzzificar os valores de entrada, determinando sua pertinéncia ao conjunto
nebuloso varidvel-qualificativo de cada antecedente;

b. Tomar o menor valor de pertinéncia obtido nos antecedentes (operador MIN),
imposto pelo operador 16gico “E”;

c. Implicar esse valor nos conjuntos nebulosos varidvel-qualificativo dos
conseqiientes, ou seja, tornar esse valor o novo corte o, para cada conjunto
conseqiiente, somente se o valor obtido pela regra for maior que o corte o ji

designado, individualmente, a cada conjunto (operador MAX).

A figura 5.7 ilustra esse mecanismo, para uma regra do tipo “se A1 E A2 entdo C”,
com dois antecedentes (Al e A2), as suas respectivas entradas (E1 e E2) e um conseqiiente
(C). Nesse caso, o corte 0iC € tomado, automaticamente, como o menor valor (MIN) entre

oAl e 0A2.

AT A2 C

T
E1 E2

Figura 5.7. Implicagdo em uma regra nebulosa do tipo “se Al E A2 entdo C”.

Na eventual presenca do operador 16gico “OU” em uma determinada regra, os
antecedentes envolvidos com esse operador devem ser resolvidos antes do prosseguimento
da regra com os demais antecedentes, através da aplicacdo do operador MAX. A figura 5.8
ilustra esse mecanismo, para uma regra do tipo “se (Al OU A2) E A3 entdo C”, com trés
antecedentes (A1, A2 e A3), as trés respectivas entradas (E1, E2 e E3) e um conseqiiente
(C). Nesse caso, o corte ouC € tomado, automaticamente, como o menor valor (MIN) entre o

maior valor, tomado entre dA1l e 0tA2, e o valor de 0tA3.
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A1

(A1 OU A2):

aA3 : aC

Figura 5.8. Implicagdo em uma regra nebulosa do tipo “se (A1 OU A2) E A3 entdo C”.

D. Sistema Baseado em Regras

Neste trabalho, foram utilizados sistemas baseados no disparo paralelo de conjuntos
de regras. Em outras palavras, foram utilizados grupos de regras executadas,
simultaneamente, a partir de um mesmo conjunto de entradas e implicando em um mesmo
conjunto de conseqiientes. Isto é possivel através do emprego do operador de composi¢ao

nebulosa MIN-MAX [53]. Os passos para disparo desse algoritmo sio:

Dados
ng entradas e ng regras
Executar
1. Para cada uma das ng regras:
1.1. Fazer o= 1 e identificar o conjunto de ns antecedentes;
1.2. Para cada um dos ny antecedentes:
1.2.1. Coletar valor correspondente a varidvel do antecedente;
1.2.2. Fuzzificar esse valor, usando o conjunto varidvel-qualificativo do
antecedente, obtendo a pertinéncia L para cada antecedente;
1.2.3. Resolver hieraquicamente os operadores “OU” e “E” da regra,
determinando o valor final do corte o = F{u}, a ser imposto aos
conseqiientes;
1.3. Identificar o conjunto de nc consegqiientes,
1.4. Para cada um dos conseqiientes:

1.4.1. Se &> ocut, entdo fazer acut = .
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A figura 5.9 ilustra um sistema de disparo paralelo de regras, com ng entradas e ng

regras.

Entradas: e1, e2, €3, ..., enE

Fuzzificagcao » —(——F - }F—-———= _
das Entradas i i $ t

Disparo simultaneo Regra Regra Regra
das regras » ——| 71 % T 3 [...7] nR |7

Obtencao das Saidas,
(unido dos cortes a) $ i # $

Defuzzificador: centréide

Nt

Saidas (“crisp”)

Figura 5.9. Sistema de disparo paralelo de regras nebulosas

O valor de saida associado a cada varidvel nebulosa descrita pelos conseqiientes €,
entdo, obtido através da defuzzificagdo do conjunto nebuloso determinado pela unido dos
seus qualificativos, apds a aplicagdo do operador de corte a. Neste trabalho, o método de
defuzzificacdo utilizado foi o método do centréide, onde o valor da saida defuzzificada

pode ser determinado como na equacdo 5.1.

nconj

D U

Saida= = (5.1)

nconj

D ou
i=1

em que W; € a pertinéncia de um qualificativo associada a um dos conjuntos que o
representam, @; é o valor modal de cada conjunto que representa o qualificativo e rnconj é o
nimero de conjuntos que representam o qualificativo. O valor obtido, nesse caso, é um

namero real.
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Com esses conceitos, € possivel delinear a metodologia de avaliacdo dos custos de
reenergizagdo para as acOes efetuadas no contexto de recomposicdo de sistemas elétricos.

Tal metodologia estd detalhada no item a seguir.

5.5. Metodologia de Avaliacdo de Custos de Reenergizagdo

Conforme descrito, previamente, a andlise da rede elétrica em conjunto com o
processo de recomposi¢do traduz-se em elevados custos computacionais e dificuldades na
modelagem do problema, inviabilizando a aplicagdo de algoritmos de recomposi¢cdo como
apoio para o operador nas tarefas de reenergizacao de sistemas elétricos em tempo real. A
utilizagdo de varidveis nebulosas se apresenta entdo como uma alternativa vidvel para a
representacdo da influéncia da dindmica da rede sem aumentar, em demasia, a carga
computacional, fornecendo resultados aceitdveis.

O método proposto aqui avalia o custo de rotas de reenergizacdo no problema da
recomposi¢do de sistemas elétricos sem processar, a cada etapa, funcdes complexas de
andlise da rede, visando redu¢do significativa do esfor¢o computacional. Neste trabalho,

essa avaliacdo leva em conta as seguintes variaveis:

¢ Tipo da carga;

e Nivel de prioridade da carga;

¢ Dia da semana da recomposi¢ao;

e Horério da recomposic¢ao;

¢ (Custo de operagdo das chaves;

¢ Disponibilidade operacional da companhia de energia;
e (Carregamento do gerador;

e (corréncia de sobretensoes nos chaveamentos

Essas varidveis podem ser expressas em termos lingiiisticos e, através da aplicacdo

de uma base de regras nebulosas, pode-se extrair indices associados a recomposi¢do de uma
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linha de transmissdo. Mais especificamente, sdo obtidos indices referentes a quatro

importantes aspectos do processo de recomposi¢ao:

¢ Tempo da recomposicao;
¢ Custo de operagao;
e Restri¢cdes operativas (elétricas) e

e Conforto do consumidor.

Dessa maneira, esses parametros podem ser utilizados para orientar a tomada de
decisdo por parte do operador no processo de reenergizacdo de uma determinada linha de
transmissdo. Nesse contexto, o processo de determinacdo das rotas candidatas pode entdo
ser dividido em trés etapas: a preparacdo de dados, o cdlculo dos indices nebulosos e a

busca do caminho minimo necessdrio para atingir a barra objetivo, descritas na seqiiéncia.

5.5.1. Preparacdo de Dados

Essa etapa consiste no levantamento das informagdes necessdrias para o posterior
célculo dos indices nebulosos. Essas informacdes podem ser obtidas através da utilizagdo
de uma base de conhecimento e de um conjunto de procedimentos simples para a
determinagdo dos parametros elétricos associados a a¢do de reenergizacgao.

Inicialmente, é necessdrio determinar uma base de conhecimento, que produzird os
parametros necessdrios para a modelagem das varidveis do sistema (estdticas e dindmicas).
Ela é composta por duas partes diferentes: uma base de dados, responsdvel pela definicdo
dos parametros elétricos da rede, do estado do sistema em recomposicdo, das restricoes
operacionais, das caracteristicas numéricas das fungdes de pertinéncia, das entradas e das
saidas empregadas pelas regras difusas; e uma base de regras, responsiveis pelo
mapeamento das estratégias de consideragdo, no ambito do problema de determinacdo dos

custos nebulosos, da informacdo presente na base de dados. A base de conhecimento prové
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o subsidio necessdrio ao funcionamento das demais etapas do processo, onde o
processamento dos indices nebulosos € efetivamente realizado.

Uma vez estabelecida a base de conhecimento, € realizada a preparacao dos dados
para fuzzificacio, consistindo na filtragem das informacdes relativas ao estado atual do
sistema em recomposi¢do, fundamentada na base de dados. Nesse caso, os parametros
pertinentes aos processos estdticos e dinamicos de interesse (tais como a reatancia
equivalente da barra ao transformador, o tipo de chave na extremidade da linha e a carga
terminal que serd reenergizada) sdo determinados através de procedimentos simples
especificados na base de regras.

Esses procedimentos sdo escolhidos de maneira a fornecer uma estimativa razodvel
dos parametros de interesse em tempo compativel com a atividade de recomposicdo, tais
como o uso de cdlculos convencionais simplificados, consulta a tabelas em memdria,
mapeamento por redes neurais artificiais, regressdo paramétrica limitada, previsdo por
séries temporais e até a aplicacdo de outras bases de regras independentes.

A Tabela 5.1 sintetiza os parametros resultantes da preparacdo de dados e as fontes

possiveis de onde os mesmos podem ser extraidos.

Tabela 5.1. Possiveis fontes de dados para a Base de Conhecimento

Parametro Definicao e possiveis fontes
(Base de Dados) (Base de Regras)
Nivel de carga Valor previsto para a carga no instante da recomposicao — consulta em tabelas.
Prioridade da carga Grau de 1 a 5 associado a prioridade do consumidor — consulta em tabelas.

Risco pré-calculado associado ao tipo de dia da recomposi¢do (dia da semana,

Risco-dia . . ..
fim de semana, dias especiais, etc.) — consulta em tabelas.

Risco pré-calculado associado ao horario da recomposicdo (horario comercial,

Risco-horario .
pico, madrugada, etc.) — consulta em tabelas.

Custo associado a dificuldade de operagdo das chaves da linha — compilacdo de

Operacdo de chaves .
entrevistas com operadores.

Grau de sobretensdo associado a atividade de chaveamento — mapeamento nao-

Nivel de sobretensao paramétrico (RNAs) ou uso de tabelas.

Nivel de carregamento obtido através de célculo simplificado, usando o

Carregamento do Gerador . . . .
& equivalente do sistema, da carga terminal e da linha a ser recomposta.

Estimativa de dificuldades como a disponibilidade de equipes técnicas, viaturas,
Dificuldade operacional | dificuldades de acesso aos locais de operacdo, falhas em telecomunicagdes, etc. —
determinada, em tempo real, através de conjuntos de regras ou tabelas.

Para o problema de reenergizacio de redes elétricas, os dados podem ser preparados

de acordo com o0s passos a seguir:
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a. Determinacdo do circuito equivalente da rede ja energizada, do ponto de vista da
barra terminal desenergizada da linha que serd recomposta, através da andlise da
matriz admitancia nodal do sistema (eliminacdo de Gauss);

b. Determinacdo dos parametros da linha a ser energizada, através de busca em bancos
de dados ou por entrada direta de dados;

c. Avaliagdo simplificada das restricdes de operacdo na energizacdo da linha (andlise
de sobretensdes e capacidade de carga), usando recursos de consulta rapida (como
tabelas em memoria e mapeamento por redes neurais artificiais);

d. Avaliacdo das restricdes operacionais da carga terminal da linha que seré energizada
(nivel de prioridade, dia e hora da semana);

e. Avaliacdo dos custos de operacdo dos dispositivos de chaveamento e

disponibilidade de pessoal operacional da companhia de energia.

E importante salientar que os dados obtidos nessa preparacdo sdo valores numéricos

bem definidos (crisp).

5.5.2. Calculo dos Indices Nebulosos

O célculo dos indices nebulosos compreende trés blocos funcionais: interface de
fuzzificacdo, processo de decisao e interface de defuzzificacgdo.

A Interface de fuzzificacio é responsdvel pelo relacionamento dos dados ja
preparados com um conjunto de func¢des de pertinéncia contidas na base de conhecimento,
convertendo as estimativas dos valores de entrada em intervalos associados aos
qualificativos lingiiisticos de certas varidveis nebulosas de interesse (que serdo empregadas
posteriormente). A titulo de ilustracdo, a Figura 5.10 apresenta o conjunto de funcgdes de
pertinéncia que podem ser associadas a uma varidvel nebulosa “nivel de carga”, no
momento da recomposi¢do, em que os conjuntos MB, B, M, A, MA e E representam

LRI LR INT3 LRI

respectivamente “muito baixa”, “baixa”, “média”, “alta”, “muito alta” e “excessiva”.
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Variavel Nivel de Carga

i)

R000

Figura 5.10. Conjuntos nebulosos associados ao “nivel de carga”

E
>
Carga (pu)

Nesse trabalho, as varidveis nebulosas que foram utilizadas para a determinacao dos

custos nebulosos de reenergizacdo, além da varidvel “nivel de carga”, sdo:

® Prioridade da Carga: durante a recomposicdo de um sistema de energia elétrica,
algumas cargas devem ser atendidas primeiramente. Sdo cargas tdo importantes que
tém prioridade sobre as outras quanto ao seu religamento.

® Dia da Semana: o dia da semana no qual a recomposi¢do ocorre implica em um
risco que contempla as previsdes de restricao operacional do sistema de energia e de
demanda, caracterizadas pela influéncia de agentes externos a companhia de energia
(ocorréncia de eventos especiais como shows, eventos esportivos, etc.).

® Hordrio da Recomposi¢do: similarmente ao que ocorre com a varidvel dia da
semana, também existem riscos associados ao horario da recomposigao.

e Custo de Operacdo das Chaves: nas redes de energia elétrica, alguns dispositivos de
chaveamento sdo operados de forma automdtica enquanto outros s6 podem ser
operados manualmente. O custo da operacdo desses dispositivos estd associado,
Justamente, a sua forma de operacdo. Chaves automaéticas podem ser consideradas
como de “facil operacdo”, ou seja, o custo operacional associado a elas € baixo. Ja
as chaves controladas manualmente, ou as chaves automaticas que apds alguma
contingéncia tem que ser operadas de forma manual, podem ser consideradas como
de “operacdo dificil” e associadas a um custo de operagdo elevado.

® Nivel de sobretensdo de manobra: essa varidvel corresponde aos riscos associados

ao nivel da sobretensdo que pode ser gerada durante as manobras de reenergizacgdo,
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normalizada pelo limite admissivel pelos equipamentos envolvidos com as agdes em

questao.

e Carregamento do(s) gerador(es): essa varidvel expressa o risco associado a relagdo

entre a demanda j atendida do sistema e a capacidade de geracdo ainda disponivel

nas unidades geradoras do sistema em recomposi¢ao.

e Disponibilidade Operacional da Concessiondria: as dificuldades operacionais de

uma companhia de energia elétrica, durante a recomposi¢do de um sistema, estao

associadas a alguns fatores internos, tais como a disponibilidade de equipes

técnicas, viaturas, dificuldades de acesso aos locais de operagdo, falhas em

telecomunicacdes, etc.

A Tabela 5.2 apresenta os conjuntos nebulosos associados a essas varidveis e a

outras empregadas na formulacdo do problema. A Figura 5.11 apresenta os conjuntos de

funcdes de pertinéncia que podem ser associadas a essas varidveis nebulosas.

Tabela 5.2. Indices nebulosos utilizados no sistema de regras

Variavel Conjuntos nebulosos
. “muito baixa”, “baixa”, “média”, “alta”, “muito alta” e
Nivel de Carga “oxcossiva”
. “muito baixa”, “baixa”, “média”, “alta”, “muito alta” e
Prioridade da Carga “total”

Dia da Semana

“fim de semana”, “fim de semana especial”, “dia da
semana” e “dia da semana especial”

LR I3

“folgado”, “baixa carga”, “plena carga” e “hordrio de

Horario .
pico
[13 : : 2 [13 M 2 13 Z . 2 (13 2 (13 : 2
- muito baixo”, “baixo”, “médio”, “alto”, “muito alto” e
Custo de Operagdo das Chaves ’ e, ’
proibitivo
13 M M 2 [13 M 2 [13 £ M 2 (13 2 (13 : 2
. ~ muito baixa”, “baixa”, “média”, “alta”, “excessiva’ e
Nivel de Sobretensdo de Manobra ’ . . ’
proibitiva
Carregamento do Gerador “muito baixo”, “baixo”, “médio”, “alto”, “muito alto” e
13 M 143 29
proibitivo
Dificuldade associada a Disponibilidade | “muito baixa”, “baixa”, “média”, “alta”, “muito alta” e
Operacional “proibitiva”
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Figura 5.11. Conjuntos nebulosos associados as varidveis lingiiisticas

Uma vez os parametros de entrada estejam relacionados aos conjuntos nebulosos

adequados, o processo de decisao ¢ efetuado através da inferéncia das varidveis de saida

usando a logica estabelecida na base de conhecimento por meio de implicagdes nebulosas.

Nesse trabalho, isso foi realizado pela aplicacio de um conjunto de regras tipo

SE...E/OU...ENTAO.... Os conseqiientes dessas regras sio entiio obtidos por implicacio

nebulosa, tipo MAX-MIN, resultando em uma classificacdo, para cada ramo a ser
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recomposto, para os quatro qualificativos especificados anteriormente (tempo de operacao,
custo de operacdo, restri¢des elétricas operativas e conforto para o consumidor). A estrutura
representada pela figura 5.12 exemplifica uma das regras, selecionada dentre as dezenove

utilizadas neste trabalho (vide Apéndice C).

Se

O nivel de carga E médio

ou
O nivel de carga E alto

oUu

O hordrio da recomposicdo E plena carga
oUu

O custo de operacdo das chaves E médio
oUu

0 nivel de sobretensdo E médio
oUu

O carregamento do gerador E alto
oUu

A dificuldade associada E média

Entdo
O custo da operacdo E médio

Figura 5.12. Exemplo de estrutura de uma regra nebulosa

Finalmente, a interface de defuzzificacao ¢ executada. Seu objetivo € a obtencdo
de um ou mais valores discretos representativos das saidas nebulosas obtidas no bloco
anterior. Esses valores correspondem aos indices que serdo empregados na recomposi¢ao.
Essa defuzzificagdo € realizada a partir do método do centréide. A seqiiéncia de passos da

rotina para o célculo dos indices nebulosos pode ser sintetizada conforme descrito a seguir:

1. Coleta dos dados preparados
1I. Aplicacdo da interface de fuzzificagdo.
III. Obtengdo dos antecedentes nebulosos.
1V. Aplicacdo da base de regras nebulosas.
V. Obtengdo dos conseqiientes nebulosos - determinagdo dos qualificativos “tempo de
recomposi¢cdo”, “custo de operacdo”, “restrigoes elétricas operativas” e “conforto

do consumidor”.
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VI. Extracdo de indices para a recomposicdo da linha através de defuzzificacdo dos

resultados obtidos em (V).

5.6. Busca de Caminho Minimo

Uma vez determinados os indices (custos) associados a cada ramo a ser recomposto,
¢ aplicada uma variacdo do algoritmo de Dijkstra [19, 20] para encontrar o caminho de
custo minimo até a barra que se deseja reenergizar.

E importante salientar que, a cada passo da recomposicio, as caracteristicas diniAmicas
do sistema podem mudar, de acordo com a configuracdo escolhida, sendo necessario
reavaliar os indices selecionados a cada estdgio do problema. Como o algoritmo de Dijkstra
€ baseado na rotulacao dos caminhos, fechando um né a cada iteragdo, € possivel introduzir
uma etapa de reaplicacdo das regras nebulosas nos intervalos entre iteracOes sucessivas.
Além disso, ao final do processo, € possivel extrair, por inferéncia do grafo rotulado, a
seqiliéncia de reenergizacdo e o custo de recomposicdo acumulado para todos os nds. O
algoritmo modificado proposto para aplicacdo na recomposicdo de sistemas elétricos é

apresentado a seguir:

1. Inicializagdo do problema: aquisicdo de dados topoldgicos da etapa de preparagdo
de dados;

2. Fazer Yrec = Y;

3. Fazer as impedancias dos ramos desenergizados assumirem um valor muito alto na
matriz Yrec;

4. Rotulagdo das barras com um valor de custo muito elevado cy = oo e no de origem
vazio oy = &
Fechar e rotular o no de geragdo com custo nulo;
Fazer (ultimo no fechado) = (né de geracdo);

Enquanto houver nés abertos:
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7.1. Determinar os indices nebulosos para recompor as linhas que conectam o
tltimo no fechado a nos ainda ndo fechados;

7.2. Calcular o custo de fechamento para cada né ndo fechado de 7.1: ci’ (t);
7.3.  Se o custo final calculado para os nos ndo fechados em 7.1 for menor que o
custo rotulado (¢’ (t) < cx), fazer cx = ci'(t) e o = (ultimo né fechado);

7.4. Marcar para fechamento (energizacdo) a linha com menor c;’ (t);

7.5. Se o no marcado para fechamento possuir um antecedente marcado, verificar se
o custo da energizagdo a partir desse antecedente é menor que ci’(t); caso
positivo, fechar todo o caminho marcado e aberto desde k até a origem;

7.6. Fechar o n6 k e atualizar a matriz Yrec;

7.7. Fazer (ultimo no fechado) = k;

8. Extrair a seqiiéncia de reenergizacdo para a rede totalmente rotulada.

Lista de simbolos:
¢ Y: matriz admitancia nodal
® Yrec: matriz admitancia nodal para o atual estado do sistema durante a
recomposi¢cao
® ¢k custo de recomposicdo associado a reenergizacao do né k
® ¢’(t): custo de recomposicao associado a reenergizacao do n6 k durante a etapa t

® ok no fonte fechado para o n6 k

5.7. Avaliacdo da Qualidade através da Metodologia Proposta

A metodologia proposta permite encontrar o caminho de energizacdo seqiiencial de
custo minimo, frente a um conjunto de indices nebulosos associados as ac¢des envolvidas
com a reenergizacdo das linhas de transmissdo da rede elétrica. Conforme citado
anteriormente, essa metodologia permite avaliar as rotas de energizacao delineadas nos
planos de recomposicao, levando-se em conta a seqiiéncia de barras que sdo recompostas
durante a execucao das atividades previstas pelos mesmos. Para tanto, o conjunto de barras

prioritdrias para reenergizacdo (explicitado no item 5.3) pode ser definido como a
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seqiliéncia de barras que sdo reenergizadas nas rotas previstas nos planos. O algoritmo de
busca de caminho minimo é executado, verificando se a cada passo a seqiiéncia de barras

reenergizadas coincide com a seqiiéncia prevista, conforme ilustrado pela figura 5.13.

Instrugdo
Operativa -
quéncia de
agbes de
reenergiza¢cdo
prevista

Sequéncia de
barras previstas
para recomposicdo

Avaliagdo dos custos de reenergizagcdo
.- a) Preparacao de dados
.- b) Calculo dos indices nebulosos
c¢) Defuzzificagéo..

Comparacao

Busca de

! Sequéncia de
H acgées do caminho
! de menor custo

' ()
. e N S
b i N [ Grafo com custos nebulosos]

Figura 5.13. Avaliacdo de rotas de reenergizacdo de uma instru¢@o operativa

Além disso, € possivel também a obtencdo de rotas alternativas de energizacao,
para verificar a viabilidade de se prosseguir com a reenergizacao de uma determinada barra,
no caso em que as acdes de recomposicao previstas nos planos ndo forem factiveis, devido
a ocorréncia de imprevistos ou pela indisponibilidade de equipamentos. Nesse caso, sdo
impostos custos nebulosos muito elevados para as linhas de transmissdo que estdo
envolvidas com os equipamentos indisponiveis.

O algoritmo de busca de caminho minimo € entdo aplicado a rede, objetivando, nesse
caso, a energizacdo da barra terminal do processo de recomposicdo em andlise
(referenciada também, neste trabalho, por “barra distante”). Se existirem caminhos
elétricos factiveis que ndo incluam a linha eliminada, a metodologia proposta selecionard,
dentre eles, aquele equivalente a rota de menor custo, respeitando as condi¢des impostas

pelo problema. A figura 5.14 ilustra essa metodologia.
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Avaliacdo dos custos de reenergizacdo

Barra terminal
para energizacdo
.. a) Preparacdo de dados

.. b) Célculo dos indices nebulosos Lista de
¢) Defuzzificagéo ... Barras | -
’ Prioritarias | Rota Alternativa

de Energizacdo

\

Y Busca de
) ; Susca ge

' -
' Seq de
H agébes do caminho
/ de menor custo

’ ‘\
. ~
"1 modelo barras-ramos |~ N [ Grafo com custos nebulosos}'

Figura 5.14. Determinacdo de rotas alternativas de reenergizacao

Em ambos os casos, determina-se o caminho minimo de uma barra, de geracdo ou
da fronteira j4 energizada, a uma outra barra de interesse, armazenando na memoria a
seqiiéncia de acdes obtida ao final do processo. Esse procedimento pode ser repetido por
diversas vezes para a determinacdo de uma lista de rotas de energizacao, com o objetivo
de recompor uma barra em especifico. Para tanto, atribui-se um custo fixo elevado para o
ramo menos custoso, reaplicando-se, entdo, a rotina de busca. Esse processo pode ser

repetido por quantas vezes forem desejadas.

5.8. Exemplos de Aplicacdo

Os subitens a seguir apresentam exemplos de aplicacio dos conceitos da
metodologia proposta nesse capitulo. Inicialmente, é exposto um aplicativo gréafico para
avaliacdo dos custos nebulosos para a reenergizacdo de uma linha, assumindo que os dados
de entrada requeridos pelo problema ja foram adequadamente preparados para as demais
etapas. A seguir, foram conduzidos testes com dados de operagdo normal para as redes
IEEE de 14, 30 e 118 barras. Por simplicidade de apresentagdo, sdo explicitados apenas os
resultados obtidos para as seqiiéncias de energizacdao de menor custo da rede IEEE de 30
barras, assumindo que o sistema se encontra em um estado inicial inteiramente
desenergizado. Finalmente, € descrita a aplicagdo dessa metodologia para encontrar rotas de

energizagdo alternativas para a energizacdo de barras terminais (distantes) para o caso de
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indisponibilidade de uma linha de transmissdo, também utilizando a rede IEEE de 30

barras.

5.8.1. Interface para Avaliagdo dos Custos

Para ilustrar as etapas de determinacdo do custo de reenergizacdo associado a uma
linha durante o processo de recomposicdo, foi desenvolvida uma interface grafica na
linguagem computacional Java, que permite a coleta de informagdes de entrada, o célculo
das restri¢des operacionais a partir dessas informacdes, a determinacdo das pertinéncias
correspondentes as restricdes calculadas, a aplicacdo da base de regras (obtencdo dos
qualificativos finais) e a defuzzificacdo dos qualificativos obtidos. A Figura 5.15 ilustra

essa interface.

———————————————————————————————————————————————————————— & RaT
Normalizando walores defuzzificados. .. Bl el
Conjunto: Tempo de Recomposicac; Walor Normalizado: 1.25 Regras |
Conjunto: Custo de Operagfo; Walor Normalimado: 1. ZEGESE : :
Conjunto: Restrigdes Elétricas Operativas; Valor Mormali Visualizar |

Conjunto: Conforto para o Consumidor; Valor Normalizado: .:I
< 111k | > Reiniciar |

Figura 5.15. Interface gréifica de avaliagdo dos custos nebulosos

Este aplicativo realiza a aquisicdo dos dados de entrada que foram dispostos nas

partes superior, esquerda e direita da tela do usudrio, através de barras de rolagem. Os
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valores selecionados em cada barra sdo automaticamente atualizados na tela, possibilitando

a monitoracao das entradas do problema. Os dados de entrada requeridos pela interface, que

devem

campo

ser obtidos da etapa de preparagdo dos dados (nao explicitada aqui) sdo:
comprimento da linha de transmissao (LT) que serd reenergizada;
resisténcia da LT;

reatancia da LT;

poténcia ativa da carga terminal da LT;

poténcia reativa da carga terminal da LT;

risco associado ao dia da semana em que estd sendo feita a recomposi¢ao;
risco associado ao hordrio em que estd sendo feita a recomposicao;
prioridade da carga terminal da LT;

custo de operagdo da chave responsavel pela reenergizacio da LT;
sobretensao maxima admissivel;

poténcia méxima de geragdo;

resisténcia do gerador;

reatancia do gerador e

dificuldade operacional da concessiondria de energia.

Para facilitar o processo de visualizacdo dos resultados, foram acrescentados um

de texto na parte inferior da interface e também quatro botdes no canto inferior

direito da tela, com as seguintes finalidades:

Botao “Calcular’: permite a realizag@o das etapas de cédlculos iniciais.

Botdo “Regras”: permite a realizacio da aplicacdo das regras para obter os valores
das pertinéncias aos conjuntos fuzzy que descrevem os qualificativos finais e sua
defuzzificagdo.

Botao “Visualizar”: permite a obtencdo de uma visualizacdo qualitativa dos
resultados obtidos para as varidveis através da aplicacdo das regras do item anterior
e sua posterior defuzzificacao.

Botdo “Reiniciar’: permite o reinicio dos processos de célculo, mesmo

interrompendo um ciclo de processamento.
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As quatro varidveis de saida, ja normalizadas, sdo representadas por barras verticais,
conforme pode ser observado na Figura 5.16. Linhas horizontais indicam o grau de
adequacdo da recomposicdo da LT: uma linha localizada abaixo das demais indica uma
recomposi¢do “ruim’; uma linha na posicio central indica uma recomposicdo “média” e
uma linha na posi¢@o superior do quadro central indica uma recomposicio “boa”. Assim, é
possivel realizar uma inferéncia visual da “qualidade” da situacdo especifica de
recomposi¢do proposta. Essas varidveis sdo indicadas por rétulos abreviados na base das
barras verticais (tempo total de recomposicdo — Tmp, custo da operacdo — COp,
restricoes elétricas operativas — REQ e conforto do consumidor — Conf).

Com o intuito de verificar a validade da metodologia de avaliagdo dos custos
nebulosos, foram comparadas duas situagdes: a primeira, considerada como uma atividade
de recomposicdo em condicdes favordveis (onde todas as restricdes operacionais foram
relaxadas, os riscos minimizados, e a dificuldade operacional mantida em um valor baixo) e
a segunda, considerada como uma a¢ao de recomposicao em condi¢des desfavordveis (onde
os riscos e as restricdes operacionais foram maximizados e a dificuldade operacional foi
definida como elevada). Os parametros associados a LT a ser reenergizada foram
considerados iguais para os dois casos estudados. A Figura 5.16 ilustra os resultados
obtidos para a primeira situacdo (condi¢do favordvel), enquanto a Figura 5.17 ilustra a tela
da interface gréfica, representando os resultados obtidos para a segunda situacio (condicio
desfavoravel).

Pode-se observar que para a situacdo de reenergizacdo em condi¢des favordveis, os
resultados obtidos caracterizam uma recomposicao entre “média” e “boa”’, uma vez que as
varidveis de saida (representadas pelas barras verticais) situam-se entre as linhas
horizontais central (recomposicao “média”) e superior (recomposicao “boa’). Pode-se
destacar que para essa situacdo de reenergizacdo, o pior indice estd associado a varidvel
conforto do consumidor. J4 para a situacdo de blecaute com condi¢des desfavoraveis,
pode-se notar a caracterizacdo de uma recomposicao entre “ruim” e “média”, sendo que 0s

piores indices sdo os referentes as varidveis tempo de recomposicao e custo da operagao.



174 CAPITULO 5 — Avaliagdo da Qualidade Através da Determinacio de Rotas de Reenergizacio

L Linha ({/km)

EH

1 o310

P Carga (pu)

Comp. Linha (km) Rizco Dia Risco Horario Sobretensdo (pu)
< | | opp EETEEIE . | KN K
R Linha (/km) Prioridade Carga Custo Chave Pmax G (pu)
] ] o | | o | -] G <] | e

N A S

0 Carga (pu}

R 75

IR R S
Dif. Operacional
A

Figura 5.16. Resultados para condi¢des favoraveis
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5.8.2. Determinacgdo da Seqiiéncia de Energizacio para uma Rede

Inteiramente Desenergizada

Nesse caso, objetivou-se a determinacao da seqiiéncia de energizacao de barras para
um sistema inteiramente desconexo (eletricamente), através da rotulacao de todos os nds da
rede equivalente resultante. E importante destacar que os cdlculos elétricos (fluxo de carga,
avaliacdo de sobretensoes, determinagdo de equivalentes, etc.) foram todos realizados, aqui,
a cada passo do procedimento proposto. No entanto, espera-se que para redes reais
supervisionadas as informacgdes elétricas necessdrias, referentes a esses calculos, estejam
disponiveis de antemdo em uma base de dados, pois podem ser facilmente obtidas
previamente, seja por simulagdo, seja por andlise de telemedigdes.

O critério utilizado para o fechamento dos nés do sistema, a cada instante, foi o
custo minimo de reenergizacdo para a barra terminal de cada ramo da rede, segundo o
método proposto de determinagdo de custos nebulosos. O algoritmo de busca de caminho
minimo foi aplicado ao sistema IEEE de 30 barras, considerando constante o valor da carga
associado a cada barra e geracdo disponivel apenas na barra 1 (Glen Lyn). A figura 5.18

apresenta o diagrama de precedéncia de energizagdo obtido ao final do processo.
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Figura 5.18. Diagrama de precedéncia de energizagdo para a rede inteiramente desenergizada

A partir desse diagrama, € possivel obter a seqii€ncia de energizagcdo necessdria para

qualquer barra da rede, quando se considera o sistema em um estado inicial totalmente
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desenergizado. Como exemplo, a figura 5.19 apresenta o diagrama de precedéncia de
energizacgdo, considerando-se a barra 5 (Fieldale) como barra terminal que se deseja

recompor.
1
j
5

Figura 5.19. Diagrama de precedéncia energizagcdo da barra 5

Nesse caso, a seqiiéncia de energizacdo 1-2-5 fornece o caminho menos custoso,
dentre todos os caminhos possiveis, para a reenergizacdo pretendida, com relacdo aos
qualificativos (ja defuzzificados) tempo de operacdo, custo de operacdo, estabilidade do
sistema e conforto para o consumidor. A figura 5.20 apresenta a seqiiéncia de barras
energizadas na rede para esse caso. As barras circuladas sdo as barras energizadas,

enquanto as setas apresentam as relacdes de precedéncia na energizacgao.

THREE WINDING TRANSFORMER EQUIVALENTS
HANCOCK ROANOKE

REUSENS

(© GENERATORS
© SYNCHRONOUS
CONDENSORS

Figura 5.20. Seqiienciamento de reenergizagdo para a barra 5
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5.8.3. Determinacgdo da Seqiiéncia de Energizacio na Presenca de

Ramos Indisponiveis

A seguir, o algoritmo foi testado admitindo disponibilidade de energia nas duas
barras de geracdo (Glen Lyn e Claytor), para a recomposi¢ado das barras 5 e 14. A seqiiéncia

de energizacdo obtida nessas condi¢des estd representada na figura 5.21.

THREE WINDING TRANSFORMER FQUIVALENTS
HANGOCK ROANOKE

T

30 29

CLOVERDALE
28

REUSENS

() GENERATORS
) SYNCHRONOQUS
CONDENSORS

Figura 5.21. Seqiienciamento de reenergizagdo para as barras 5 e 14

A seguir, considerou-se que, devido a algum imprevisto na operagdo, a geracdao na
barra 2 (Claytor) se tornou indisponivel. A metodologia foi aplicada visando a energizacio
das barras 5 e 30 (Cloverdale), como barras terminais que se deseja reenergizar. Essa
dltima barra foi escolhida por representar um n6 elétrico da rede IEEE-30 bastante distante,
eletricamente, dos nds de geracdo (barras 1 - Glen Lyn - e 2 - Claytor). Além disso, a linha
1-3-4 (Glen Lyn - Kumis — Hancock) foi também considerada indisponivel (nao podendo
ser energizada), sendo atribuida 2 mesma um custo elevado durante a preparacao de dados.
Se necessdrio, esse tipo de informacdo (impedimentos na operacdo) pode ser incluido, em
tempo real, pelo proprio operador. A figura 5.22 apresenta a seqiiéncia de energizaciao das

barras obtidas pelo método de busca de caminho minimo na rede IEEE-30.



178 CAPITULO 5 — Avaliagdo da Qualidade Através da Determinacio de Rotas de Reenergizacio

THREE WINDING TRANSFOAMER EQUIVALENTS
HANCOCK ROANOKE

OPJT 2 o
L]
4 3

REUSENS

(@ GENERATORS
©® SYNCHRONOUS
CONDENSORS

Figura 5.22. Seqiienciamento de reenergizagado para as barras 5 e 30

Finalmente, foram consideradas as barras 5, 30 e 14 como barras terminais a serem

reenergizadas. Nesse caso, como anteriormente, a linha 1-3-4 (Glen Lyn - Kumis —

Hancock) foi também considerada impossivel de ser utilizada, assim como a gera¢do na

barra 2. A figura 5.23 apresenta a seqiiéncia de energizacdo das barras na rede IEEE-30

obtida nessas condicoes.
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Figura 5.23. Seqiienciamento de reenergizagdo para as barras 5, 14 e 30
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Como pode ser observado pelos resultados obtidos, a utilizacdo de 16gica nebulosa,
conjuntamente com métodos de busca heuristica, explorando, positivamente, a imprecisao
caracteristica das técnicas envolvidas (modelagem fuzzy e busca heuristica), representa uma
alternativa interessante para a obten¢do de solugdes factiveis, em tempo hdbil, no processo
de busca de caminhos alternativos para recomposicdo de barras distantes nos casos em que
o plano de recomposi¢do, previamente elaborado, ndo possa ser utilizado devido a
ocorréncia de imprevistos.

Essa aparente imprecisiao decorrente da utilizacdo de l6gica nebulosa é compensada
pela facilidade de modelagem de diferentes tipos de contingéncias e restricdes operacionais,
permitindo abranger uma elevada gama de diferentes situagdes-problema. Em outras
palavras, vdrias caracteristicas elétricas dinadmicas (nivel admissivel de sobretensdes,
possibilidade de instabilidades, etc.) e operacionais (disponibilidade de pessoal, grau de
automacdo do sistema, etc.) envolvidas no processo de recomposi¢do podem ser incluidas
na formulacdo do problema, através do emprego de regras nebulosas adequadas. Isso
permite incorporar, ao resultado final, a influéncia de caracteristicas que normalmente
requerem uma dificil modelagem analitica, a qual é complexa mesmo quando se utiliza
valores crisp aproximados.

Finalmente, tanto o processamento das regras nebulosas quanto o método de busca
de caminho minimo sdo algoritmos que possuem alta eficiéncia computacional, levando-se
em conta a abrangéncia das técnicas utilizadas no tocante a consideracdo de fatores
elétricos estdticos, dindmicos e operacionais. Isso permite o seu emprego em tempo
compativel com o processo de reenergizacdao da rede elétrica, complementando, assim, os
planos de recomposi¢do previamente estabelecidos. Essa utilizacdo conjunta de acdes de
controle, coordenada com a etapa de planejamento da recomposi¢do, proporciona um
aumento da confiabilidade do sistema e propicia que mais esforcos possam ser realizados

para o retorno da energia o mais rapidamente possivel, apds a ocorréncia de blecautes.
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Capitulo 6

Qualidade da Visualizacao de Planos de

Recomposi¢cao

6.1. Introducdo

Cada situacdo de interrupcdo do fornecimento de energia pode ser considerada
Unica, tanto com relagdo aos motivos da interrup¢do, quanto com relagdo a seqiiéncia das
acOes de controle que devem ser tomadas para solucionar o problema e restabelecer o
servigo. Nessa condi¢do, o operador do sistema é tido como um elemento critico,
fazendo uso, principalmente, de sua familiaridade com a rede elétrica e de sua experi€ncia
anterior, obtida em situacdes semelhantes ou extraida de simula¢des e ensaios, como fontes
de informacdo para o processo de tomada de decisoes [4]. Essa familiaridade com o
sistema em recomposicao estd diretamente associada ao conhecimento prévio das acdes que
devem ser executadas durante o processo de restabelecimento de energia, ou seja, ao
conhecimento do plano de recomposicao elaborado para a reenergizacdo da rede elétrica

em analise.

181
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Assim, a avaliacdo da qualidade dos planos de recomposicdo deve contemplar,
também, outros importantes aspectos relacionados, justamente, a sedimentacdo e ao

aprofundamento desse conhecimento, como:

(a) a facilidade de acesso, que corresponde ao grau de dificuldade (ou de
facilidade) que o operador tem para acessar as acdes de controle que devem
ser tomadas para o restabelecimento de energia;

(b) a atualizacdo, que consiste na possibilidade de atualizacdo dos planos de
recomposi¢do, com a inser¢do ou exclusio de acdes de controle;

(¢) o treinamento dos operadores e

(d) avisualizacdo, que permite a representacdo grafica dos planos.

Em especial, a visualizacdo adequada dos planos de recomposi¢cdo, através da
representacdo grafica dos mesmos, pode contribuir significativamente na abordagem dos
demais aspectos também relacionados a qualidade do plano, permitindo que o operador
tenha fécil acesso as instrugdes operativas, que os planos possam ser atualizados de forma
rdpida e eficiente e que, periodicamente, possam ser realizados treinamentos para
familiarizar o operador com os planos de recomposi¢do previamente elaborados.

Assim, nos itens que se seguem, sao delineados as caracteristicas mais significativas
desses aspectos, destacando a importincia de uma representacdo grafica para os planos de
recomposi¢do. Na seqiiéncia, é detalhada uma metodologia de geracdo rdpida de uma
representacdo gréfica de grafos conexos, extensivel aos grafos CPM/PERT, que toma como

informacao inicial apenas a lista de arestas do grafo que se deseja representar.

6.2. A Facilidade de Acesso

Conforme descrito anteriormente, a facilidade de acesso ao plano, por parte do
operador, pode ser considerada como um dos aspectos a serem tratados na avaliacdo da
qualidade dos planos de recomposicdo, ou seja: quanto mais facil for esse acesso, melhor

o modelo adotado para o plano.
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N

Com relacdo a acessibilidade, a estrutura de um grafo CPM/PERT (como o
associado ao plano de recomposi¢do), quando confrontada com a estrutura convencional de
registros textuais (como o das instrucOes operativas de recomposi¢iao), proporciona uma
série de beneficios e, dentre eles, permite que o operador do sistema de energia possa
acessar, com facilidade, as principais informacées relacionadas ao plano. Nesse
contexto, o operador pode identificar, visualmente, todas as atividades (acdes de controle)
contidas no plano, bem como a seqiiéncia em que elas devem ser executadas durante o
processo de reenergizagdo, através das relacOes de precedéncia entre as atividades que
ficam explicitadas, de forma bastante clara (a partir da relacdo de conectividade entre
vértices e arestas orientadas).

A visualizagdo do plano na forma de um grafo dirigido possibilita, também, a
inferéncia do caminho critico do plano em estudo (como o identificado na Figura 4.16 pelos
tracos mais espessos), composto pelas atividades que nao permitem nenhum tipo de atraso
na sua conclusdo. Essa representacdo possibilita, ainda, o acompanhamento da evolugdo
temporal do processo de recomposi¢do, através do monitoramento das atividades ja
concluidas e em andamento. Além disso, € facilitada, também, a deteccdo visual das
possiveis alteracdes nas atividades previstas no plano, durante o processo de recomposicao.
Essas alteracdes podem ser identificadas a partir de diferencas encontradas, por exemplo,
entre o tempo esperado para a conclusdao de determinada atividade (calculado na etapa de
planejamento da recomposi¢do) e o tempo realmente decorrido para a finaliza¢cdo da mesma
(durante o processo real de recomposi¢ao). A detec¢do dessas discrepancias pode ser usada

para a geracdo de alarmes responsaveis por alertar o operador sobre essa nova situacao.

6.3. A Atualizacdo da Representacdo

Outro aspecto a ser considerado na avaliacdo da qualidade dos planos de
recomposi¢ao corresponde a facilidade de atualiza¢do dos planos. Quanto mais facil essa
atualizacao, melhor o modelo adotado para o plano de reenergizacao.

Nesse sentido, a modelagem dos planos através de grafos dirigidos, do tipo

CPM/PERT, também contribui de forma significativa, possibilitando a inclus@o ou exclusio
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de atividades de recomposi¢do, de maneira bastante simplificada, através da modificacdo
dos registros da lista de arestas associada ao grafo do plano em andlise.

Assim, caso o plano de determinada &4rea geo-elétrica seja redefinido, pode-se
atualizar automaticamente o grafo, a partir da atualizacdo da sua lista de arestas. Essa
alteracdo pode ser definida apenas para as instru¢des envolvidas, resultando, por exemplo,
em um arquivo de dados de estrutura simples e tamanho reduzido ou, no caso da arquitetura
computacional integrada de centros de controle de energia, apenas nas poucas operacoes

necessdrias para escrita/leitura nos bancos de dados.

6.4. O Treinamento dos Operadores

Como citado nos capitulos anteriores, um blecaute pode ser caracterizado como uma
interrupcdo no fornecimento de energia elétrica de grandes proporcdes, deixando sem
eletricidade um grande nimero de consumidores. Esse tipo de ocorréncia pode acontecer
devido a diferentes causas, tais como falhas de equipamentos, acidentes naturais e
desbalanceamento entre geracdo e consumo de poténcia. Além disso, fatores como o
elevado grau de complexidade dos atuais sistemas elétricos interligados, o aumento
constante de demanda de energia, a distdncia geogréfica e elétrica entre os centros de
geracdo e grandes centros de consumo [4, 35] e, principalmente, o recente processo de
reestruturacdo do sistema elétrico brasileiro — que levou a rede interligada a operar mais
proxima dos seus limites (como fator de maximizagdo de lucros), provocou a reducdo de
pessoal qualificado nas operadoras de energia (como fator de minimizacdo de custos) e
reduziu a cooperacdo entre as concessiondrias de eletricidade (como conseqiiéncia da
concorréncia e sigilo corporativo) [62, 63] — tornaram o sistema elétrico mais vulnerdvel a
perturbacdes, aumentando a probabilidade de interrupcdes generalizadas no
fornecimento de energia no cendrio nacional.

Conforme descrito no capitulo 1, um blecaute acarreta grandes prejuizos que
abrangem todos os setores produtivos da sociedade, uma vez que a eletricidade € a principal
fonte de energia empregada atualmente, possuindo um elevado grau de difusdo em todos os

ramos de trabalho e camadas sociais. Assim, uma rede elétrica em blecaute deve ser
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reenergizada o mais rapidamente possivel, sendo necessdrio, para tanto, que o operador
execute uma seqiiéncia de atividades complexas: identificar inicialmente o estado do
sistema, identificar e providenciar o isolamento do elemento causador da interrupgdo,
avaliar as condi¢des de todos os equipamentos da rede e proceder com as acgdes de
reenergizacdo da rede, visando, quando possivel, a ndo violagdo de limites operacionais dos
diferentes equipamentos €, a0 mesmo tempo, garantindo que o sistema esteja sempre em
um estado seguro.

Considerando-se esses fatores, a situacdo de um sistema em recomposicdo se
configura, entdo, como uma atividade de elevado estresse para o operador, uma vez que
toda a responsabilidade pela reenergizagdo rapida e segura da rede recai sobre ele. Portanto,
seu treinamento regular é um investimento necessario e fundamental para o sucesso da
recomposi¢do, garantindo o preparo necessdrio para enfrentar os problemas que se
apresentam em tal condic¢@o.

Com relacdo aos programas de treinamento dos procedimentos de recomposicao,
especialmente os baseados em estudo individual, a leitura de textos extensos (como as
instrucdes operativas) cansa visualmente o operador e pode provocar desinteresse e baixa
concentracdo, comprometendo a eficicia do treinamento. Nesse caso, com uma
representacdo dos procedimentos de forma gréfica (como os grafos de caminho critico),
pode-se obter melhores resultados em menor tempo e/ou com custos reduzidos,

garantindo um maior rendimento dos programas de treinamento.

6.5. A Representacao Grafica do Plano

A representacdo de planos de recomposicao de sistemas de energia elétrica por redes
de projetos tem como conseqiiéncia a geragdo de grafos conexos dirigidos, cujas arestas
correspondem as diferentes atividades de recomposi¢c@o, conforme descrito no capitulo 2. A
utilizacdo dessas estruturas conexas facilita, de forma significativa, a representacio
grafica dos planos e a inferéncia visual das relacoes de interdependéncia entre as a¢des
de recomposicdo que regem o andamento do processo, quando comparadas com a

representacdo convencional, seja ela textual ou tabular [36, 55-59].
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Portanto, o modelo de redes de projeto para os planos de recomposi¢do, proposto
neste trabalho, apresenta, também, grandes vantagens na visualizacao dos mesmos,
facilitando a aquisi¢do de conhecimento e favorecendo a compreensio global do processo
de reenergizagdo, dividido nas suas fases fluente e coordenada.

Mais ainda, conforme exposto nos itens anteriores, a representacdo visual dos
planos de recomposicdo interfere de forma significativa nos aspectos de facilidade de
acesso, atualizacdo e treinamento dos operadores e contribui, dessa maneira, para uma
melhor execug¢do da seqiiéncia de acdes de reenergizagao.

Com base nesses argumentos, torna-se extremamente desejdvel que o modelo de
grafos CPM/PERT para os planos possa ser explorado também do ponto de vista da
visualizagdo do grafo que apresenta as relagdes de precedéncia entre as atividades de
recomposi¢ao.

Assim, o item a seguir descreve um método computacional [60], desenvolvido neste
trabalho, que permite a obten¢do das informagdes necessdrias para a visualizacdo rdpida de
grafos conexos, de uma maneira geral. Conseqiientemente, esse método pode ser utilizado
para a visualizagdo dos planos de recomposicdo de sistemas de energia elétrica, quando
modelados como grafos dirigidos e que possam ser utilizadas nas salas dos centros de

controle para acompanhar o processo de reenergizacao.

6.6. Um Método Heuristico para Visualizacao Répida de Grafos

Conexos

De uma maneira abstrata, um grafo G pode ser definido como um conjunto de
vértices V e uma colecdo de arestas E dada por pares de vértices. Em outras palavras, o
grafo corresponde a representacdo de relacdes ou conexdes entre pares de elementos
definidos no conjunto de vértices através das arestas. Vdrias estruturas de dados podem
representar as relacdes e informacdes contidas em um grafo, sendo a lista de arestas a mais

simples delas (embora nem sempre a mais eficiente). Essa lista consiste na implementagdo
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descritiva do contéiner E, que representa a cole¢do de arestas, como uma descri¢do
seqiiencial dos vértices finais de todas as arestas.

Dada a baixa eficiéncia de alguns algoritmos de busca e inspecao de grafos quando
da utilizacdo da lista de arestas, outras estruturas mais elaboradas de dados sao também
utilizadas para representacdo de grafos, como a lista de adjacéncia (que inclui informagao
adicional sobre o acesso aos vértices adjacentes de cada vértice de G) e a matriz de
adjacéncia (que consiste em um arranjo bidimensional A para representar adjacéncias entre
pares de vértices). Entretanto, sempre € possivel derivar a lista de arestas dessas outras
formas de representacdo sem grandes esforcos. Por esse motivo, a lista de arestas foi
escolhida como o ponto de partida para a implementacdo de um método para a visualiza¢do
rapida de grafos.

A estrutura de um grafo pode ser representada, visualmente, como na Figura 6.1.

Nessa figura, existem 7 vértices (ou nds), identificados como N1 a N7, e 11 arestas

E1 @ E7

Figura 6.1: Estrutura simplificada de um grafo

identificadas como E1 a E11.

A lista de arestas pode ser montada usando uma seqiiéncia de registros

simplificados do tipo:

{(Nome da aresta) (Primeiro vértice extremo) (Segundo vértice extremo)}
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em que o registro do nome da aresta pode ser opcional para o usudrio. Para o grafo
representado na Figura 6.1, a lista de arestas é composta como a sequéncia de registros

dada na figura 6.2.

(E1) NI-N2; (E2) NI-N3; (E3) NI-N4; (E4) N4-N6; (E5) N3-
N2; (E6) N3-N6; (E7) N2-N5; (E8) N3-N5; (E9) N3-N7; (EI0)
N6-N7; (E11) N5-N7

Figura 6.2: Lista de arestas de um grafo

Para a representacdo de grafos através de interfaces de visualizagdo, € necessdria a

utilizacdo de dados que podem ser classificados em dois grupos [55-59]:

e Mascaras Semi-estaticas ou Background: sdo dados que representam as
informacdes que ndo mudam freqiientemente para o objeto de visualizagdo,
como, por exemplo, o grafo associado ao plano de recomposic¢ao.

¢ Descritores e Dados Dinamicos: sdo informacdes usadas para viabilizar a
exibicdo na tela e que podem ser periodicamente atualizadas. Representam as
informacdes sobre as medidas das grandezas representativas do sistema, como,
por exemplo, os custos associados as arestas em problemas de caminho minimo

ou demandas dos vértices em problemas de designagao.

O objetivo do problema de visualiza¢ido de grafos genéricos estd, portanto, ligado a
determinacdo inicial das mdscaras semi-estdticas. Presume-se, aqui, que nenhuma
informacdo inicial esteja disponivel para o cdlculo dessas mdscaras, embora a interferéncia
do usudrio seja possivel durante o processo de obtencdo das mesmas.

Analisando a estrutura dada pela Figura 6.1, nota-se que a representacio de um
grafo pode ser definida completamente em termos das coordenadas de posicionamento do
centro geométrico dos nds, uma vez que os vértices do grafo podem ser desenhados
utilizando diretamente essas coordenadas. Além disso, as arestas podem ser conectadas
entre as coordenadas centrais dos vértices nos quais incidem. O problema da determinagdo

das mdscaras estdticas de posicionamento pode, entdo, ser inicialmente definido como “a
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determina¢do das coordenadas gréficas do centro geométrico {xc, yc} para todos os nds a
partir da lista de arestas”. A Figura 6.3 ilustra os centros geométricos referentes aos vértices

N1, N2 e N3 extraidos do grafo da Figura 6.1.

xc2, yc2

xc3, yc3

Figura 6.3: Centros geométricos dos nés

A idéia central do algoritmo para a obtencdo dessa representacdo grafica é
determinar as coordenadas desejadas, utilizando um modelo fisico para os componentes do
grafo e calculando seu posicionamento 6timo segundo um critério pré-determinado. Essa
abordagem tem sido utilizada, com sucesso, para a visualizacdo rdpida de grafos em
algumas implementacdes computacionais [61]. Neste trabalho, foi utilizado um algoritmo
que calcula o deslocamento incremental dos centros geométricos associados aos nds do
problema a cada passo.

A partir de uma distribuicdo inicial aleatéria das posi¢des dos centros geométricos
dos vértices, € iniciado um processo iterativo que leva em conta duas hipéteses principais,

baseadas na modelagem de fendmenos fisicos bem conhecidos:

e Os centros dos vértices se repelem mutuamente, do ponto de vista grafico, com
uma “for¢a” inversamente proporcional a distancia que os separa, segundo uma
expressdo similar a da lei fisica de repulsdo de cargas puntiformes de mesma
polaridade no espaco (Lei de Coulomb);

e Os centros de vértices adjacentes (conectados por uma aresta) se atraem ou
repelem graficamente com uma “forca” calculada em funcdo da distancia que os
separa, similar a lei fisica da forca resultante nos extremos de uma mola sob

tensao (Lei de Hooke).
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A cada iteracdo, a “for¢a” resultante no centro geométrico de cada vértice ¢é
integralizada e o deslocamento incremental, derivado a partir da direcdo e intensidade dessa
“forca resultante”, é aplicado ao final da iteracdo correspondente. O processo persiste até
que um critério de parada seja satisfeito. Esse critério pode ser um nimero pré-determinado
de iteracdes ou a obtencdo de um valor associado ao maior deslocamento de centros
geométricos, que seja menor que uma tolerancia pré-especificada.

A titulo de ilustragdo, seja Na o vértice sob andlise em uma determinada iteragdo.
Deseja-se obter sua influéncia no deslocamento de um outro vértice Np. Sejam também as
coordenadas graficas absolutas {x4, y4} as coordenadas do centro geométrico de Na e as
coordenadas {xp, yg} as do centro geométrico de Np. Nessas condigdes, as distancias

projetadas nas coordenadas graficas horizontal Ax,,, na vertical Ay,, e a total entre os

centros geométricos d sdo dadas por:

Ax,p = (‘xa - xb) (6.1)
Ay = (ya - yb) (6.2)
d:\/(xa _xb)2+(ya _yb)2 (6.3)

Assim, a repulsd@o mutua exercida entre ambos os vértices € dada por:

KR
(x, = x, ) +(y, = 5,)

Fy, = (6.4)

em que K, ¢ uma constante de repulsdo arbitrdria. A contribuicio de N no

deslocamento incremental de Ny é€:
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(x —x,) Ax
Ax, = K;. «__b Fpy =K, —4F (6.5)
Ve, =% )P +(, -3, d
- A
Ay, =K, S F, =K, ; 45 6.6)

Ve - Y+, -y,

que € igual ao oposto da contribui¢do de N no deslocamento incremental de N,

sempre obedecendo ao principio de repulsio entre os vértices. Nessas expressoes, K, ¢é
uma constante dependente do passo de iteracdo e K, € a constante final que agrupa as

influéncias combinadas de K, e K.

Ja com relagdo as arestas, os cdlculos sdo baseados na lei fisica da forca resultante
nos extremos de uma mola. Assim, sejam agora Ny e Np os vértices extremos de uma
aresta E;, sob andlise em uma determinada iteracdo. Deseja-se obter a influéncia dessa
aresta no deslocamento dos vértices. Como anteriormente, através dos métodos deduzidos
para os vértices, é possivel obter as coordenadas graficas absolutas {x4, ya} do centro
geométrico de N e as coordenadas {xp, yp} do centro geométrico de Ng. A partir desses
dados, a distancia entre os centros dos vértices € calculada como na equagdo 6.3.

Se essa distancia for menor que o comprimento natural L. definido para a aresta, ela
se comportard como uma mola comprimida e, portanto, exercerd uma influéncia de
repulsdo entre seus extremos. Caso contrdrio, a aresta se comportard como uma mola
distendida e, portanto, exercerd uma influéncia de atragdo. A intensidade dessa forca

(assumindo valores positivos para o sentido de repulsdo) é dada por:
F,=K(L-d) (6.7)

em que K é uma constante de repulsdo arbitrdria. A contribui¢do da aresta no

deslocamento do seu vértice extremo Ny € dada por:
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X —Xx Ax, . \L—d
Ax, = K. (“2 ) Z-FRA=KA—ABCSZ ) (6.8)
\/(xa_xb) +(ya_yb)
— Ay, .\L—d
AyA:KT' (ya2 yb) 2'FRA:KA yABd(z ) (6.9)
\/(‘xa_‘xb) +(ya_yb)

que, assim como anteriormente, € igual ao oposto da aresta no deslocamento

incremental de Ng. Nessas expressoes, K, € uma constante dependente do passo de
iteracdo e K, € a constante final que agrupa as influéncias combinadas de K e K,.

Deduzidas essas expressdes, 0 passo seguinte consiste na extracdo dos vértices e arestas do

grafo a partir da lista de arestas, como explicitado a seguir.

A) Anadlise da Lista de Arestas

A lista de arestas, normalmente armazenada em um registro textual (banco de dados
ou arquivo), € processada seqiiencialmente, com o objetivo de se montar duas listas
separadas: uma lista de “objetos aresta” e uma lista de “objetos vértice”, denominadas
LOA e LOYV, respectivamente. Os objetos dessas listas possuem caracteristicas
individualizadas quanto a sua denominacdo e coordenadas graficas. Os passos a seguir

definem o algoritmo para a montagem dessas duas listas.

Seja A = lista de arestas
Seja LOA = lista de objetos aresta
Seja LOV = lista de objetos vértice
Para cada linha i da lista de arestas A
a = novo objeto aresta
nome de a = primeiro registro de i
origem de a = segundo registro de i
Caso ndo exista vértice com nome igual a origem de a
V = novo vértice
nome de v = origem de a
adicionar v na LOV
destino de a = terceiro registro de i
Caso ndo exista vértice com nome igual ao destino de a
v = novo vértice
nome de v = destino de a
adicionar v na LOV
Adicionar a na lista de objetos aresta LOA
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Uma vez que todos os objetos pertinentes ao problema estio instanciados, pode-se

iniciar o processo de ajuste da coordenada dos vértices, conforme descrito a seguir.

B) Processo de Ajuste das Coordenadas dos Vértices

Esse processo iterativo consiste no cdlculo mutuo de todas as influéncias no

deslocamento dos centros geométricos dos vértices e sua integralizacio, em lote, ao final do

processo. Conforme citado anteriormente, o procedimento se encerra quando uma condi¢io

de parada ¢ atingida, como deslocamentos menores que uma tolerancia pré-especificada ou

o limite de iteragdes. Os passos, a seguir, definem o processo de ajuste dessas coordenadas.

Seja LOA = lista de objetos aresta
Seja LOV = lista de objetos vertice
Sejam {X,ax Xminy Ymaw Ymin S dimensoes da janela grdfica
Para cada vértice v da lista de objetos vértice LOV
x, = valor aleatorio entre x,,,, € Xy,
v, = valor aleatorio entre Y, € Ymin
Enquanto o critério de parada ndo for atingido, faca
Inicialize a matriz de deslocamentos incrementais M ;
Para cada linha i da lista de objetos aresta LOA
v, = vértice de origem de i
v, = vértice de destino de i
calcular a distdncia L entre v, e vy
calcular a forca Fra em fungdo de L
calcular os deslocamentos incrementais Ax e Ay para v, e v,
atualizar a matriz de deslocamentos incrementais M ;
Para cada vértice i da lista de objetos vértice LOV
Para cada vértice j da lista de objetos vértice LOV
calcular a distdncia L entre i e j
calcular a forca Fry em fungdo de L
calcular os deslocamentos incrementais Ax e Ay para i e j
atualizar a matriz de deslocamentos incrementais M ;
Atualizar os valores {x,y} dos centros dos vértices em LOV com os valores de M ;
Impor restricoes grdficas dos limites {X,ao Xmine Ymaw Ymind da janela de desenho
Verificar critério de parada

Uma vez determinadas todas as coordenadas dos centros dos vértices, a visualizacdao

do grafo se torna um problema trivial, que consiste na inspecao das listas LOA e LOV para

utilizacdo das rotinas graficas apropriadas ao desenho dos componentes do grafo. Deve-se

notar que essa etapa pode ser intercalada com os procedimentos da etapa anterior (ajuste da

coordenada dos vértices). Essa abordagem, embora a principio aumente, significativamente,
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o tempo para se atingir a configuracdo final dos centros geométricos dos vértices (pois as
rotinas de desenho sdo muito mais custosas computacionalmente que as numéricas),
permite ao operador acompanhar, visualmente, o processo de ajuste. Isso pode ser desejavel
em algumas situagdes pois assim, através de uma eventual interferéncia humana, a posicao
dos vértices pode ser manualmente ajustada conforme o desejo do usudrio e, na maioria das
situagdes, o tempo total requerido para atingir uma solugdo estdvel pode até ser reduzido.
Como exemplo da aplicacdo dessa metodologia proposta, foi desenvolvida uma
interface de visualizacdo de grafos ndo-dirigidos, utilizando a linguagem Java. Essa
linguagem foi escolhida por ser orientada a objetos e possuir um grande ndmero de
primitivas graficas e métodos de desenho disponiveis e de fécil utilizagdo. Essa interface
utiliza como ponto de partida um arquivo textual, contendo as arestas do grafo sob andlise,
que, nesse caso, foi definido como o grafo associado ao plano de recomposi¢do da drea

Capivara, obtido no Capitulo 3. A lista de arestas desse grafo é dada por:

Inicio-1, Inicio-7, Inicio-9, 1-2, 2-3, 3-4, 3-8, 4-5, 5-6, 5-9, 6-11,
7-8, 8-Final, 9-10, 10-11, 11-12, 12-Final

Figura 6.4: Lista de arestas para o grafo associado ao plano de recomposi¢do da drea Capivara

O processo de ajuste das coordenadas dos vértices para a visualizacdo desse plano
de recomposicdo, fornecidas pelo algoritmo implementado, estd representado na Figura 6.5.
A Figura 6.5(a) apresenta a configuracdo estdvel obtida inicialmente sem nenhuma
interferéncia do usudrio. As figuras 6.5(b) até 6.5(e) apresentam o procedimento de ajuste
manual das coordenadas, onde os vértices em cor mais escura correspondem aqueles onde
ocorreu a interferéncia do usudrio.

Pode-se observar que a visualizacdo final, apds a interferéncia do usuario, obtida
na figura 6.5(f) € topologicamente equivalente ao grafo determinado, manualmente, no

capitulo 3.
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Figura 6.5: Visualizac¢do do grafo associado ao plano de recomposi¢@o da drea Capivara

Para exemplificar a capacidade de generalizacdo do método proposto, seja agora a
lista de arestas da rede IEEE-30, para o seu modelo barras-ramos simplificado (sem os

nomes ou identificadores das linhas), tomada como representado na figura 6.6.

Glen Lyn-Kumis, Glen Lyn-Claytor, Kumis-Hancock, Claytor-
Hancock, Claytor-Roanoke, Claytor-Fieldale, Hancock-12,
Roanoke-Blaine, Fieldale-Blaine, Roanoke-Reusens, Roanoke-9,
Roanoke-28, Reusens-28, 9-10, 9-11, 10-17, 10-20, 10-21, 10-
22, 12-13, 12-14, 12-15, 12-16, 14-15, 15-18, 15-23, 16-17, 18-
19, 19-20, 21-22, 22-24, 23-24, 24-25, 25-26, 25-27, 27-28, 27-
29, 27-30, 29-30

Figura 6.6: Lista de arestas para a rede IEEE de 30 barras (modelo barras-ramos)

Nessa situagdo, a visualizagdo gerada pelo algoritmo proposto estd representada na

Figura 6.7. Nessa figura, os nds do grafo referem-se as barras da rede elétrica e as arestas
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estdo relacionadas aos ramos do sistema. Como no caso anterior, 0s n0s em cor mais escura
sdo aqueles onde ocorreu a interferéncia do usudrio durante o processo de ajuste das

coordenadas dos elementos do grafo.

Figura 6.7: Visualizag@o do grafo associado a rede IEEE de 30 barras

Como a metodologia proposta foi implementada através da filosofia de orientacio a
objetos e foi baseada no ajuste grafico dos vértices e arestas do grafo de maneira
progressiva, a partir de leis fisicas conhecidas, pode requerer uma maior quantidade de
recursos do ambiente computacional em que for inserida. Em contrapartida, o emprego de
programacdo orientada a objetos possibilita o instanciamento individual de cada elemento
do grafo e, conseqiientemente, permite a aplicacdo da metodologia proposta para diferentes
tipos de estruturas malhadas ndo orientadas, sem grandes esforcos de adaptagcdo. Esse
algoritmo propicia, ainda, 0 acompanhamento visual do processo de ajuste das coordenadas
dos vértices do grafo, garantindo ao usudrio a possibilidade de interferéncia no decorrer

desse processo, através do ajuste manual dessas coordenadas.



Capitulo 7

Conclusoes

O problema da andlise da qualidade de planos de recomposi¢do, antes da ocorréncia
de blecautes, ¢ marcado pela presenca de um grande nimero de desafios, relacionados a sua
modelagem e ao processamento das técnicas necessdrias para essa avaliacdo. Nesse sentido,

as principais contribui¢des deste trabalho foram:

e A representacdo de um plano de recomposi¢do por um grafo dirigido, do tipo
utilizado para a aplicacdo de métodos de caminho critico (grafos CPM/PERT).

e Foi proposto um algoritmo computacional para gerar automaticamente a estrutura
topoldgica desses grafos, utilizando técnicas de programacdo orientada a objetos.
Por essa razdo, esse algoritmo pode ser facilmente transportado para outras
aplicacdes em diferentes dreas do conhecimento.

e (Com base nessa representacdo, foi possivel estabelecer indices numéricos de
qualidade através da aplicacdo de métodos conhecidos (buscas em largura e
inspecao em elementos) que podem explorar eficientemente tal estrutura topolégica.

e Desses indices, em especial a estimativa da energia interrompida, por atividade e
segmento de consumo, pode ser feita de maneira bastante minuciosa, o que viabiliza

uma previsdo detalhada dos custos envolvidos com o processo de recomposicao.
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e Foi proposta uma metodologia de avaliacdo de rotas de energizacido através de
l6gica fuzzy e métodos de busca de caminho minimo, que permite avaliar a
seqiiéncia de acdes de energizacdo propostas em um plano e também buscar rotas de
energizacgdo alternativas, quando se considera a possibilidade de imprevistos durante
a execucdo dos procedimentos de recomposicao.

e Foi apresentado um método computacional baseado em leis fisicas de atracdo e
repulsdo para a visualizagdo automadtica de grafos, como os que foram empregados
para representar os planos de recomposi¢do ou os modelos elétricos barras-ramos,

no caso da avaliagdo das rotas de energizacao.

Com relacdo a essas contribuicdes, pode-se fazer os seguintes comentarios:

e O emprego de grafos CPM/PERT para representar planos de recomposicao revelou-
se bastante adequado, do ponto de vista conceitual e computacional. Esse modelo
viabiliza a ado¢do de uma estrutura (grafo) facilmente manipuldvel e bastante
conhecida na area de engenharia, o que permite automatizar as andlises, tornando
factivel a avaliac@o da qualidade para planos de grandes dimensdes. Por outro lado,
reconhece-se que as informagdes necessdrias para conduzir essa avaliacdo devem
estar disponiveis antes do inicio da andlise e que, devido a sua natureza, ndo sao
explicitamente conhecidas no atual contexto da recomposicao de sistema elétricos;
sua obtencdo, entretanto, ndo deve apresentar grandes dificuldades, pois requer tdo
somente a realizacdo de pesquisas dirigidas.

e A determinacdo das rotas de energizagdo (tanto no caso da avaliagdo da seqiiéncia
de acdes de um plano quanto na determinacdo de rotas alternativas) consiste em
uma metodologia que requer baixo esfor¢co computacional (portanto adequada para
implementacdo como apoio a operacao durante a recomposi¢ao), mas que também ¢é
uma técnica aproximada, ou seja, que fornece resultados com imprecisio.
Entretanto, essa imprecisdo, inerente as técnicas utilizadas (l6gica nebulosa e busca
heuristica), é justamente o que permite levar em conta, durante o processo, uma

gama de critérios subjetivos e que sdo de dificil modelagem analitica.
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A visualizacdo de planos como grafos apresenta (além das vantagens relacionadas a
facilidade de acesso, a atualizacdo da representacio e ao treinamento dos
operadores) uma série de beneficios adicionais, que podem ser explorados para
melhorar a qualidade do ambiente de planejamento e operacdo da recomposi¢cdo de
sistemas elétricos. Dentre esses, pode-se destacar a implementacdo extremamente
simples (do ponto de vista da computacdo gréfica e das interfaces homem-méquina)
e a possibilidade de acompanhamento visual hierdrquico do processo, tanto para as
atividades que pertencem a uma instru¢io operativa especifica quanto para o plano

completo.

Como trabalhos futuros nessa linha de pesquisa, pode-se sugerir:

A automatizacio da etapa inicial do método de avaliacdo dos indices numéricos de
qualidade (etapa A), que consiste na geracdo da lista de atividades relacionada a
uma instrucdo operativa. Essa automatizacdo pode tornar o processo completo mais
integrado e facilitar bastante o projeto e a revisdo dos planos de recomposicao que
forem desenvolvidos segundo a metodologia proposta neste trabalho.

A realizacdo de melhorias no algoritmo de avaliagdo de rotas de reenergizacgdo,
principalmente no tocante a base de regras utilizada para determinacdo dos custos
nebulosos de reenergizacdo, a possibilidade de lidar com valores negativos para
esses custos (incentivos e priorizacdo) e a utilizacdo de outros algoritmos de busca
[66-67], como o detalhado em [66], que descreve uma abordagem para o problema
de caminho minimo em grafos com custos nos arcos fuzzy (que podem ser
negativos), através de uma adaptacdo do algoritmo cldssico de Ford-Moore-
Bellman.

A realizacdo de melhorias na visualizacdo dos grafos, relacionadas principalmente
aos simbolos visuais e primitivas graficas utilizadas e em outros métodos para a
determinacdo das mdscaras semi-estdticas de visualizacdo, de forma robusta e

eficiente.
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Apéndice A

Instru¢ao Operativa de Recomposi¢ao

IO — RR.SE.CPV de 25/05/2004

Esse apéndice apresenta a instrucdo operativa de recomposi¢do da area Capivara,
tomada como base para a validagdo das metodologias propostas neste trabalho. Nas pdginas
que se seguem, a instrucdo € apresentada em seu formato tabular, exatamente como

delineada pelo Operador Nacional do Sistema - ONS.
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RECOMPOSICAO DA AREA CAPIVARA RR.SE.CPV o1 3.4.2.1. 25/05/2004

MOTIVO DA REVISAO:
- Alteragdo na redacao do item 3.1.1.
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Assunto: INSTRUCAO DE OPERACAO ONS Numero Revisdo | Localizagdo | Data de Vigéncia
< . 10 -
RECOMPOSICAO DA AREA CAPIVARA RR.SE.CPV o1 3.4.21. 25/05/2004
1. OBJETIVO

Estabelecer os procedimentos operativos a serem seguidos pelos operadores de sistema dos Centros
de Operagao do ONS, para supervisdo da recomposicao fluente da Area 16 da regido Sudeste
formada pelas Usinas Capivara e Taquarugu e Tronco de Transmissdo Associado, de acordo com os
submédulos 10.7 — Operagao das instalagbes da Rede de Operagéo - e 10.11 - Recomposi¢éo da
Rede de Operacao apds Perturbagao.

2. PROCEDIMENTOS GERAIS

2.1
2.1.1

21.2

2.2
2.2.1

222

2.2.3.

Para os operadores de sistema do CNOS:

Supervisionar o processo de recomposi¢ao da area.

Coordenar as agdes necessarias para adequar a operagao do sistema a condigao resultante, apés
a recomposicao da Regido.

Para operadores de Sistema do COS-SP

Efetuar o diagnostico da perturbagao

Supervisionar o processo de recomposi¢ao, na fase fluente, monitorando a evolugdo das principais
grandezas (tensao, poténcia sincronizada, freqiiéncia e carga restabelecida) intervindo nos casos
de desvios ou quando solicitado pelos operadores das instalagdes, tomando precaugdes para evitar
que agdes de controle motivem novas perturbagées.

Nas agdes de coordenagao, supervisao e controle da recomposi¢cao o COS-SP deve:

- Providenciar a retirada de carga ou parte da carga recomposta, se verificar que a recomposicao
esta resultando em valores de tensao e/ou freqiiéncia inferiores aqueles especificados.

- Providenciar ajuste na tenséo e freqiiéncia se verificar que a recomposi¢ao esta resultando em
valores de tensao e/ou freqliéncia superiores aqueles especificados, antes de dar continuidade a
recomposicao.

Os valores especificados serdo aqueles fornecidos pelos Agentes, ou na auséncia desta
informacéo, deverdo ser observados os limites estabelecidos nos submdédulos 23.3 e 10.11 dos
Procedimentos de Rede, conforme segue:

a) Tenséo : Fase Fluente = + ou - 10 % da tensao nominal

Fase Coordenada = + ou — 10 % da tensao nominal, exceto para tensdes nominais menores
ou iguais a 138 KV, cujo limite superior &€ 5 %.

b) FreqlUiéncia: entre 58 e 62 Hz na fase fluente e entre 59 e 61 Hz na fase coordenada.

Referéncia 10S-083 Revisdo 12 — capturada de http://www.ons.org.br
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3. PROCEDIMENTOS ESPECIFICOS.

3.1 Recomposicio Fluente da Area

3.1.1 Supervisao da Recomposicao Fluente

Para os Operadores de Sistema do COS-SP, nessa fase, o controle da freqiiéncia serd executado pela
Usina Capivara.

O COS-SP devera supervisionar a recomposicao fluente da area SE-6, conforme tabela:

EXECUTOR PROCEDIMENTO/AGAO CONDIGAO/CONTROLE

Sincronizar 2 unidades geradoras.
Energizar o TR-5 440/138 kV assumindo |- Valor Maximo de carga igual a 120 MW
carga da regiéo.
_ _ . Enviar tensdo para Taquarugu. Tensao em torno de 420 kV.

Usina Capivara . Confirmar com o operador de Assis se 0|. Tensdo < 420 kV com ou sem RE-2
reator RE-2 estd conectado no terminal| conectado em Assis.

da LT e enviar tensdo pela LT Capivara /
Assis.

Quando da sincronizagao da 32 unidade
geradora, avisar o operador de Assis.

Sincronizar 1 (uma) unidade geradora e
energizar o TR-7 440/138 kV assumindo . Valor Maximo de carga igual a 80 MW
carga da regiéo.

. Aguardar instrugbes do COS para
fechamento do paralelo com a Usina
Capivara.

Usina Taquarugu

Referéncia 10S-083 Revisdo 12 — capturada de http://www.ons.org.br
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RECOMPOSICAO DA AREA CAPIVARA RR.SE.CPV o1 3.4.2.1. 25/05/2004
EXECUTOR PROCEDIMENTO/AQI\O CONDIQI\O/CONTROLE

Conectar o RE-2 na LT Capivara / Assis.

Recebendo tensdo de Capivara,
aguardar 1 (um) minuto para possibilitar
ajustes de tensédo em Capivara e
Subestagéo energizar a barra-1, o TR-1 440/230 kV e

Assis os TRs 3 e 4 230/88 kV e assumir
cargas da regido.

Apbés a confirmagdo da 32 unidade
geradora sincronizada em Capivara,
enviar tensao para Londrina.

. Tensdo < 485 kV para energizar o TR-1

Valor Maximo de carga igual a 65 MW

. Tenséao entre 220 e 230 kV

Recebendo tensdo de Assis, normalizar

Subestacéo alLl e restabelecer carga da regiéo .

Londrina

Valor Maximo de carga igual a 80 MW

Referéncia 10S-083 Revisdo 12 — capturada de http://www.ons.org.br




Apéndice B

Cilculo dos Indices H-750, Hoso € Hogos

Esse apéndice apresenta os célculos bdsicos efetuados para a extracdo das
expressoes 4.78, 4,79 e 4.80, que definem os horizontes de recomposi¢cao Hzsg, Hosop € Hoos.
Esses horizontes representam os prazos de tempo que apresentam uma chance igual a,
respectivamente, 75%, 95% e 99,5%, de conter a duracdo necessdria para que um plano,
modelado como um grafo CPM/PERT, seja efetivamente concluido. Considerando que o
teorema do limite central se aplica as estimativas de tempo mais tarde e mais cedo para o
evento final, pode-se afirmar que a varidvel aleatéria referente a duracdo do plano apresenta
distribuicdo normal de probabilidades, e, portanto, a tabela B.1 pode ser utilizada para
determinar as expressoes que definem esses indices.

O primeiro passo € converter a varidvel aleatéria que define a duracdo do plano
(igual ao tempo mais cedo do evento final do grafo CPM/PERT, assumindo a conveng¢ao de
folga nula) em uma distribui¢cdo normal de média nula e variincia unitdria. Assim, para o

indice definido por:

VDT (B.1)
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A probabilidade da durac¢do do plano (definida pela varidvel aleatéria de média DT
e variancia VDT) estar contida no valor de tempo T pode ser extraida da tabela B.1. Assim,
através de inspe¢ado, para os valores de probabilidade de 75%, 95% e 99.5%, os valores dos
indices Z correspondem, respectivamente a:
P=0.75=7Z=0.675
P=095=7Z=1.645

P=0.995=7Z=2.575

extraidos por interpolacdo de passo simples da tabela B.1. Colocando o tempo T em

evidéncia, pode-se, entdo obter as seguintes expressoes:

H.,, =0,675:VDT + DT (B.2)
H,, =1,645:/VDT + DT (B.3)
H,, =2.575~/VDT + DT (B.4)

que correspondem as defini¢des para esses indices dadas anteriormente no capitulo
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Tabela B.1. Distribui¢do Acumulada da Fun¢do de Distribui¢do Normal com média nula e variancia unitaria

Area sobre a curva normalizada de 0 a X

X 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

0.0 0.00000 0.00399 0.00798 0.01197 0.01595 0.01994 0.02392 0.02790 0.03188 0.03586
0.1 0.03983 0.04380 0.04776 0.05172 0.05567 0.05962 0.06356 0.06749 0.07142 0.07535
0.2 0.07926 0.08317 0.08706 0.09095 0.09483 0.09871 0.10257 0.10642 0.11026 0.11409
0.3 0.11791 0.12172 0.12552 0.12930 0.13307 0.13683 0.14058 0.14431 0.14803 0.15173
0.4 0.15542 0.15910 0.16276 0.16640 0.17003 0.17364 0.17724 0.18082 0.18439 0.18793
0.5 0.19146 0.19497 0.19847 0.20194 0.20540 0.20884 0.21226 0.21566 0.21904 0.22240
0.6 0.22575 0.22907 0.23237 0.23565 0.23891 0.24215 0.24537 0.24857 0.25175 0.25490
0.7 0.25804 0.26115 0.26424 0.26730 0.27035 0.27337 0.27637 0.27935 0.28230 0.28524
0.8 0.28814 0.29103 0.29389 0.29673 0.29955 0.30234 0.30511 0.30785 0.31057 0.31327
0.9 0.31594 0.31859 0.32121 0.32381 0.32639 0.32894 0.33147 0.33398 0.33646 0.33891
1.0 0.34134 0.34375 0.34614 0.34849 0.35083 0.35314 0.35543 0.35769 0.35993 0.36214
1.1 0.36433 0.36650 0.36864 0.37076 0.37286 0.37493 0.37698 0.37900 0.38100 0.38298
1.2 0.38493 0.38686 0.38877 0.39065 0.39251 0.39435 0.39617 0.39796 0.39973 0.40147
1.3 0.40320 0.40490 0.40658 0.40824 0.40988 0.41149 0.41308 0.41466 0.41621 0.41774
1.4 0.41924 0.42073 0.42220 0.42364 0.42507 0.42647 0.42785 0.42922 0.43056 0.43189
1.5 0.43319 0.43448 0.43574 0.43699 0.43822 0.43943 0.44062 0.44179 0.44295 0.44408
1.6 0.44520 0.44630 0.44738 0.44845 0.44950 0.45053 0.45154 0.45254 0.45352 0.45449
1.7 0.45543 0.45637 0.45728 0.45818 0.45907 0.45994 0.46080 0.46164 0.46246 0.46327
1.8 0.46407 0.46485 0.46562 0.46638 0.46712 0.46784 0.46856 0.46926 0.46995 0.47062
1.9 0.47128 0.47193 0.47257 0.47320 0.47381 0.47441 0.47500 0.47558 0.47615 0.47670
2.0 0.47725 0.47778 0.47831 0.47882 0.47932 0.47982 0.48030 0.48077 0.48124 0.48169
2.1 0.48214 0.48257 0.48300 0.48341 0.48382 0.48422 0.48461 0.48500 0.48537 0.48574
2.2 0.48610 0.48645 0.48679 0.48713 0.48745 0.48778 0.48809 0.48840 0.48870 0.48899
2.3 0.48928 0.48956 0.48983 0.49010 0.49036 0.49061 0.49086 0.49111 0.49134 0.49158
2.4 0.49180 0.49202 0.49224 0.49245 0.49266 0.49286 0.49305 0.49324 0.49343 0.49361
2.5 0.49379 0.49396 0.49413 0.49430 0.49446 0.49461 0.49477 0.49492 0.49506 0.49520
2.6 0.49534 0.49547 0.49560 0.49573 0.49585 0.49598 0.49609 0.49621 0.49632 0.49643
2.7 0.49653 0.49664 0.49674 0.49683 0.49693 0.49702 0.49711 0.49720 0.49728 0.49736
2.8 0.49744 0.49752 0.49760 0.49767 0.49774 0.49781 0.49788 0.49795 0.49801 0.49807
2.9 0.49813 0.49819 0.49825 0.49831 0.49836 0.49841 0.49846 0.49851 0.49856 0.49861
3.0 0.49865 0.49869 0.49874 0.49878 0.49882 0.49886 0.49889 0.49893 0.49896 0.49900
3.1 0.49903 0.49906 0.49910 0.49913 0.49916 0.49918 0.49921 0.49924 0.49926 0.49929
3.2 0.49931 0.49934 0.49936 0.49938 0.49940 0.49942 0.49944 0.49946 0.49948 0.49950
3.3 0.49952 0.49953 0.49955 0.49957 0.49958 0.49960 0.49961 0.49962 0.49964 0.49965
3.4 0.49966 0.49968 0.49969 0.49970 0.49971 0.49972 0.49973 0.49974 0.49975 0.49976
3.5 0.49977 0.49978 0.49978 0.49979 0.49980 0.49981 0.49981 0.49982 0.49983 0.49983
3.6 0.49984 0.49985 0.49985 0.49986 0.49986 0.49987 0.49987 0.49988 0.49988 0.49989
3.7 0.49989 0.49990 0.49990 0.49990 0.49991 0.49991 0.49992 0.49992 0.49992 0.49992
3.8 0.49993 0.49993 0.49993 0.49994 0.49994 0.49994 0.49994 0.49995 0.49995 0.49995
3.9 0.49995 0.49995 0.49996 0.49996 0.49996 0.49996 0.49996 0.49996 0.49997 0.49997
4.0 0.49997 0.49997 0.49997 0.49997 0.49997 0.49997 0.49998 0.49998 0.49998 0.49998
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Apéndice C

Regras Nebulosas para o Calculos dos

Custos de Reenergizacao

C.1. Metodologia empregada na obtencdo dos qualificativos

Apds a especificacdo dos conjuntos nebulosos associados aos qualificativos do
sistema de energia, foram elaboradas as regras ou as heuristicas responsdveis pela defini¢cao
do funcionamento da rede elétrica durante o processo de recomposi¢ao do sistema. A rigor,
esse conjunto de regras deve ser baseado na experiéncia dos operadores do sistema de
energia, entretanto, devido ao pouco tempo disponivel, essas regras foram extraidas a partir
do conhecimento dos autores deste trabalho. Através da aplicacdo das regras, que serao
descritas a seguir, deve-se obter a classificacdo de quatro qualificativos da rede elétrica,
fundamentais no processo de recomposicdo: tempo de recomposicio, custo de operagdo,

restri¢des elétricas operativas e conforto para o consumidor, descritos a seguir.

e Tempo de recomposicao

Pode ser classificado em: muito baixo, baixo, médio, alto, elevado.

¢ Custo de operacao

Pode ser classificado em: muito baixo, baixo, médio, alto, elevado.
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¢ Restricoes Elétricas
Pode ser classificado em: muito baixa, baixa, média, alta, excelente.
¢ Conforto para o consumidor

Pode ser classificado em: baixo, médio, alto, excelente.

As tabelas a seguir indicam a classificacdo desses qualificativos com relagdo aos
obtidos anteriormente: nivel de carga, nivel de prioridade da carga, dia da semana e ao
horério da recomposi¢do, custo de operagcdo dos dispositivos de chaveamento, sobretensdes,
carregamento do gerador e nivel de dificuldade associado as restricdes operacionais da

companhia de energia.

C.2. Determinacao das Heuristicas Nebulosas

1. Com relacdo ao Nivel de Carga:

CARGA = Murro BAIXA MEDIA ALTA MUITO ALTA | EXCESSIVA
QuaLric. U BAIXA
L. ) . Muito
Tempo an Alto Alto Médio Baixo Baixo .
recomposi¢ao baixo
Muito . L. L.
Custo Cja . Baixo Médio Médio Alto Alto
operagao baixo
3 L. ) . Muito
gl argema | gy celente Alta Média Baixa Baixa )
estri¢des baixa
Conforto do . . L. L.
) Baixo Baixo Médio Médio Alto Excelente
consumidor

Exemplo de utilizagdo da tabela cima:

Se:
o nivel de carga é muito baixo
Entao:
O tempo de recomposigdo é alto
O custo da operacdo é muito baixo
A estabilidade do sistema é excelente
O conforto do consumidor é baixo
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2. Com relagdo a Prioridade da Carga:
PRIORID. = Murro BAIxa MEDIA ALTA MUITO ALTA TOTAL
Quavrric. U BAIXA
Tempo da . L L . . L
recomposi¢io
Custo da L L L . . L
operagao
Margem a L L L . . L
Restri¢des
Conforto do | g ivo Baixo Médio Alto Alto | Excelente
consumidor
3. Com relacdo ao Dia da Semana:
DIA TIPO = FIM DE FIM DE DIA DA DIA DA
1 SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA
QUALIFIC. NORMAL ESPECIAL NORMAL ESPECIAL
Tempo da Alto Alto Médio Médio
recomposicao
Custo da L . . .
operagao
Margem a . L . .
Restri¢des
Conforto do | g Baixo Médio Baixo
consumidor
4. Com relagdo ao Horario da Recomposicao:
HORARIO = BAIXA PLENA
QuaLrric. | FOLGADO CARGA CARGA Pico
T . . L -
empo ‘.iaN Baixo Baixo Médio Alto
recomposicao
Custo (}a Baixo Baixo Médio Alto
operagao
11;/1 argem a Boa Boa Média Baixa
estrigcoes
Conforto do Alto Médio Baixo Baixo

consumidor
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5. Com relagdo ao Custo de Operagdo das Chaves:

PRIORID. =

Muito

BAIXA MEDIA ALTA MUITO ALTA | PROIBITIVO
QuaLiriC. | BAIXA
Tempo da Baixo Baixo Médio Médio Alto Elevado
recomposi¢ao
Muito . L
Custo da ) Baixo Médio Alto Elevado Elevado
operagao baixo
Margem a . . L L . .
Restri¢des
Conforto do L e L. . .
) Alto Alto Médio Médio Baixo Baixo
consumidor
6. Com relacdo ao Nivel de Sobretensao:
PRIORID. = Murro BAIXA MEDIA ALTA EXCESSIVA | PROIBITIVO
QuaLiriC. BAIXA
Tempo da L L . L . .
recomposi¢io
Muito . L
Custo da ) Baixo Médio Alto Elevado Elevado
operagao baixo
Margem a L . L . . .
Restricdes
Conforto do L. . . .
) Alto Alto Médio Baixo Baixo Baixo
consumidor
7. Com relagdo ao Carregamento do Gerador:
CARREG. = Murro BAIXA MEDIA ALTA MUITO ALTA | PROIBITIVO
QuaLiriC. { BAIXA
Tempo da L L . L . .
recomposi¢io
Muito . . L1
Custo (Nja . Baixo Baixo Médio Alto Alto
operagao baixo
M 3 L 1 . Muito Muito
argem a Alta Alta Média Baixa . ;
Restricdes baixa baixa

Conforto do
consumidor
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9. Com relagdo a Dificuldade Associada a disponibilidade operacional da concessiondria:

D1FIC. = MuITO ,
BAIXA MEDIA ALTA MUITO ALTA | PROIBITIVO
QuaLric. U BAIXA
T . . L, 1 L 1.
empo an Baixo Baixo Médio Médio Alto Elevado
recomposi¢io
Muito . L.
Custo da : Baixo Médio Alto Elevado Elevado
operagdo baixo
Margem a . - . . L L
Restri¢des
f L - . . .
Conforto do Alto Alto Médio Baixo Baixo Baixo
consumidor

Através da andlise dessas tabelas, pode-se extrair o conjunto de regras relativo a

cada um dos quatro qualificativos.

C.3. Regras Obtidas

e Regras para obtenciao do qualificativo: Tempo de recomposicao

Se
O nivel de carga E excessivo
Entao
O tempo de recomposicdo E muito baixo

Se
O nivel de carga E alto
ou
O nivel de carga E muito alto
ou
O hordrio da recomposicao E folgado
ou
O hordrio da recomposicdo é de baixa carga
ou
O custo de operacdo das chaves E muito baixo
ou
O custo de operacdo das chaves E baixo
ou
A dificuldade associada E muito baixa
ou
A dificuldade associada E baixa
Entdo
O tempo de recomposicdo E baixo
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Se
O nivel de carga E médio
ou
O dia da recomposicao E dia da semana normal
ou
O dia da recomposicdo é dia da semana especial
ou
O hordrio da recomposi¢do E plena carga
ou
O custo de operagdo das chaves E médio
ou
O custo de operacdo das chaves E alto
ou
A dificuldade associada E média
ou
A dificuldade associada E alta
Entdo
O tempo de recomposicio E médio

Se
O nivel de carga E baixo
ou
O nivel de carga E muito baixo
ou
O dia da recomposicdo E fim de semana normal
ou
O dia da recomposigdo é fim de semana especial
ou
O hordrio da recomposicdo E pico
ou
O custo de operagdo das chaves E muito alto
ou
A dificuldade associada E muito alta
Entao
O tempo de recomposicdo E alto

Se
O custo de operagdo das chaves E proibitivo
ou
A dificuldade associada E proibitiva
Entdo
O tempo de recomposicio E elevado

¢ Regras para obtencao do qualificativo: Custo da Operacao

Se
O nivel de carga E muito baixo
ou
O custo de operacdo das chaves E muito baixo
ou
O nivel de sobretensdo E muito baixo
ou
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Entao

Se

Entdo

Se

Entao

Se

O carregamento do gerador E muito baixo
ou
A dificuldade associada E muito baixa

O custo da operacdo E muito baixo

O nivel de carga E baixo

ou
O hordrio da recomposicdo E folgado
ou
O hordrio da recomposicdo é de baixa carga
ou
O custo de operacdo das chaves E baixo
ou
O nivel de sobretensdo E baixo
ou
O carregamento do gerador E baixo
ou
O carregamento do gerador E médio
ou

A dificuldade associada E baixa

O custo da operacio E baixo

O nivel de carga E médio
ou
O nivel de carga E alto
ou
O hordrio da recomposi¢do E plena carga
ou
O custo de operagdo das chaves E médio
ou
O nivel de sobretensio E médio
ou
O carregamento do gerador E alto
ou
A dificuldade associada E média

O custo da operacdo E médio

O nivel de carga E muito alto

ou

O nivel de carga E excessivo
ou
O hordrio da recomposicdo E pico
ou
O custo de operacdo das chaves E alto
ou
O nivel de sobretensdo E alto
ou
O carregamento do gerador E muito alto
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ou
O carregamento do gerador E proibitivo
ou
A dificuldade associada E alta
Entdo
O custo da operacao E alto
Se
O custo de operagdo das chaves E muito alto
ou
O custo de operagdo das chaves E proibitivo
ou
O nivel de sobretensdo E excessivo
ou
O nivel de sobretensao E proibitivo
ou
A dificuldade associada E muito alta
ou
A dificuldade associada E proibitiva
Entao

O custo da operacio E elevado

¢ Regras para obtencao do qualificativo: Restricoes elétricas operativas

Se

O nivel de carga E muito baixo

ou

A proximidade ao colapso E muito baixa

ou

O carregamento do gerador E muito baixo
Entdo

A margem as restricées do sistema E excelente

Se
O nivel de carga E baixo
ou
O hordrio da recomposi¢ao E folgado
ou
O hordrio da recomposi¢do E baixa carga
ou
A proximidade ao colapso E baixa
ou
O carregamento do gerador E baixo
Entao
A margem as restri¢oes do sistema é alta

Se
O nivel de carga E médio
ou
O hordrio da recomposigdo E plena carga
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Entao

Se

Entao

Se

Entdo

Se

ou

A proximidade ao colapso E média
ou

O carregamento do gerador E médio

A margem as restri¢oes do sistema é média

O nivel de carga E alto
ou
O nivel de carga E muito alto
ou
O hordrio da recomposi¢do E pico
ou
A proximidade ao colapso E alta
ou
O carregamento do gerador E alto

A margem as restri¢oes do sistema é baixa

O nivel de carga E excessivo
ou
A proximidade ao colapso E excessiva
ou
A proximidade ao colapso E proibitiva
ou
O carregamento do gerador E muito alto
ou
O carregamento do gerador E proibitivo

A margem as restri¢oes do sistema é muito baixa

Regras para obtencao do qualificativo: Conforto do Consumidor

O nivel de carga E muito baixo
ou
O nivel de carga E baixo

ou
A prioridade de carga E muito baixa
ou
A prioridade de carga E baixa
ou
O dia da recomposicao E fim de semana normal
ou
O dia da recomposicdo é fim de semana especial
ou
O dia da recomposicdo é dia da semana especial
ou

O hordrio da recomposicio E plena carga
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ou
O hordrio da recomposicdo E pico
ou
O custo de operagdo das chaves E muito alto
ou
O custo de operagdo das chaves E proibitivo
ou
O nivel de sobretensdo E alto
ou
O nivel de sobretensdo E excessivo
ou
O nivel de sobretensdo E proibitivo
ou
A proximidade ao colapso E alta
ou
A proximidade ao colapso E excessiva
ou
A proximidade ao colapso E proibitiva
ou
A dificuldade associada E alta
ou
A dificuldade associada E muito alta
ou
A dificuldade associada E proibitiva
Entao
O conforto do consumidor E baixo
Se
O nivel de carga E médio
ou
O nivel de carga E alto
ou
A prioridade de carga E média
ou
O dia da recomposicdo E dia da semana normal
ou
O hordrio da recomposi¢do E baixa carga
ou
O custo de operagdo das chaves E alto
ou
O custo de operacdo das chaves E médio
ou
O nivel de sobretensio E médio
ou
A proximidade ao colapso E média
ou
A proximidade ao colapso E baixa
ou
A dificuldade associada E média
Entdo

O conforto do consumidor E médio
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Se

Entdo

Se

Entao

O nivel de carga E muito alto

ou
A prioridade de carga E muito alta
ou
A prioridade de carga E alta
ou
O hordrio da recomposicao E folgado
ou
O custo de operacdo das chaves E muito baixo
ou
O custo de operacdo das chaves E baixo
ou
O nivel de sobretensdo E baixo
ou
O nivel de sobretensdo E muito baixo
ou
A proximidade ao colapso E muito baixa
ou
A dificuldade associada E baixa

ou
A dificuldade associada E muito baixa

O conforto do consumidor E alto

O nivel de carga E excessivo
ou
A prioridade de carga E total

O conforto do consumidor E excelente
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Apéndice D

Publicacoes

Esse apéndice tem por objetivo expor as publicacdes e apresentacdes realizadas para
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