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RESUMO

Esse trabalho formaliza um modelo de grafos CPM/PERT
para viabilizar a representacéo de planos de recomposicéo
de sistemas el étricos e expde uma metodol ogia para deriva
¢do automatica do mesmo a partir da lista de atividades de
um procedimento de recomposicdo. Essa técnica de mon-
tagem automética foi aplicada com sucesso a uma instrucéo
operativa de recomposi¢cdo pos-blecautes do sistema interli-
gado nacional (SIN), referente a uma porcao darede elétrica
do sul do Brasil, que compreende as usinas hidrelétricas de
Capivara e Taguarugu, o corredor de transmissdo associado a
essas usinas e as subestacdes de Assis e Londrina.

PALAVRAS-CHAVE: Blecautes, Métodos de Caminho Cri-
tico, Programacdo Orientada a Objetos, Recomposi¢do de
Sistemas de EnergiaElétrica.

ABSTRACT

This work proposes a computational model based on
PERT/CPM graphs to represent power system restoration
plans. This model can be automatically derived using the
precedence list represented by the restoration actions. This
method was successfully applied to a restoration plan devel-
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oped for a South-Brazilian power network, generating satis-
factory results.

KEYWORDS: Blackouts, Critical Path Methods, Object-
oriented programming, Power System Restoration.

1 INTRODUCAO

No contexto do plangjamento da recomposi¢do de sistemas
de poténcia, torna-se bastante desejavel a especificacdo de
um modelo computacional para representar planos de re-
composi¢ao que viabilize, na medida do possivel, o trata
mento dos problemas inerentes as atividades de reenergiza-
¢30, segundo uma abordagem |égico-matemética bem defi-
nida. Deve ser objetivada, na escolha dessa abordagem, a
sua capacidade de representar a natureza bastante diversa
das inlmeras tarefas que sio executadas durante 0 processo
de recomposi¢ao, envolvendo atividades de carédter técnico
(como, por exemplo, a atuacdo em controles e a atencdo aos
limites dos equipamentos e linhas de transmissdo), geren-
cial (como a coordenacdo de interligacdo de diferentes areas
geo-€elétricas), logistico (como o deslocamento de viaturas e
equipes em campo) e estratégico (como a representacdo de
cargas prioritarias para reenergizacao) (Adibi, 2000). Mais
ainda, dois aspectos muito importantes tém que ser levados
em conta na definicdo de um modelo para os planos de re-
composicao: a possibilidade de qualificar as diferentes li-
nhas de a¢do definidas para abordar a reenergizacdo sob um
mesmo cendrio de faltade energia, contemplando os diferen-
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tes aspectos do processo, e a viabilidade para modelar o ca-
rater impreciso das atividades de recomposi¢do, permitindo
uma abordagem estocastica na sua especificagao.

Assim, esse trabalho propde uma metodol ogia para constru-
¢d0 de um modelo computacional para os planos de recom-
posicdo (Motaet. a., 2004), baseado em métodos de cami-
nho critico (usualmente definidos como CPM/PERT), para
representar o sequienciamento temporal e a dependéncia |6-
gicaentre as atividades de recomposi¢éo.

Os métodos de caminho critico CPM (“Critica Path
Method”) e PERT (“Program Evaluation Review Techni-
que’) sdo métodos de planejamento e programacao de pro-
cessos desenvolvidos, durante a década de 1950, pela Ma-
rinha dos Estados Unidos e pela companhia DuPont, com o
objetivo de otimizar os processos com mdltiplas atividades
encadeadas, tanto no aspecto temporal quanto de aplicacéo
de recursos (Moder, 1970; Sivazlian, 1975). Esses méto-
dos definem uma base formal e umaabordagem generalizada
para 0 gerenciamento de projetos e abrangem as caracteris-
ticas desejadas de flexibilidade e tratamento de imprecisoes,
desgjadas para 0 modelo de planos de recomposi¢do. Ambas
as técni cas presumem que qual quer projeto ou plano pode ser
desmembrado em uma sequiéncia | 6gica de agbes predefini-
das (ou atividades) encadeadas. A realizac8o dessas ativida
des conduz a conclusio do projeto. Outra hipotese impor-
tante adotada nesses métodos € que as atividades possuem
uma execucao |égica de natureza tecnolégica, ou segja, ape-
sar de poderem ser executadas de umamaneirarelativamente
independente, elas possuem, necessariamente, precedéncias
tecnolégicas entre si. Na sua formulagdo, assume-se que a
relacdo entre duracdo e custos de cada tarefa do processo é
bem conhecida, o que permite a estimac&o de diversos pa
rémetros de gerenciamento e desempenho, como a alocacéo
Gtimade recursos e o controle de custos do projeto.

2 PLANOS DE RECOMPOSICAO

No Brasil, o produto gerado ao final da etapa de plangja
mento da recomposi¢ao € um conjunto de textos, denomina-
dos “instructes operativas de recomposicdo”, que faz parte
dos procedimentos de rede do Sistema Interligado Nacional
(SIN), disponibilizados pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS).

Assim, uma instrugdo operativa de recomposi¢do, ou sim-
plesmenteinstrucdo operativa (10), € um documento que des-
creve as agles que devem ser tomadas e as condi¢des que de-
vem ser satisfeitas na operagdo do SIN, ap6s um evento de
interrupcéo de grandes proporcdes no fornecimento de ener-
giaelétrica
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2.1 Formato Tabular de Instrucées Ope-

rativas

E sugerida, pelo ONS, a representacéo das instrucdes opera-
tivas em um formato tabular, para facilitar o entendimento,
pelos operadores e engenheiros, das atividades descritas no
plano sob condi¢6es de recomposi¢cdo. Esse formato torna
explicitas caracteristicas importantes do processo, tais como
a ordem de uma determinada atividade na sequiéncia plane-
jada de acles, o agente executor dessa atividade, os procedi-
mentos especificos e as condigdes (ou controles) que devem
ser atendidas antes que uma agdo em questdo possa se ini-
ciar. Essas caracteristicas ficam organizadas de uma maneira
I6gica, definindo o conjunto de procedimentos e agdes em
uma cadeia ordenada de atividades.

Como exemplo, atabelal apresentao conjunto de acBespara
areenergizacdo da area Capivara (area 16 da regido Sudeste
do Brasil), representada geograficamente na figura 1, que é
formada pelas Usinas Capivara e Taguarucu, pelas subesta-
¢cOes de Assis e Londrina e pelo tronco de transmisséo asso-
ciado, extraido dainstrucéo operativa correspondente (ONS,
2004).

2.2 Lista de Acoes de Recomposicao

No Brasil, como as acfes estdo delineadas em uma seqiién-
cia logica nesse formato tabular, é possivel determinar listas
de atividades para cada instrucdo operativa, conforme deta-
Ihado, anteriormente, na andlise geral de planos de recom-
posicdo. Essas listas devem explicitar a relagcdo de prece-
déncia entre as diferentes acfes de recomposicdo. A tabela
Il apresenta uma possivel lista de atividades correspondente
as agOes seqlienciai s de reenergizacdo dos diferentes equipa
mentos el étricos da area Capivara, extraidas por inspecéo da
tabelal. Cadalinhadatabelall identifica umaatividade com
uma letra (A, B, C, etc.), apresenta brevemente a descricdo
da mesma e especifica suas atividades precedentes, ou sgja,
as acles que devem ser completadas para que a atividade de
recomposi ¢ao em questao possa seiniciar.
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Tabelal - Exemplo de Instrucso Operativa - Area Capivara

Tabelall - Exemplo de Lista de Atividades — Area Capivara

- CONDICAO/
EXECUTOR PROCEDIMENTO/ACAO
CONTROLE
eSincronizar 2 unidades gera-
doras.
eEnergizar o TR-5 440/138
kV assumindo carga da re- | eValor Maximo
gido. de carga igua a
eEnviar tensdo para Tagua- | 120 MW
rugu. eTensdo em
UsinaCapivara | eConfi rmar com o operador | torno de 420 kV.
deAssisseoreator RE-2esta | eTensdo < 420
conectado no terminal da LT | kV com ou sem
e enviar tensdo pela LT Capi- | RE-2 conectado
vara/ Assis. em Assis.
eQuando da sincronizagdo da
3% unidade geradora, avisar o
operador de Assis.
- CONDICAO/
EXECUTOR PROCEDIMENTO/ACAO
CONTROLE
eSincronizar 1 (uma) unidade
geradora e energizar o TR-7
. 440/138 kV assumindo carga | eVaor Maximo
Usina - .
Taquarugu daregiéo. _ de carga igua a
eAguardar instrugdes do COS | 80 MW
para fechamento do paraelo
com aUsina Capivara.
- CONDICAO/
EXECUTOR PROCEDIMENTO/ACAO
CONTROLE
eConectar 0 RE-2 naLT Ca
pivara/ Assis.
eRecebendo tensdo de (_:apl— oTensio < 485
vara, aguardar 1 (um) minuto A
- . kV para energi-
para possibilitar agustes de 780 0 TR-1
= tensdo em Capivara e energi- .
Sut;eza;;ao zar abarral, 0 TR-1 440/230 a\e/?:lgrr ;\/:aﬁg‘nc;
kv eosTRs3e423088kv | o= vidt'd
e assumir cargas da regi&o. ~
. ) = eTensdo entre
eApGs a confi rmagédo da 3
) ; - 220 e230 kv
unidade geradora sincroni-
zada em Capivara, enviar ten-
s30 para Londrina
- CONDICAO/
EXECUTOR PROCEDIMENTO/ACAO
CONTROLE
Subestach eRecebendo tensdo de Assis, | eValor Maximo
Londr?r;g) normaizar aL| erestabelecer | de cargaigua a
cargadaregido . 80 MW

3 GRAFOS CPM/PERT

Os métodos CPM e PERT sao baseados na identificagdo do
caminho critico de um processo, isto €, da seqiiéncia das ati-
vidades que determinam aduracéo total do projeto. Paraatin-
gir esse objetivo, utilizam uma representacdo grafica das re-
lacBes entre as atividades do processo, naforma de um grafo
orientado (denominado grafo CPM/PERT).

Assim, a abordagem de um problema (como a recomposi¢céo
de sistemas €l étricos) através de métodos de caminho critico
€ realizada a partir da definicdo inicial da lista de ativida

Ativ. Descricao Preced.
A Capivarasincroniza 2 geradores -

B Capivaraenergiza TR-5 440/138 kV A

C Capivara envia tensdo para Taqua- B
rugu

D Capivaraconfirmacom Assisa cone- C
x8&o do reator RE-2

E Capivaraenviatensdo para Assis D

F Capivara sincroniza o terceiro gera- E
dor

G Capivara informa Assis que o ter- F

ceiro gerador esté sincronizado

H Taquarugu sincroniza 1 gerador -

I Tagquarugu energiza TR-7 440/138 H
kv

J COS natifica Taquarugu que o para- C
lelo com Capivara pode ser fechado

K Taquarucu fecha o paralelo com Ca- led
pivara

L Assis conecta o reator RE-2 -
Assis espera 0 gjuste detensdo em | Eel

Capivara
N Assisenergizabarra-l, TR-1 440/230 M
kV e TRs 3 e 4 230/88 kV
O | Assisenviatensdo paralLondrina GeN

P Londrinanormaliza Ll e restabelece (@]
carga

des do processo sob andlise. Definida a lista de atividades,
o grafo CPM/PERT pode ser montado, para viabilizar a apli-
cacado dos algoritmos de cél culo de custos e tempos envolvi-
dos com o projeto de maneira eficiente. Nesse trabalho, sdo
abordados os grafosdo tipo “AoA” (“Activities-on-Arcs’) ou
redes orientadas por eventos, onde as atividades do processo
s80 associadas as arestas do grafo CPM/PERT em constru-
¢ao. Os vértices do grafo sdo denominados etapas, que rece-
bem usualmente uma identificacdo seqiiencial. Essas etapas
s80 0s estagios do processo onde ocorre a convergéncia de
atividades e, portanto, onde fica explicita a interdependén-
ciaentre as mesmas. Nesse tipo de rede, pode existir apenas
uma atividade entre cada par de etapas. Assim que o grafo
CPM/PERT esteja disponivel pode-se aplicar as técnicas de
identificacdo de caminho critico.
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4 MODELOS ADOTADOS PARA AS ETA-
PAS E ATIVIDADES DA RECOMPOSI-
cAo

Foi adotada, agui, uma abordagem orientada a obj etos na es-
pecificacdo dos elementos do grafo CPM/PERT. A utilizacgo
de programacao orientada a objetos para a definicéo de mo-
delos de atividades e de etapas do grafo permite a adocéo
de uma representagdo fisica para 0s mesmos, mais proxima
da sua naturezatecnol 6gica/procedural . A despeito damaior
utilizacdo de memdria computacional, essa abordagem per-
mite que os elementos do grafo sgjam instanciados de ma-
neira independente, preservando caracteristicas individuais
das atividades. Além disso, torna facil a extragdo de dife-
rentes formas de representacdo matematica do grafo, como
listas de arestas, listas de incidéncia ou matrizes de incidén-
cia

4.1 Modelo de Atividades

As atividades sdo representadas, na rede “A0A”, por arcos
orientados do grafo CPM/PERT que se iniciam e terminam
em etapas distintas. Esses arcos ficam relacionados a carac-
teristicas como as diferentes estimativas de tempo de conclu-
sdo de cada atividade, recursos envolvidos e relagtes entre
custo e tempo do processo. Utilizando uma abordagem base-
ada em objetos, o instanciamento das atividades de um plano
pode ser diretamente realizado a partir da lista de atividades
associada ao processo tecnol6gico em questdo. A figura 2
apresenta 0 model o genérico para atividades de um processo.

4.2 Modelo de Etapas

Os nos do grafo CPM/PERT representam as etapas do pro-
cesso sob andlise, e correspondem aos pontostemporaisonde
algumas atividades convergem para dar inicio a outras ativi-
dades. Neles, fica explicita, portanto, a dependéncia entre
os diferentes componentes do processo. Elas também podem
ser caracterizadas diretamente a partir da lista de atividades,
de acordo com 0 modelo explicitado nafigura 3.

5 METODOLOGIA DE MONTAGEM AUTO-
MATICA DOS GRAFOS CPM/PERT

Uma vez definidos os modelos de objetos para as etapas e
atividades, é necessario estabelecer um procedimento para
satisfazer as relacBes de conectividade entre os elemen-
tos, caracterizando conseqiientemente a estrutura topol 6gica
do grafo CPM/PERT. Os passos que se seguem definem
uma metodol ogia computacional, proposta por Mota et. al.
(2004), que foi utilizada neste trabalho pararealizar essata-
refa.

Nome da Classe

Atividade CPM/PERT

Campos (Variaveis)
No6 de origem: identificador da etapa inicial
N6 de destino: identificador da etapa final
t: tempo/recursos estimados para essa atividade
P: vetor de atividades precedentes

Métodos mais Importantes (Fungdes)
Get/Set tempos(): retorna ou define os recursos/duragéao
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

Figura2: Modelo de Atividades.

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 (Fungées)
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

Figura3: Modelo de Etapas.

Passo 1: Definicdo das arestas

Neste passo, so definidas as arestas orientadas dos grafos
CPM/PERT utilizando como entrada a estrutura da lista de
atividades. Para cada componente dessa lista, sdo atribui-
dos os pardmetros de identificac8o e descricdo de atividades
precedentes. Este passo esta 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: Definicdo das etapas de inicio das atividades

Uma vez definidos os objetos associados as atividades, pode-
seinstanciar novos objetos, representando as etapas deinicio
dos mesmos. Esses objetos do tipo nd do grafo sdo derivados
pela inspecdo das configuracdes de pré-requisitos definidas
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em cada objeto atividade, sendo-Ihes atribuido um nome ar-
bitrario e seqliencialmente numerado, conforme o algoritmo
aseguir. 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 nos
k= 0;
Para cada atividade i definida em A
P = conjunto de atividades pré-requisito de i
Se ndo existe no contendo exatamente todos os destinos
de P
k=k+1
n = novo no que contém exatamente todos os destinos
de P
nome den = “No“ + k
Adicionar n ao conjunto de nés N
k=k+1
n = novo noé que ndo contém nenhuma atividade
nome de n = “Start“
Adicionar n ao conjunto de nos N

Passo 3: Conexdo das origens das atividades

Uma vez que o conjunto inicial de nés é derivado a partir
das listas de requisitos das proprias atividades, a conexdo das
origens das atividades as etapasja definidas é trivial. O algo-
ritmo aseguir sintetiza as aces a serem tomadas nesse passo.
E importante saientar que, computacionalmente, esse passo
e 0 anterior podem ser realizados praticamente de maneira
simulténea, embora, neste trabalho eles tenham sido expli-
citados separadamente com o propdsito de proporcionar um
melhor entendimento do processo.

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

Passo 4: Conexdo dos possiveis destinos

Nesse ponto do processo, as atividades j& possuem suas ori-
gens conectadas a nés definidos, mas seus destinos ainda es-
t&80 desconexos. Esse passo consiste em conectar 0s destinos,
para cada atividade definida em A, aos nos pertencentes ao
conjunto N ja definido, quando apenas uma etapa depende
da conclusdo da atividade em questdo. Entretanto, é possivel
gue mais de uma etapa dependa da conclusdo de uma Unica
atividade. Essas atividades s8o marcadas como possuindo
dependéncia mltipla e tratadas nos passos que se seguem.
O algoritmo a seguir sintetiza esse passo.

n = novo noé que ndo contém nenhuma atividade

nome den = “End*
Para cada atividade i definida em A
ND = niimero de etapas dependentes de i= (0
Para cada né j definido em N
Se j contém o destino de i
Marcar j como dependente de i
ND=ND +1
SeND > 1
Marcar i como tendo dependéncia miiltipla
Sendo

Se ND=1
Conectar destino de i ao né dependente marcado j
Se ND= 0

Conectar destino de i ao no final n
Adicionar n ao conjunto de nés N

Passo 5: Criagdo de etapas de destino adicionais

Nesse passo, representado no algoritmo que se segue, sdo
atribuidas etapas de destino adicionai s paraas atividades com
dependéncia multipla. Essas etapas correspondem ao mo-
mento da conclusdo da atividade em quest&o e sdo represen-
tadas por nés conectados ao destino das atividades que ndo
puderam ser conectados no passo anterior. A criacdo detais
etapas é necesséria para que 0 passo seguinte, onde a conec-
tividade do grafo € concluida, possa ser executado.

Seja NA = conjunto de nos adicionais
Para cada atividade definida i
Se i possui dependéncia miiltipla
n = novo no que contém i
nome de n = “No adicional“ + nome de i
Adicionar n ao conjunto de nés NA

Passo 6: Criacdo de atividades-fantasma

Para a execucdo desse passo, € necessario instanciar ob-
jetos atividade com duragdo e recursos nulos, ou sgja, as
atividades-fantasma (ou “dummies’). Nesse passo, as eta
pas que ainda ndo tem todos 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 é criada, iniciando-se no n6 de destino adicional e
terminando na etapa que iniciou a busca. O objetivo de uma
atividade fantasma &, portanto, atender as restricdes de pre-
cedéncia impostas pela lista de atividades e que ndo podem
ser satisfeitas usando apenas o conjunto de atividades reais.
O algoritmo a seguir representa esse passo.

Seja AF = conjunto de atividades-fantasma
Para cada no adicional na definido em NA
i = atividade incidente em na
Para cada ndé j definido em N
Se j contém i entdo
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af = nova atividade fantasma com duragdo nula
Faca a origem de af igual a na

Faca o destino de af igual a j

Adicionar af ao conjunto de atividades-fantasma AF

Passo 7: Filtragem de atividades-fantasma desnecessdrias

Esse passo corresponde ao final do processo de atribui¢éo das
conexdes do grafo CPM/PERT, onde as atividades-fantasma
gue ndo sdo relevantes sdo filtradas e descartadas da estru-
tura. A presenca de atividades-fantasma desnecessérias pode
ocorrer quando, para uma atividade com dependéncia mul-
tipla, 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 tra-
bal ho separadamente, para uma compreensdo melhor do pro-
cesso de construcdo do grafo, ele pode ser incorporado itera-
tivamente aos passos 5 e 6, visando a obtencdo de umamaior
eficiéncia computacional, assim como ho caso do passo 3. O
algoritmo que se segue descreve esse passo.

Para cada atividade-fantasma af definida em AF

J = 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

6 EXEMPLOS DE APLICACAO

6.1 Aplicacao em um Processo Genérico

Pelo fato de agregar uma maior flexibilidade na sua formu-
lac8o, decorrente da abordagem orientada a objetos, a meto-
dologia proposta pode ser utilizada para modelar diferentes
processos tecnolégicos. Para verificar essa caracteristica, a
técnica de montagem automatica de grafos CPM/PERT foi
aplicada a um exemplo extraido de Goldbarg (2000), corres-
pondente ao processo de montagem de uma cabine de simu-
lac8o, cujalista de atividades é reproduzidanafigura 4.

A aplicagdo dos passo 1-7 do método de montagem automa-
tica gerou os resultados descritos a seguir.

Passo 1: Instanciamento das arestas

As arestas s80 instanciadas diretamente por inspecéo dalista
de atividades, resultando em nove objetos, conforme a figura
5.

Atividade P’:‘éi:;‘;aeﬁzs Duraggo
A: Projeto de Simulagéo .- 2
B: Treinamento de pessoal A 9
C: Construgao de Instalagdes Especiais A 4
D: Certificacao de Instalagdes c 1
E: Aquisicao de Material A 1
F: Afericdo dos Instrumentos E 2
G: Teste do material D,F 3
H: Montagem da Cabine de simulagdo B,G 1
I: Execugao da Simulagao H 2

Figura 4: Lista de atividades de um processo de montagem
de uma cabine de s mulacéo.

vy 7y
v vy

Figura5: Arestasinstanciadas.

Passo 2: Instanciamento das etapas de inicio

Assim como no caso das arestas, as etapas também sdo ins-
tanciadas diretamente por inspecdo dalista de atividades, re-
sultando em sete objetos (seis etapas extraidasdalistae mais
uma instanciada como n6 de inicio do processo), conforme
ilustrado nafigura6.

Passo 3: Conexdo das origens

De posse da lista de arestas e da lista de vértices, os ini-
cios das atividades sdo conectados as etapas corresponden-
tes, conformeilustrado nafigura7.

Passo 4: Conexdo dos possiveis destinos

A primeiraagdo nesse passo € 0 instanciamento de umaativi-
dade adicional pararepresentar o n6 final do processo (nesse
caso, instanciado como o vértice nimero 7). A seguir, 0s
destinos das atividades sdo conectados ao conjunto de nos
disponivel (quando possivel), resultando no grafo ilustrado
nafigura8.

Os passos 5 (instanciamento de destinos adicionais), 6
(instanciamento de atividades-fantasma) e 7 (filtragem de
atividades-fantasma) ndo sdo necessarios nesse exemplo,
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Figura 6: Etapasdeinicio.

g S &

Figura7: Conex&o das atividades aos inicios.

uma vez que todas as atividades j& possuem suas etapas ini-
cial efinal definidas.

6.2 Aplicacao em um Plano de Recompo-
sicao

Parailustrar a aplicac&o dessa metodol ogia de montagem au-
tomaética de redes a modelagem de planos de recomposicéo
do SIN, a sequiéncia de sete passos do algoritmo de monta-
gem automética foi aplicada a lista de atividades associada
ainstrucado operativa da regido Capivara, explicitada previa
mente natabelall.

Observando lista de atividades, é possivel explorar as
relacBes de precedéncia entre as diferentes acBes que com-
pbem o plano para determinar, entéo, a estrutura topol égica
do grafo de caminho critico correspondente a 10 de recom-
posicdo da &rea Capivara. A figura 9 representa o grafo
CPM/PERT obtido para esse caso.

T TN \/ }\/
\L‘_‘_V_ \'"u\‘@/ i)

3

8/

Figura8: Grafo montado para um processo de montagem de
uma cabine de simulagéo.

|5 |

S w;'/

Figura 9: Grafo CPM/PERT para a recomposi¢do da area
Capivara.

6.3 Observacoes Adicionais

Com o grafo CPM/PERT de uma IO disponivel, é possivel
conduzir uma série de andlises que fornecem informactes
relevantes acerca do processo de recomposi¢do em questéo.
Os procedimentosenvolvidosem tais analises estdo descritos
em maior detalheem Motaet. al. (2005) e em Moder (1970).
Como exemplo, a tabela Il apresenta os tempos e respecti-
vos valores de desvio padréo, estimados paraa conclusio das
atividades de recomposicao da érea Capivara, representadas
anteriormente natabelall.

Os resultados do processamento dessa estrutura com os mé-
todos convencionais de caminho critico e com as técnicas
citadas, forneceram um tempo total estimado para recompo-
Sicdo dessa areaigual a 93,5 unidades de tempo, com 9 ati-
vidades criticas (A, B, C, D, E, F, G, O eP) e um custo esti-
mado parainterrupgéo de aproximadamente 650.000 ddl ares,
considerando-se val ores de custo unitario de interrupgao por
segmento de consumo descritos por Gomes et. al. (1997).

Revista Controle & Automac¢éo/Vol.17 no.4/Outubro, Novembro e Dezembro 2006 443



Tabelalll - Estimativas dos tempos de conclusio das
atividades de recomposi¢éo da area Capivara

Ativ. (ltf?.) o) || Abv (LtJT.rtL.) o)
A 40 8,33 | 5 1,17
B 5 | 117 | J 1 | o4
C 083 || K 5 05
D 0,25 L 5 1
E 083 | ™M 1 | 025
F 20 | 333 | N 15 | 05
G 1 | oxs || o 0,83
H | 4 5 P 5 | 133

A execucdo dessas tarefas tomou menos que um segundo, em
um microcomputador pessoal, para processar desde a aquisi-
¢&o das informagtes acerca da lista de atividades (disponi-
bilizada em arquivos tipo texto), passando pela geracdo do
grafo de caminho critico e terminando com a execucdo das
fungdes de andlise de tempos e custos associados ao grafo
CPM/PERT.

E importante salientar que estrutura conexa de in-
terdependéncia entre as agBes de recomposicdo (o grafo
CPM/PERT) pode ser aproveitada para a construcéo de re-
presentactes graficas em interfaces de usuario, permitindo
gue os operadores acompanhem, visualmente, os procedi-
mentos de reenergizacdo, durante treinamentos e no uso de
programas de apoio a recomposi ¢ao.

Finalmente, pode-se destacar que se 0 sistema sob andise
fosse de maior porte (maior nimero de barras e linhas) ou se
a solucdo do problema estivesse mais distante el etricamente
do local sob recomposi¢ado no inicio do grafo, o modelo re-
sultante da aplicacdo da metodol ogiateria um maior nimero
de nés e arcos, umavez que o plano de recomposi¢ao corres-
pondente teria um maior nimero de ag6es de recomposi ao;
os procedimentos para modelagem, entretanto, podem ser
aplicados exatamente da mesma maneira, fornecendo resul-
tados com esforgo computacional proporciona mente maior
(Mota & Mota, 2006).

7 CONCLUSOES

Nesse trabalho, é explorado o modelo baseado em grafos di-
rigidos, do tipo CPM/PERT, para representar as sequéncias
de acdes de reenergizacdo de sistemas elétricos de potén-
cia apos blecautes. Entretanto, € fundamental destacar que
a operacdo de redes de energiano seu estado restaurativo en-
volve dois aspectos que tornam modelagem uma tarefa
ardua, quando se consideraa constru¢do manual dos diagra-

mas de caminho critico:

(8 o plangiamento da recomposicao necessita da andlise
de um grande nimero de opgdes de reenergizagdo para um
mesmo cen&io de interrupcdo e, assim, requer que um
grande nimero de diferentes listas de atividades seja anali-
sado;

(b) na utilizagdo das instru¢Bes operativas como apoio a re-
composi¢cdo em tempo real, pode ser necessaria a alteracéo
de algumas das atividades que compdem o plano em decor-
réncia de imprevistos na operacdo e, portanto, o diagramado
processo deve ser atualizado, o que, manualmente, é extre-
mamente dificil nessa situacéo.

Nesse sentido, a metodol ogia de model agem automética dos
planos, conforme exposta previamente, permite o armazena
mento das informagdes contidas nos planos de recomposi-
¢80 em estruturas mateméticas e computacionais bem defi-
nidas. Essas estruturas podem ser exploradas para fornecer
um grande nimero de informagdes sobre os planos de recom-
posicao, relacionadas a sua duragdo, custos e decisdes sobre
investimentos (Moder, 1970; Mota, 2005; Sivazlian, 1975)
em um tempo bastante reduzido, o que vem ao encontro das
necessi dades especificas do problemade restabel ecimento do
servigo apos distirbios de grandes proporcoes.
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