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RESUMO

A recomposicdo de sistemas elétricos objetiva normalizar o fornecimento de energia no menor tempo possivel,
baseando-se em planos, previamente elaborados pelo ONS e pelos agentes homologados pela ANEEL, que
definem procedimentos necessarios para reenergizar a rede. Assim, o sucesso da recomposicao esta diretamente
associado a qualidade desses planos. Este trabalho propde uma metodologia que possibilita modelar os planos de
recomposi¢cdo e analisar sua qualidade, avaliando a previsdo da duragdo da recomposicdo, eficiéncia da fase
fluente, evolugdo da carga interrompida e custo da interrupgdo. A metodologia foi testada, com sucesso, para
planos de recomposicao das regides Sul/ Sudeste do Brasil.

PALAVRAS-CHAVE

Recomposicao de Sistemas de Energia Elétrica, Instrugcdes Operativas de Recomposicao, Blecautes, Avaliagdo da
Qualidade, Custos da Interrupcéao.

1.0 - INTRODUCAO

O processo de recomposicdo de sistemas de energia elétrica, apés a ocorréncia de blecautes totais ou parciais,
deve priorizar a maximizagdo do namero de consumidores atendidos e a minimizagdo do tempo requerido para a
normalizagdo do fornecimento de energia, uma vez que, nessa situacdo, o tempo é um fator fundamental,
influenciando significativamente os prejuizos econdmicos e sociais advindos da falha no abastecimento (1). Para
gue o objetivo do processo de reenergizacdo possa ser atingido de forma adequada, o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) coordena a elaborag&o de planos de recomposicéo, definidos nos seus “Procedimentos de
Rede” (2). Esses procedimentos sdo compostos por instrucdes operativas que descrevem uma sequéncia,
previamente analisada na etapa de planejamento da recomposicdo, de a¢Ges de controle que devem ser tomadas
(tanto na fase fluente quanto na fase coordenada) para reenergizar as diferentes areas geo-elétricas do sistema.
Recentemente, foram registrados distdrbios graves nos sistemas elétricos interligados, no Brasil e no mundo, que
resultaram em blecautes de grandes propor¢des (8). A ocorréncia dessas interrupgdes de grande porte levou ao
desenvolvimento de metodologias para a avaliacdo de uma dada condigdo de blecaute. Esses métodos permitem
analisar, através de indices, o grau de severidade para diferentes situagdes de falha no abastecimento de energia.
Entretanto, enquanto muita atencdo tem sido dada a andlise e classificagdo das causas e eventos que conduziram
0 sistema para a condi¢do de blecaute, pouco ou nenhum esforco tem sido empregado pelo setor de energia
elétrica no desenvolvimento de metodologias que avaliem a qualidade dos planos de recomposigdo elaborados,
com antecedéncia, para contornar as situa¢fes de interrupgao.

Nesse contexto, este trabalho prop6e uma metodologia que possibilita a modelagem e a posterior avaliacdo
objetiva da qualidade dos planos de recomposicdo. Para tanto, sédo analisadas caracteristicas como: a duragéo
total prevista para a recomposi¢do, levando em conta as incertezas associadas as a¢gfes descritas nas instru¢des
operativas; a eficiéncia da fase fluente, em termos da quantidade de atividades paralelas desempenhadas; a
evolucéo da carga interrompida, decomposta em suas parcelas de consumo residencial, industrial e comercial; e o
custo total previsto para a interrupcao.

*Av.: Albert Einstein, 400 - CEP 13083-852 - Campinas - SP - BRASIL
Tel.: (019) 3788-3708 - Fax: (019) 3289-1395 - e-mail: assis@dsee.fee.unicamp.br



Na sequéncia, a Secdo 2.0 descreve a modelagem proposta para representar os planos de recomposicéo através
de grafos orientados. A Secdo 3.0 trata de aspectos importantes relacionados a avaliagdo da qualidade desses
planos, enquanto a Secédo 4.0 aborda a metodologia adotada para a realizagdo dessa avaliacdo. A Sec¢do 5.0
expde os resultados obtidos a partir da aplicacdo dessa metodologia e, finalmente, a Secdo 6.0 descreve as
principais conclusdes deste trabalho.

2.0 - MODELAGEM DOS PLANOS DE RECOMPOSIGAO

Conforme citado anteriormente, os planos de recomposicdo séo elaborados numa etapa de estudos denominada
Planejamento da Recomposicao. Nessa etapa, que deve acontecer com bastante antecedéncia a ocorréncia de
blecautes, um grupo de especialistas geralmente é reunido e, tomando como base o conhecimento de cada um
deles, os planos séo desenvolvidos. Esse desenvolvimento conta com o apoio de um grande nimero de ensaios e
simulacdes para obter solugBes factiveis para a reenergizacdo do sistema, considerando cada cenario de
interrupcéo previsto pelo grupo. Os produtos finais desse estagio correspondem aos planos de recomposi¢édo ou
instrucdes operativas (no Brasil) que s&o constituidos por um conjunto de documentos textuais, usualmente
organizados segundo uma forma logica e encadeada das acdes de recomposigcdo, que, quando executadas,
resultam em uma sequéncia de reenergizacdo bem definida. Essa organizac¢édo pode, entdo, ser explorada para a
obtencdo de modelos Idgico-computacionais que representam os planos em questdo, na forma de grafos
orientados, que possibilitem a aplicagdo de métodos de caminho critico, como o CPM (“Critical Path Method”) e o
PERT (“Program Evaluation Review Technique”), conforme detalhado nas referéncias (6, 7).

O ONS sugere a representacdo das instrugdes operativas em um formato tabular para facilitar o entendimento,
pelos operadores e engenheiros, das atividades descritas principalmente sob condi¢cdes de recomposicdo. Esse
formato delineia caracteristicas importantes do processo, tais como a ordem de uma determinada atividade na
seqgliéncia planejada de a¢bes, 0 agente executor dessa atividade, a descricdo dos procedimentos e as condi¢es
e controles que devem ser satisfeitos antes que a mesma possa se iniciar. Pode-se considerar que essa
configuragdo tabular define o conjunto de procedimentos e agBes em uma cadeia ordenada de atividades. A
Tabela 1 evidencia essa formatacdo, ilustrando a instrugdo operativa que define os procedimentos para a
reenergizagdo fluente da area Capivara (area 16 da regido Sudeste), formada pelas Usinas Capivara e Taquarugu,
pelas subestagdes de Assis e Londrina e pelo tronco de transmissao associado a area (2).

TABELA 1 - Instrucdo operativa de recomposicado para reenergizacéo fluente da area Capivara

EXECUTOR PROCEDIMENTO/ACAO CONDICAO/CONTROLE

Sincronizar 2 unidades geradoras.

Energizar o TR-5 440/138 kV assumindo carga da regiéo.
Enviar tenséo para Taquarugu.

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

Quando da sincronizagao da 32 unidade geradora, avisar o
operador de Assis.

Valor Maximo de carga igual a
120 MW

Tensado em torno de 420 kV.
Usina Capivara
Tensao < 420 kV com ou sem
RE-2 conectado em Assis.

Sincronizar 1 (uma) unidade geradora e energizar o TR-7 440/138
kV assumindo carga da regido. Valor Maximo de carga igual a
Aguardar instru¢cdes do COS para fechamento do paralelo coma | 80 MW

Usina Capivara.

Usina Taquarugu

Conectar 0o RE-2 na LT Capivara / Assis.

Recebendo tenséo de Capivara, aguardar 1 (um) minuto para Tensdo <485 kV para energizar

possibilitar ajustes de tensdo em Capivara e energizar a barra-l, o ?/;-Icl?r-]lilléximo de caroa iqual a
Subestagdo Assis TR-1 440/230 kV e os TRs 3 e 4 230/88 kV e assumir cargas da 65 MW gaigu

regiao.
Apbs a confirmagéo da 32 unidade geradora sincronizada em

Capivara, enviar tensdo para Londrina. Tensdo entre 220 e 230 kv

Recebendo tensdo de Assis, normalizar a LI e restabelecer carga | Valor Maximo de carga igual a

Subestacdo Londrina da regio. 80 MW

A partir da andlise dessas instru¢cdes no seu formato tabular, é possivel a extragdo de uma lista de atividades
(acBes de recomposicao), cujo principal mérito é representar, de forma explicita, as relagdes de precedéncia entre
as atividades. Em outras palavras, pretende-se, com essa lista, deixar claro que determinadas atividades s6
podem ser iniciadas quando outras sdo concluidas, e quais sdo as dependéncias de cada uma delas. A Tabela 2
apresenta uma possivel lista de atividades que corresponde as ac¢des seqiienciais de reenergizacdo da area
Capivara.

Com base nessa lista de atividades, pode-se, entdo, construir (manualmente ou de forma automatica) um
diagrama de processo (ou grafo CPM/PERT) associado ao plano de recomposi¢do em estudo (9). O diagrama
resultante consiste em um grafo dirigido no qual as atividades de recomposi¢do estéo relacionadas aos arcos do
grafo e as etapas do processo de reenergizagdo (que caracterizam os momentos de inicio ou término das
atividades) estdo associadas aos nés desse grafo. Uma metodologia computacional para a geragdo automatica de
grafos CPM/PERT, que utiliza como entrada apenas a lista de atividades correspondente ao plano de
recomposicdo, pode ser encontrada na referéncia (3). A Figura 1 ilustra a representacdo do plano de




recomposicao fluente da area Capivara na forma de um grafo CPM/PERT, obtido a partir da aplicagdo dessa
metodologia. Deve-se destacar que, na Figura 1, o arco representado por “Dummy” (ou atividade-fantasma) ndo
corresponde a uma atividade como os demais arcos, representando apenas a dependéncia l6gica e temporal
entre duas atividades.

TABELA 2 - Lista de atividades para a reenergizacao fluente da area Capivara
Atividade Descrigéo Precedéncia
Capivara sincroniza 2 geradores -
Capivara energiza TR-5 440/138 kV A
Capivara envia tenséo para Taquarugu B
Capivara confirma com Assis a conexao do reator RE-2 C
D
E
F

Capivara envia tenséo para Assis
Capivara sincroniza o terceiro gerador
Capivara informa Assis que o terceiro gerador esta sincronizado
Taquarugu sincroniza 1 gerador -
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Taquarugu energiza TR-7 440/138 kV H
COS notifica Taquarugu que o paralelo com Capivara pode ser fechado C
Taquarugu fecha o paralelo com Capivara leJ
Assis conecta o reator RE-2 -
Assis espera o0 ajuste de tensdo em Capivara Eel
Assis energiza barra-l, TR-1 440/230 kV e TRs 3 e 4 230/88 kV M
Assis envia tenséo para Londrina GeN
Londrina normaliza LI e restabelece carga O
|
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J
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FIGURA 1 - Grafo CPM/PERT para o plano de recomposi¢do da area Capivara

3.0 - AVALIAGAO DA QUALIDADE DOS PLANOS DE RECOMPOSICAO

Uma vez representados na forma de grafos CPM/PERT, os planos de recomposi¢do podem, entdo, ser
analisados, visando a avaliagdo da sua qualidade, através da utilizacdo de critérios capazes de caracteriza-la de
maneira adequada. Neste trabalho, os critérios utilizados para a avaliagdo da qualidade dos planos de
recomposicao foram: a previsdo da duragéo da recomposicéo (1); a eficiéncia da fase fluente, dada pelo nimero
de atividades paralelas possiveis de serem desempenhadas; a evolugcdo da carga interrompida e o custo da
interrupgao (4).

O primeiro critério refere-se ao tempo necessario para o cumprimento de todas as agdes previstas no plano.
Quanto menor esse tempo, melhor a qualidade do plano em analise. O segundo critério esta associado a
eficiéncia da fase fluente da recomposigdo, uma vez que quanto maior o nimero de atividades ou ac¢des paralelas
previstas no plano, mais rapidamente terminara a fase fluente e, provavelmente, melhor ser4 a qualidade do
mesmo. O terceiro critério corresponde a evolucao, no tempo, da carga que deixou de ser abastecida durante o
processo de recomposicdo, dividida em suas componentes residencial, industrial e comercial. Esse parametro,
além de permitir a inferéncia do atendimento aos consumidores nos estagios intermediarios do processo de
reenergizagdo, possibilita também o célculo direto dos custos da interrupgdo, que refletem os prejuizos causados
pela falta de energia para os consumidores distribuidos ao longo do sistema.

De posse desses parametros, € possivel conduzir uma analise comparativa entre diferentes linhas de acao viaveis
para a reenergizagdo de um mesmo cendrio de interrupgdo ou de cenarios tecnicamente similares. Usando
critérios proprios, cada equipe de planejamento pode escalonar propostas para 0s planos de recomposicdo e
decidir qual delas é a mais adequada no contexto da sua concessionaria ou 6rgdo operador. Mais ainda, além de
servir como apoio na etapa de Planejamento da Recomposic¢ado, essa metodologia de avaliagdo da qualidade pode
ser empregada, sem grande esforco de adaptacdo, em conjunto com ferramentas para a reconstru¢do dos
eventos que levaram a interrupgéo (5). A Figura 2 representa a relacédo entre esses parametros e a qualidade do
plano em analise.



Plano menos Qualidade do Plano Plano mais
qualificado N » qualificado
Maior tempo requerido; Menor tempo requerido;
Menos eficiéncia (paralelismo Mais eficiéncia (paralelismo
de atividades) na fase fluente; de atividades) na fase fluente;
Maior consumo interrompido; Menor consumo interrompido;
Maior custo da interrupgao. Menor custo da interrupgao.

FIGURA 2 - Relacao entre critérios de avaliacéo e qualidade do plano

4.0 - METODOLOGIA

A metodologia proposta neste trabalho para a analise da qualidade de um plano de recomposicdo passa pelas

seguintes etapas:

o Etapa A: Representagdo das instrugdes operativas associadas ao plano de recomposi¢do na forma de uma lista
de atividades, contemplando as relacdes de precedéncia entre as mesmas;

e Etapa B: Representacdo do plano através de um grafo CPM/PERT, obtido a partir da lista de atividades
determinada na Etapa A, usando um algoritmo de geragao automatica;

e Etapa C: Extracéo de parametros representativos da qualidade do plano, usando um método de caminho critico
e algoritmos que exploram a estrutura topoldgica do grafo obtido na Etapa B.

As Etapas A e B foram descritas anteriormente na Secéo 2.0. Resta, portanto, tratar, com maior detalhamento, da

Etapa C. Conforme ilustrado pela Figura 3, essa Etapa, além do grafo disponibilizado pela Etapa B, requer uma

série de informagdes adicionais, acerca das atividades que compdem o plano de recomposigdo, para determinar

0s parametros representativos da qualidade do mesmo.

Das informacdes requeridas pela Etapa C, observa-se que o montante de carga a ser reenergizada, a sua

composicdo e o custo da interrupcéo (classificado segundo os diferentes segmentos de consumo), apresentam um

baixo grau de incerteza associado a sua especificacdo, uma vez que podem ser obtidos diretamente das bases de
dados das concessionarias de energia ou de tabelas de custo disponiveis na literatura (4). Em contrapartida,
existe um consideravel grau de incerteza associado ao cumprimento das atividades, refletido por sua duracéo.

Nesse caso, é esperado que os desvios entre os tempos estimados para as atividades durante o planejamento e

0S tempos necessarios na pratica para a sua execugdo apresentem um valor varidvel que ndo pode ser

desprezado e, portanto, atencao especial sera dada, aqui, ao seu tratamento.

Para modelar essa incerteza, a duracdo de uma atividade serd definida como uma variavel aleatéria, com

distribuicdo de probabilidade beta, de média t. e desvio padréo ce, como ja adotado com sucesso na formulagdo

do PERT (6, 7). Essa distribuicdo permite determinar a média e o desvio padrao do tempo de duragdo estimado
para uma atividade qualquer de recomposi¢éo, através de apenas trés diferentes estimativas de tempo, que séo:

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

e Estimativa de tempo otimista (to): representa o menor tempo no qual a atividade pode ser completada, ou o
tempo obtido no caso de melhor desempenho, em que todas as varidveis envolvidas no cumprimento da
atividade se comportam de maneira melhor do que a usual.

o Estimativa de tempo pessimista (tp): representa o pior tempo (mais longo) que se pode levar para completar a
atividade, ou o tempo obtido no caso de pior desempenho, em que as condi¢gdes gerais as quais a atividade
esté submetida sejam piores que as usuais.

De posse dessas estimativas, o tempo esperado te e 0 correspondente desvio padréo esperado ce para a duracao

da atividade a; seréo dados, respectivamente, pelas equagdes (1) e (2).

t, +41, +t t

Com base nessas consideragdes, a obtencdo dos parametros associados a qualidade dos planos pode ser
realizada, conforme descrito nos itens 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 a sequir.
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FIGURA 3 - Metodologia para andlise da qualidade de um plano de recomposi¢éo
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4.1 Determinacgdo da Duracgéo Total do Plano

A determinacdo da duragdo total do plano de recomposicao é realizada com base nos tempos de duragdo das
atividades, obtidos conforme descrito anteriormente, e através da aplicacdo dos calculos associados a um dos
métodos de identificacdo de caminho critico que permite a modelagem estocastica dos tempos (como o PERT).
Esses célculos estao baseados na execucédo sequiencial de pelo menos trés varreduras computacionais pelo grafo
associado ao plano de recomposicao: uma varredura “forward”, em que os elementos do grafo sdo inspecionados
para determinagdo do tempo mais cedo em que podem se iniciar as atividades do plano; uma varredura
“backward”, utilizada para a determinagdo do tempo mais tarde em que podem se iniciar as atividades do plano;
e uma varredura para o calculo das folgas envolvidas com os elementos do grafo, que representam os atrasos
permissiveis nas atividades. Como o principal foco deste trabalho ndo esta voltado diretamente para os célculos
envolvidos nessas varreduras, eles ndo serdo detalhados aqui. Maiores considera¢gBes sobre a resolucdo de
grafos CPM/PERT podem ser encontradas nas referéncias (1, 3, 6, 7, 9). Ao final desses célculos, pode-se obter a
duracéo total do plano que, considerando as condi¢cdes de emergéncia da situagdo de recomposi¢cdo, pode ser
assumida como o tempo mais cedo calculado para a ultima etapa do grafo. Uma vez que as duragbes das
atividades foram consideradas como variaveis aleatérias, a duracao total do plano também sera aleatéria. Assim, é
possivel obter estimativas para o horizonte de duragcao da recomposi¢cao, com diferentes graus de confiabilidade.
Além disso, os métodos de caminho critico fornecem estimativas de tempo para estagios intermediarios do plano.
Essa informagdo possibilita uma viséo detalhada do processo, que permite a identificacdo das atividades criticas
(aquelas que ndo admitem atrasos na sua execucdo, sem comprometer o andamento do processo) e,
conseqguentemente, pode subsidiar a tomada de decisGes para uma melhor alocacéo de recursos e investimentos.

4.2 Determinag¢do do Numero de Atividades Paralelas

A determinacdo do numero de atividades paralelas é obtida através da realizacdo de cortes progressivos no grafo
CPM/PERT. A profundidade desses cortes é dada pela estimativa do tempo transcorrido entre o ponto de corte e o
nd que representa o inicio do processo. Assim, 0 nimero de arcos atravessados por uma mesma linha de corte
equivale ao nimero de possiveis atividades que sado realizadas em paralelo em um determinado instante.
Realizando-se cortes sucessivos, com profundidades variando de zero a duragdo total do plano, pode-se
determinar o grau de paralelismo das atividades ao longo do tempo. Esse parametro € particularmente importante
durante a fase fluente da recomposicédo, na qual o sistema a ser reenergizado é subdividido justamente para
acelerar o restabelecimento de energia, através da execugfdo simultinea de diversas instrugdes operativas. E
desejavel, portanto, que os procedimentos apresentem um maior grau de paralelismo durante os estagios iniciais
do processo de recomposicado, evidenciando a eficiéncia da fase fluente.

4.3 Determinacgédo da Evolucdo da Carga Interrompida

Conforme o item 4.1, a aplicagdo dos métodos de caminho critico fornece estimativas do tempo, transcorrido
desde o inicio do plano, para todos os estagios intermediarios do processo. Entende-se, aqui, por estagio
intermediario, os instantes nos quais atividades podem ser iniciadas no contexto do plano de recomposi¢gao. Como
citado anteriormente, tais estagios correspondem aos nos do grafo CPM/PERT. Isso significa que é possivel situar
todas as atividades previstas nas instru¢gées operativas dentro da linha temporal do plano como um todo. Com
isso, a previsdo do momento de retomada de uma determinada carga € equivalente ao momento no qual é
concluida a atividade que envolve a reenergizacdo dessa mesma carga. Esse momento é igual ao tempo
estimado para o né de origem do arco que representa essa atividade (dado pelo método de caminho critico)
adicionado ao tempo estimado para a duracdo dessa atividade (que é uma informacéo ja disponivel para a
realizacdo da Etapa C). De posse dos tempos associados a retomada de diversas cargas distribuidas ao longo do
sistema, resta determinar os montantes de carga a serem restabelecidos nesses instantes. Essa correspondéncia
entre tempo e carga pode ser deduzida diretamente das instru¢cdes 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 composicao (dada por suas parcelas de consumo residencial, industrial e comercial)




encontram-se disponiveis antes do inicio da Etapa C. Portanto, com base nessas informacgOes, é possivel
determinar a curva associada a evolugdo 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.

4.4 Determinacdo do Custo da Interrupcdo

A definicdo de custo da interrupgdo, adotada neste trabalho, é a mesma explicitada na referéncia (4): “O custo da
interrupcéo reflete os prejuizos do usuario causados pela restricdo de energia que o surpreende de forma
intempestiva e para a qual ndo tem como precaver-se”. Nessa mesma referéncia, sdo apresentadas tabelas com
os valores médios nacionais de custos de interrupgdo, para varios horarios de inicio da ocorréncia e para varias
faixas de duracéo da interrupgéo, considerando as trés grandes classes de consumidores (residencial, industrial e
comercial). Essas tabelas foram compiladas, aqui, resultando na Tabela 3, onde os valores listados referem-se a
custos unitarios em US$/KWh.

TABELA 3: Custos unitarios de interrupcéo (valores médios nacionais)
Segmento Industrial ] |__Segmento Comercial

Segmento Residencial

Durac3o da Interrupgio Durago da Interrupgéo
00 a 03a 15a 30a 60 a Hora Inicio 00a 03a 15a 30a 60 a Hora
03min | 15min | 30 min [ 60 min |120 min [adicional 03min | 15min | 30 min [ 60 min |120 min [adicional
Oas Oas

Inicio da Custo da
interrupcéo interrupcéo
0as

Inicio

8h 2,87 123 1,07 0,90 0,81 0,78 8h 0,98 1,83 2,80 2,55 2,45 2,69 8h 0,0
8as 8as 8as
18h 2,73 1,26 1,20 0,95 0,86 0,78 18h 1,83 3,16 4,25 4,36 4,76 3,76 18h 0,0

18as | 780 | 114 | 106 | 083 | 075 | 078 18as | 4151 | 303 | 392 | 377 | 410 | 314 1284ahs 111

24h 24h

Dividindo a curva de carga interrompida, determinada no item anterior, nas categorias residencial, industrial e
comercial e nas faixas de duracdo da interrupcdo adequadas, € possivel utilizar a Tabela 3 para determinar o
custo total da interrup¢éo. Para tanto, calcula-se a energia interrompida, por categoria de consumidor, integrando
por partes a curva de carga interrompida, considerando os limites de tempo correspondentes as faixas de duragdo
da interrupcdo especificadas nessa mesma tabela. A seguir, multiplica-se essa energia pelos custos unitarios
correspondentes. A soma de todos 0s custos assim obtidos determinaré o custo total da interrupgéo.

5.0 - APLICACAO

Para validar a metodologia proposta, foram realizados alguns testes, visando a obtencdo dos parametros de
qualificacdo, descritos na Secdo 4.0, para o plano de recomposicdo fluente da &rea Capivara, mencionada
anteriormente.

5.1 Resultados das Etapas A e B

As instrucdes operativas que compdem o plano de reenergizagdo da area Capivara, descritas anteriormente pela
Tabela 1, podem ser representadas na forma de uma lista de atividades, previamente apresentada na Tabela 2 da
Secdo 2.0. A lista de atividades obtida na Etapa A foi utilizada como entrada de um algoritmo computacional,
implementado na linguagem Java, capaz de gerar de forma automatica o grafo CPM/PERT relacionado ao plano
de recomposicéo dessa area. Esse grafo foi previamente apresentado na Figura 2 da Sec¢édo 2.0. Para proceder a
Etapa C, é necessario estabelecer as informag¢des sobre a duragdo das atividades, o montante de carga
recomposta e as diferentes parcelas de consumidores referentes a cada uma dessas cargas. Quanto a duracao
das atividades, na auséncia de especificacdo mais detalhada nas instrucdes operativas, assumiu-se as
estimativas de tempo mais provavel, pessimista e otimista, dados em unidades de tempo (u.t.), conforme a Tabela
4. Aplicando as equacgbes (1) e (2), obteve-se os correspondentes valores de duragdo esperada e seu desvio
padrdo, representados nessa mesma tabela. Quanto ao montante de carga a ser recomposta e sua composicao,
as atividades que apresentam ac¢des de retomada de carga foram consideradas conforme a Tabela 5. Finalmente,
0s custos unitarios da interrupcéo foram extraidos da Tabela 3, descrita anteriormente, admitindo a unidade de
tempo equivalente a um minuto (u.t. =1 min.).

5.2 Resultados da Etapa C:

A Figura 4 ilustra o grafo obtido para o plano de recomposi¢cdo em andlise, considerando-se, também, a
representacao, através dos rotulos situados imediatamente acima ou abaixo de cada no, dos tempos estimados
para o inicio de cada uma das atividades (primeiro nimero do rétulo), conjuntamente com seu respectivo desvio
padrdo (segundo nimero do rétulo). E importante ressaltar que, neste trabalho, foram considerados apenas os
tempos mais cedo para o inicio das atividades, uma vez que as a¢fes de recomposi¢cdo possuem urgéncia para
sua execucao e, portanto, ndo existe interesse em levar em conta possiveis folgas no processo.

Conforme descrito na Secao 4.0, a duracgao total do plano de recomposi¢cdo corresponde ao tempo mais cedo
calculado para a ultima etapa (né final). Assim, analisando a Figura 4, pode-se concluir que a duracao total do
plano é de 93,5 u.t.,, com desvio padrdo de 9,27 u.t. O Teorema do Limite Central (6) garante que essa duragao
possui distribuicdo de probabilidade aproximadamente normal, a despeito das duracdes de cada atividade
possuirem distribuicdo de probabilidade beta. Dessa maneira, pode-se construir uma tabela que representa a




probabilidade de atingir a conclusdo do plano em diferentes horizontes de tempo, conforme a Figura 5 — (a). O
nimero de atividades paralelas foi calculado de acordo com a metodologia descrita no item 4.2. A Figura 4
ilustra os sucessivos cortes efetuados no grafo em estudo através de linhas pontilhadas associadas a diferentes
tempos transcorridos desde o inicio do processo de recomposicdo. Assim, foi possivel a obtencéo da Figura 5 —
(b) que apresenta a evolugéo do nimero de atividades paralelas durante o processo de recomposi¢do. Através da
correspondéncia existente entre os dados da Tabela 5 e 0s tempos nos quais as atividades representadas nessa
tabela sdo concluidas, pode-se construir curvas temporais de carga recomposta, conforme as Figuras 6 — (a), (b) e
(c). A partir dessas curvas pode-se, entdo, determinar, para cada tipo de consumidor, a evolu¢cdo da carga
interrompida ao longo da recomposicdo, dada pelas Figuras 6 — (d), (e) e (f). Finalmente, com base na Tabela 3,
na curva de carga interrompida e na metodologia descrita no item 4.4, pode-se determinar o custo total da
interrupcéo, através da avaliagdo da energia interrompida. Os custos assim calculados, descritos na Figura 5 —
(c), correspondem a um prejuizo que supera 650 mil délares, considerando-se o inicio da interrup¢éo as 20 horas.

TABELA 4 - Duracgdo de atividades para reenergizacéo fluente da area Capivara

. t to te Ce ; to te Ce
Ativ. | t, (u.t) (u.pt.) i) ut) (ut) Ativ. | tm (ut) | tp (u.t) ) ) (ut)
A 40 80 30 45 8,33 | 5 9 2 5,16 1,17
B 5 10 3 5,5 1,17 J 1 3 0,5 1,25 0,41
C 5 8 3 5,16 0,83 K 5 7 4 5,16 0,5
D 1 2 0,5 1,08 0,25 L 5 8 2 5 1
E 5 8 3 5,16 0,83 M 1 2 0,5 1,08 0,25
F 20 30 10 20 3,33 N 15 17 14 15,16 0,5
G 1 2 0,5 1,08 0,25 0o 5 8 3 5,16 0,83
H 40 60 30 41,66 5 P 5 10 2 5,33 1,33
TABELA 5 — Montantes e composi¢éo de carga a ser recomposta
Atividade Montante de Carga Composicéo da Carga
B 120 MW 40 MW residencial, 40 MW industrial, 40 MW comercial
| 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
- t=50u.t t=60u.t. t=70ut t=80u.t _
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FIGURA 4 - Duracdes das etapas do plano de recomposicdo e cortes no grafo
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4
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de conclusédo concluséo do plano
3
90 u.t. 35,5 % S Residencial | US$ 145299,00
325
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5 2
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110 ut. 962 % D Total USS$ 666499,83
120 u.t. 99,7 % 05 (para 1 u.t. =1 minuto;
inicio da interrupcgao: 20 h)
0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (u.t.)
(a) (b) (c)

FIGURA 5 - Resultados da analise de duracao, atividades paralelas e custo da interrupgao
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FIGURA 6 - Curvas de carga recomposta e interrompida para diferentes consumidores

6.0 - CONCLUSOES

Este trabalho prop6s uma metodologia para modelar e analisar a qualidade de planos de recomposicao,
caracterizada segundo alguns critérios representativos. Esses critérios correspondem a duracao total do plano de
reenergizagdo, considerando as incertezas associadas a duracdo de cada atividade que compde esse plano; a
eficiéncia da fase fluente, em termos do nimero de atividades que podem ser desempenhadas simultdneamente
durante o processo de restabelecimento de energia; a evolugdo da carga interrompida ao longo do tempo e o
custo total da interrupcao. Uma constatacao interessante é que o método proposto é capaz de estimar a energia
interrompida, através da integracdo numérica das curvas de carga interrompida, para os diferentes tipos de
consumidores, nas diversas faixas de tempo que caracterizam os custos de interrup¢ao. Isso vem preencher uma
lacuna ainda existente no setor de energia elétrica, do ponto de vista metodoldgico, conforme salienta a referéncia
(4).

A avaliacdo da qualidade dos planos de recomposicéo é baseada tanto na modelagem do plano segundo um grafo
orientado (no qual as atividades de recomposicdo correspondem aos arcos € 0s estagios desse processo
correspondem aos nés do grafo) quanto na aplicacdo de métodos de caminho critico (tipo CPM/PERT). Os indices
obtidos s&o numéricos e podem ser associados a uma representa¢@o grafica do plano (o grafo CPM/PERT).
Consequentemente, essa representacdo facilita a analise da qualidade do plano por parte da equipe de
planejamento, em base comparativa com outras propostas de reenergizagdo para um mesmo cenario de
interrupgao.

Finalmente, aproveitando-se do formato tabular das instru¢des operativas, os parametros descritos podem ser
obtidos de maneira procedural. Assim, a metodologia proposta pode ser facilmente incorporada a um aplicativo
computacional, servindo, portanto, como ferramenta de apoio na tomada de decisbes, tanto na fase de
planejamento da recomposi¢éo quanto na reconstrugdo dos eventos que levaram a interrupgéo.
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