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RESUMO 

Neste t r a b a l h o  é desenvolvido um modelo que d e t e r -  

mina as  dec i sões  Ótimas quanto 5 expansão da capacidade de 

t ransformação de uma subes t ação ,  de modo a minimizar os inves -  

t imentos  n e c e s s á r i o s  ao longo de um per íodo  de planejamento.  

Na determinação dessas  dec i sões  s ão  cons ideradas  

todas  a s  r e s t r i ç õ e s ,  de ordem f í s i c a  e o p e r a t i v a s ,  impostas 

aos equipamentos e i n s t a l a ç õ e s ,  com o o b j e t i v o  de s e  o t i m i z a r  

a quant idade de t ransformação a s e r  ad i c ionada ,  bem como a da- 

t a  de e n t r a d a  dos t rans formadores .  

É propos to  e implementado um a lgor i tmo de busca  de 

caminhos em g r a f o s ,  cujo  r e s u l t a d o  informa quando e qua i s  

t ransformadores  devem s e r  adic ionados  e /ou  s u b s t i t u í d o s  duran- 

t e  o per íodo  de planejamento e s p e c i f i c a d o ,  u t i l i z a n d o  como c r i  - 

t é r i o  de ot imização a minimização dos cus tos  a t u a l i z a d o s  das 

expansões f e i t a s .  

O a lgor i tmo implementado permi te  que s e  j  a  c a l c u l a -  

da a e s t r a t é g i a  Ó t i m a  de planejamento não s ó  p a r a  a expansão 

da capacidade de subes tações  j á  e x i s t e n t e s  como também p a r a  no - 

vas s u b e s t a ç õ e s ,  determinando en t ão  a capacidade i n i c i a l  ót ima 

a s e r  i n s t a l a d a .  



Ent re  o u t r a s  f a c i l i d a d e s ,  o  programa desenvolvido 

permi te  que s e j a  c a l c u l a d a  mais de uma e s t r a t é g i a  de p l a n e j a -  

mento p a r a  um mesmo problema, sendo pe rmi t i do  também que 

dec i sões  o b r i g a t ó r i a s  sejam levadas  em cons ide ração ,  p r o p i c i -  

ando en t ão  ao p l ane  j ador uma fe r ramenta  fundamental ,  baseada 

em c r i t é r i o s  técnico-econÔmicos , p a r a  a  determinação de p o l í -  

t i c a s  de expansão de subes tações .  



ABSTRACT 

This  work p r e s e n t s  a  mathematical  model developed 

t o  determine t h e  opt imal  expansion p l a n  f o r  t h e  t r ans fo rmer  ca  - 

p a c i t y  i n  a  g iven  s u b s t a t i o n ,  i n  o rde r  t o  minimize t h e  necessa  - 

r y  investments  throughout t h e  p lann ing  p e r i o d .  

In  ach i ev ing  t h i s  opt imal  p l a n ,  a11 t h e  p h y s i c a l  

and o p e r a t i o n a l  c o n s t r a i n t s  of t h e  s u b s t a t i o n  a r e  t aken  i n t o  

account ,  i n  o rde r  t o  f i n d  t h e  b e s t  sequence o f  d e c i s i o n s  a s  t o  

how and when t o  i n c r e a s e  t h e  s u b s t a t i o n  t r ans fo rmer  c a p a c i t y .  

An op t imal  pa th  s ea rch  through graphs a lgo r i t hm i s  

proposed and it i s  implemented i n  such a  way t h a t  i t s  r e s u l t s  

p rov ide  a11 t h e  in format ion  about when and which t r ans fo rmer s  

should be added and/or  r ep l aced  du r ing  t h e  p lann ing  p e r i o d ,  i n  

o r d e r  t o  minimize t h e  p r e s e n t  expansion c o s t .  

The implemented a lgo r i t hm can be used  bo th  f o r  

p lann ing  a l r e a d y  e x i s t i n g  s u b s t a t i o n s  and f o r  f i n d i n g  t h e  o p t i  - 

mal i n i t i a l  t ransfocmer  c a p a c i t y  t o  be i n s t a l l e d  i n  a  new subs - 

t a t  ion .  

Among o t h e r  f a c i l i t i e s ,  t h e  developed computat ional  

system can produce more t han  one s t r a t e g y  f o r  t h e  same problem 

and it can a l s o  cons ide r  ex t e rna1  f i x e d  d e c i s i o n s .  I t  i s  t h e n ,  

a  b a s i c  t o o l ,  r e l y i n g  on t e c h n i c a l  and economical c r i t e r i a ,  

f o r  t h e  de t e rmina t ion  of a  s u b s t a t i o n  expansion p l an .  
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INTRODUÇAO 

Um s i s t ema  de geração e  

l é t r i c a  s e  compõe basicamente de um 

t ransmissão  de e n e r g i a  e -  

parque de geração ,  do 

qua l  fazem p a r t e  as  u s inas  geradoras  e  de um s i s t ema  de t r a n ç  - 

missão no qua l  os p r i n c i p a i s  elementos são as  t o r r e s ,  l i n h a s  

de t ransmissão  e  as subes tações .  

A s  subes tações  num s i s t ema  de t ransmissão de a l t a  

t ensáo  comparecem em d ive r sos  pontos  d e s t e  s i s t ema  e  são r e s -  

ponsáveis  p e l a  transformação dos d ive r sos  n í v e i s  de tensão  

e x i s t e n t e s  num s i s t ema  e l é t r i c o .  Desde a  subes tação  que csm- 

parece  nas  us inas  ge radoras ,  passando p e l a s  s u b e s t a ~ õ e s  de i n  - 

t e r l i g a ç ã o  das redes  de t ransmissão  que podem ope ra r  em d i v e r  - 

sos  n í v e i s  de t e n s ã o ,  a t é  as  subes tações  de d i s t r i b u i ~ á o  , e l a s  

devem s e r  p ro  j e t a d a s  p a r a  serem capazes de t ransformar  toda  

a  p o t ê n c i a  p r e v i s t a  de acordo com o  s e u  mercado consumi dor 

de e n e r g i a  e l é t r i c a .  

O planejamento da capacidade de t ransfcrmação de 

cada uma das subeçtaçõeç que compõem um s i s t ema  de t ransmis -  

s ã o ,  normalmente é f e i t o  visando somente a t ende r  a  demanda 

p r e v i s t a  den t ro  de um c e r t o  per íodo  de planejamento,  obedecen - 

do a  c r i t é r i o s  de operação e  segurança das mesmas, sem nenhu- 

ma consideração quanto a  uma o t imização  da quant idade de 

transformação a s e r  ad ic ionada  e  da d a t a  de e n t r a d a  das no- 

vas un idades ,  que minimize os gas tos  ao  longo do per íodo  em 

es tudo .  

A s  a t u a i s  conf igurações  do s i s t ema  e l é t r i c o  das 



d i v e r s a s  empresas responsáve is  p e l a  operação e  t ransmissão  de 

e n e r g i a  e l é t r i c a ,  no que s e  r e f e r e  ao número e  capacidade de 

t r a n s f o r m a ~ ã o  das subes tações  , a l i a d a  as  p e r s p e c t i v a s  de 

crescimento de ca rga ,  e s t ã o  a  e x i g i r  um dimençionamento dos 

inves t imentos  f u t u r o s  cada vez mais p r e c i s o ,  p a r a  que os r e -  

cursos  d i spon íve i s  sejam convenientemente ap l i cados .  

Assim sendo,  no planejamento de s i s t emas  de po tên  - 

tia e no p r o j e t o  de subes tações  s e  f a z  m i s t e r  bem dimensionar 

a  p o t ê n c i a  t ransformadora  a  s e r  i n s t a l a d a  duran te  um determi-  

nado pe r íodo .  Es t e  dimensionamento c o n s i s t e  basicamente em 

s e  de te rminar  qua l  deve s e r  a  quant idade  de t ransformação a  

s e r  a locada  na  çubes tação ,  em termos da po tênc i a  e  do número 

de un idades ,  bem como da d a t a  de e n t r a d a  d e s t a s  un idades ,  ao 

longo de um determinado per íodo  de planejamento no qua l  são 

conhecidas as  c a r a c t e r í s t i c a s  do mercado consumidor. Supondo 

conhecidas en tão  as  c a r a c t e r í s t i c a s  da carga  a  s e r  a t end ida  

por  uma çubes tação ,  estamos d i a n t e  de um problema de expansão 

a  longo prazo de um s i s t ema  de t ransformação de e n e r g i a  e l é -  

t r i c a .  

O p r e s e n t e  t r a b a l h o  tem como o b j e t i v o ,  e s t a b e l e -  

c e r  um modelo que determine as dec i sões  ótimas quanto à expan 

são  da capacidade de t ransformação de uma s u b e s t a ~ ã o ,  de modo 

a  minimizar os inves t imentos  n e c e s s á r i o s  ao longo do hor izon-  

t e  de planejamento considerado.  

O problema t a l  como s e  ap re sen ta  s e  enquadra na 

c l a s s e  de problemas que envolvem a obtenção de conjun tos  s e -  

quenc ia i s  de dec i sões  e  nas q u a i s  a  t é c n i c a  de busca de cami- 

nhos en; g ra fos  I I s e  a p r e s e n t a  como a  mais e f i c i e n t e  p a r a  a  



r e s o l u ç ã o  do problema,  sendo e n t ã o  o  método de o t i m i z a ç ã o  p r o  - 

poste n e s t e  t r a b a l h o .  



O MODELO ELÉTRICO 

Neste c a p í t u l o  é f e i t a  uma desc r i ção  dos elementos 

do modelo e l é t r i c o  u t i l i z a d o  p a r a  descrever  o comportamento de 

uma subes tação  f ace  aos r e q u i s i t o s  de carga  que e s t a  deve a t e n  - 

de r .  São de f in idos  todos os parâmetros  de i n t e r e s s e  que ca rac  - 

t e r i zam uma subes t ação ,  sob o ponto de v i s t a  da u t i l i z a ç ã o  de 

sua  capacidade de t ransformação,  assim como e s t a b e l e c i d o s  os 

c r i t é r i o s  de atendimento de mercado e de segurança a que uma 

subes t ação  deve obedecer.  

Seção 1 - ~ a r â m e t r o s  do Modelo 

A fungão de um tipo de subesta~ão de transformação num 

s i s t ema  de t ransmissão é a de p e r m i t i r  a  transferência de potên 

tia e n t r e  duas p a r t e s  do s i s t e m a  onde os n í v e i s  de t ensão  são 

d i f e r e n t e s ,  de modo a g a r a n t i r  a  t ransmissão  da e n e r g i a  requi -  

s i t a d a  po r  s e u  mercado consumidor. Ao longo de um determinado 

per íodo  de planejamento,  crescem os r e q u i s i t o s  de c a r g a ,  e  a 

çubestação deve s e r  capaz de acompanhar e s t a  evolução ,  operando 

den t ro  de c e r t o s  c r i t é r i o s  de segurança.  Para  bem d e f i n i r  o 

problema do planejamento da expansão da capacidade de t r a n ç f o r  

mação destas subest,agGes, s ão  d e s c r i t o s  a s e g u i r  os p r i n c i p a i s  

elementos do modelo u t i l i z a d o  n e s t e  t r a b a l h o ,  e i n t roduz idos  os 

conce i to s  de conf iguração e de e s t ado  de uma conf iguração .  



"BAY" de Tranç f ormac'ão 

O s  t ransformadores numa subestação são alocados f i  - 

sicamente num espaço que compreende uma determinada e s t r u t u r a  

de supor t e  e  equipamentos associados t a i s  como, transformado- 

r e s  de c o r r e n t e ,  secc ionadoraç ,  d i s j u n t o r e s ,  barramentos auxi-  

l i a r e s ,  e t c ,  que carac te r izam um conjunto comumente r e f e r e n c i a  

do como "BAY". Para e f e i t o s  do p resen te  t r a b a l h o ,  a  cada 

"bay" é associado o seu  cus to  de construção e  sua capacidade,  

que corresponde à po tênc ia  (em MVA) da maior unidade de t r a n s -  

formação que n e l e  pode s e r  a locada.  O número máximo de 

"bay t s "  p o s s í v e i s  de serem cons t ru ídos  é l imi tado  pe lo  espaço 

f i s i c o  na subestação e  s e  c o n s t i t u i  num out ro  parâmetro a  s e r  

considerado como c a r a c t e r í s t i c a  da subestação sendo p lane jada .  

Barramentos 

0s transformadores uma vez posicionados em seus 

t t b a y ' s t t ,  são conectados à s  l i n h a s  de t ransmissão a t r a v é s  de 

uma e s t r u t u r a  me tá l i ca  denominada de barramento de t r anç fe rên -  

c i a ,  por  onde é t r a n s f e r i d a  a  po tênc ia  de transformasão de uma 

ç u b e s t a ~ ã o .  Associado ao barramento da subestação e s t á  sua  

capacidade de t r a n s f e r ê n c i a  (em MVA) sendo mais um parâmetro 

a  s e r  levado em conta  na modelagem propos ta .  
3 

Transformadores : C a r a c t e r í s t i c a s  ~ í s i c a s  e  O ~ e r a t i v a s  

O transformador de po tênc ia  é um equipamento conç- 

t i t u í d o  basicamente por um núcleo de f e r r o  e  enrolamentos de 

cobre,  denominados de e s p i r a s ,  tendo em seu  i n t e r i o r  mate- 

r i a i s  i s o l a n t e s  t a i s  como a c e l u l o s e ,  que provê a  separação 



e l é t r i c a  e  mecânica e n t r e  a s  e s p i r a s ,  e  o  ó leo  que i s o l a  O 

núcleo do t ransformador  de sua  c a r c a ç a ,  

A p o t ê n c i a  máxima que um t ransformador  pode fo rne  - 

c e r  depende basicamente da t empera tura  máxima do ó l eo  e  da  

temperatura  do ponto mais quen te  do enrolamento.  A temperatu  - 

r a  do ó l eo  deve s e r  i n f e r i o r ,  com c e r t a  margem de segurança,  

ao s eu  ponto  de f u l g o r ,  e  a  t empera tura  do ponto mais quente  

do enrolamento é r e l ac ionada  com a  d e t e r i o r a ç ã o  da i ç o l a ç ã o  

da c e l u l o s e .  A i ç o l a ç ã o  de c e l u l o s e  fo rnece  bas icamente  a  s e  - 

paração mecânica e  e l é t r i c a  e n t r e  a s  e s p i r a ç  e  e n t r e  bobinas  

e  t e r r a .  A sua  d e t e r i o r a ç ã o  é função de tempo e  t empera tura .  

Dependendo en t ão  das condições de ca rga  a  que é submetido o 

t ransformador  ao longo do tempo, o  p e r f i l  das t empera turas  i n  - 

t e r n a s  pode s e r  t a l  que t o r n e  a  i s o l a ç ã o  incapaz de e x e r c e r  

suas  funções b á s i c a s .  Neste c a s o ,  cons ide ra - se  a t i n g i n d o  o  

fim da "vida  Ú t i l "  do t rans formador .  Assim, uma vez e s t i p u l a  - 

da uma determinada v i d a  ú t i l  p rováve l  do t rans formador ,  ( a t r a  - 

vés de ensa io s  e  siniulações de condições de ope ração ) ,  f i c a  

e s t a b e l e c i d o  automaticamente a  sobrecarga  máxima a que e l e  po - 

de s e r  submetido,  dada a  r e l a ç ã o  e x i s t e n t e  e n t r e  a  d e t e r i o r a -  

ção da i s o l a ç ã o  dos enrolamentos ao longo do tempo e  a s  tempe - 

r a t u r a ç  i n t e r n a s  do t rans formador .  E s t a  t a x a  de d e t e r i o r a ç ã o  

da i ç o l a ç ã o  é comumente expressada  como um v a l o r  p e r c e n t u a l  

de perda  de v ida .  

É u t i l i z a n d o  e s t e  conce i to  de perda  de v i d a  de 

t ransformadores  que são  d e f i n i d o s ,  n a  seção s e g u i n t e ,  o s  c r i -  

t é r i o s  de segurança  a  serem obedecidos nas  condições de opera  - 

ção d e s t e s  equipamentos. 



Associado a  cada t rans formador  de p o t ê n c i a  e s t ã o  

suas  e s p e c i f i c a ç õ e s  t é c n i c a s ,  cons t i t u E d a s  basicamente p e l a  

c a r a c t e r i z a ç ã o  de sua  p o t ê n c i a  nominal e  po r  suas  c a r a c t e r i s -  

t i c a s  e l é t r i c a s  e  t é rmicas  ( t a i s  como r e a t â n c i a ,  r e l a ~ ã o  en- 

t r e  perdas  t o t a i s  e  perdas  em v a z i o ,  acréscimos de temperatu- 

r a ,  e t c ) .  

Para  os t ransformadores  j á e x i s t e n t e s  operando na  

subes tação  sendo e s tudada , .  a s s o c i a - s e  o  "bay" onde e s t á  a l o -  

cado cada t rans formador ,  ass im como o  número de anos em opera  - 

ção e  s e u  v a l o r  r e s i d u a l  no i n í c i o  do pe r íodo .  

T i ~ o s  de Transformadores 

Para  a  expansão da capacidade de t ransformasão de 

uma s u b e s t a ç ã o ,  os t rans formadores  p o s s í v e i s  de serem i n s t a l a  - 

dos são  i d e n t i f i c a d o s  a t r a v g s  do s eu  t i p o  p e l o  qua l  f icam de- 

f i n i d a s  todas  suas  c a r a c t e r í s t i c a s .  Assim, p a r a  um determina - 

do t i p o  de t ransformador  novo, p o s s í v e l  de s e r  i n s t a l a d o  ao 

longo do pe r íodo  de planejamento de e s t u d o ,  são  conhecidos a  

p o t ê n c i a  nominal ,  cus to  de a q u i s i ç ã o ,  c u s t o  de i n s t a l a ç ã o ,  "i - - 

dade" (número de anos que j 5 e s t e v e  em operação) e  a s  c a r a c t e  - 

r í s t i c a s  e l é t r i c a s  e  t é rmicas .  

Configuração 

A de sc r i ção  completa da subes  t ação  em determinado 

i n s t a n t e  é o b t i d a  com a  e s p e c i f i c a ç ã o  da  composição de cada 

ttbay" em termos de sua  d i s p o n i b i l i d a d e  e  da c a r a c t e r i z a ç ã o  

dos t ransformadores  p r e s e n t e s .  O a r r a n j o  de "bay's"assim ca- 

r a c t e r i  zado é denominado de conf iguração . 



Conf i g u r a ~ ã o  I n i c i a l  

Cons is te  na  conf iguração  e x i s t e n t e  no i n í c i o  do 

período de planejamento. Fica totalmente e s p e c i f  i cada  p e l a  decrição da 

compoçição de cada "bay" que pode e s t a r  j á  cons t ru ido  ou não. 

Estado de uma Configuração 

Para  r e a l i z a r .  a  e ç p e c i f i c a ç ã o  de uma conf iguração 

é c o n s t r u i d a  uma ma t r i z  de e s t a d o  que contém as  informações ,  

pa ra  cada "bay", de sua  u t i l i z a ç ã o .  Assim sendo,  de acordo 

com sua  u t i l i z a ç ã o  num determinado i n s t a n t e ,  pode-se t e r  cada 

"bay" em uma das s e g u i n t e s  s i t u a ç õ e s :  

- "bay" ocupado p o r  t ransformador  na  conf iguração  

i n i c i a l  ; 

- "bay" ocupado p o r  t ransformador  adic ionado ; 

- "bay" d i s p o n í v e l  na  conf iguração i n i c i a l  ; 

- "bay" d i s p o n l v e l  po r  r e t i r a d a  de t ransformador .  

Para  o  caso de e x i s t i r  t ransformador  a locado no 

"bay" a  m a t r i z  de e s t ado  contém também a  informação do número 

de anos em operação d e s t e  t rans formador ,  assim como a  s u a  po- 

t ê n c i a  nominal.  No caso do "bay" e s t á  d i spon íve l  po r  r e t i r a -  

d a ,  a e s p e c i f i c a ç ã o  do e s t ado  i n d i c a  também a  p o t ê n c i a  do 

t ransformador  r e t i r a d o .  



Capacidade I n s t a l a d a  de uma Configuração - 

É a  soma das p o t ê n c i a s  nominais dos transformado- 

r e s  p r e s e n t e s  numa c o n f i g u r a ~ ã o .  

Mercado Consumidor 

É represen tado  p e l a  demanda de pon ta  p a r a  Cada 

subes t ação  , e s p e c i f i c a d a  anualmente.  

c a r a c t e r í s t i c a s  de Carga da Subestação 

É f o r n e c i d a  a  curva de permanência d i á r i a ,  em fun - 

ção das pontas  a n u a i s ,  p a r a  cada subes t ação .  E s t a  curva  cor -  

responde ao d i a  de máxima demanda, e  u t i l i z a  v i n t e  e  q u a t r o  

v a l o r e s  h o r á r i o s ,  expressos  em p e r c e n t u a i s  do v a l o r  da ponta  

anual  de ca rga .  

V iab i l i dade  de uma Configuração 

Na seção s e g u i n t e  é desenvolvido o  modelo de de- 

sempenho u t i l i z a d o  na  determinação das condições de segurança  

a  que devem obedecer os t rans formadores  de uma subeç tação .  De 

uma maneira g e r a l ,  pode-se d i z e r  que uma conf iguração é d i t a  

v i á v e l  (no s e n t i d o  de s e g u r a ) ,  com r e s p e i t o  a  ca rga  h o r á r i  -- 

a  a t end ida  p e l a  subes t ação ,  s e  a  capacidade i n s t a l a d a  a tende  

aos r e q u i s i t o s  de ca rga  e nenhum dos t ransformadores  tem v io -  

lado seus  l i m i t e s  de pe rda  de v i d a  ú t i l ,  mesmo que s e j a  r e t i -  

rado um t ransformador  qua lquer  da conf iguração .  



i 

Uma conf iguração é d i t a  func iona r  a t é  o i n s t a n t e  

t quando o  v a l o r  de t é o máximo i n s t a n t e  a t é  onde a  con- 

f i gu ração  é v i á v e l .  Chamando de S o  e s t a d o  de uma conf igu  - 

r ação ,  c a r a c t e r i z a - s e  por  t (S) o  s eu  tempo. 

Modelo de Custos 

Pa ra  s e  de te rminar  a  melhor p o l í t i c a  da expan- 

são  da capacidade de t ransformação de uma subes tação  e s t a b e -  

l e c e - s e  uma função cus to  p a r a  e f e i t o  de comparações das d i -  

ve r sa s  a l t e r n a t i v a s  p o s s í v e i s .  E s t a  função deve r e f l e t i r  o  

v a l o r  t o t a l  dos inves t imentos  f e i t o s  ao longo do peráodo de 

planejamento,  r e f e r i d o  ao i n s t a n t e  i n i c i a l  do planejamento.  

Assim, uma despesa  C f e i t a  no i n s t a n t e  t , o seu  c u s t o  

descontado é CmL , m d e  a é o f a t o r  de desconto p a r a  uma 

dada t a x a  de j u r o s .  Se i é a t a x a  de ju ros  anual  conside-  

1 r a d a ,  o  f a t o r  de descontos  anua l  é a = -- 
l+i 

Custo de Implementação 

O s  cu s to s  envolvidos  nas  implementações f e í t a s  

levam em con ta  somente os  c u s t o s  de inves t imentos  nos equ ipa  - 

mentos e  i n s t a l a ç õ e s ,  sendo desprezados  , n e s t e  t r a b a l h o ,  os 

cus tos  das perdas  que normalmente não são  r e l e v a n t e s  p a r a  

t ransformadores  de t ransmissão  (caso e s t i v e s s e  sendo cons ide  - 

rado t ransformadores  de d i s t r i b u i ç ã o ,  as  perdas  poderiam t e r  

um peso a p r e c i á v e l  , e seus  c u s t o s  levados  em cons ide ração ) .  

O cus to  e n t ã o ,  de s e  a d i c i o n a r  um de terminado 



t ransformador  num ano qua lque r  é: 

onde : 

C 1  = cus to  de i n s t a l a ç ã o  do t ransformador  adic ionado.  

CA = cus to  de aqu i s i ção  do t ransformador  ad ic ionado .  

CB = cus to  de cons t rução  do "bay" cor respondente .  

VR = v a l o r  r e s i d u a l  do t rançformador  r e t i r a d o ,  caso h a j a  subs 

t i t u i ç ã o  (ca lcu lado  a t r a v é s  de uma deprec iação  l i n e a r ,  

cons iderada  uma dada v i d a  ú t i l  do equipamento).  

Assim, p a r a  um i n s t a n t e  t qua lque r ,  to 5 t 5 t f ,  

onde to e  t f  s ã o ,  respec t ivamente  os i n s t a n t e s  i n i c i a l  

e  f i n a l  do per íodo  de p lane jamento ,  tem-se a  s e g u i n t e  expres-  

são p a r a  o  c á l c u l o  do c u s t o  de uma implementação : 

s e j a  C o  c u s t o  t o t a l  da implementação, c a l c u l a -  

da em função das d i v e r s a s  p a r c e l a s  de c u s t o s  f o r n e c i d a s  p a r a  

o  i n s t a n t e  i n i c i a l ,  

seção 2 - Res t r i ções  de V i a b i l i d a d e  

Uma vez que a  i n t e g r i d a d e  do s i s t e m a  de i s o l a ç ã o  

dos t ransformadores  de p o t ê n c i a  s e  c o n s t i t u i  no f a t o r  de 

maior i n f l u ê n c i a  na c o n f i a b i l i d a d e  do funcionamento d e s t a s .  un i  - 

dãdes t ransformadoras  de p o t ê n c i a ,  os s e g u i n t e s  f a t o r e s  de- 



vem s e r  levados  em conta  p a r a  s e  impor r e s t r i ç õ e s  à s  condi-  

ções  de operasão de t rans formadores  : 

- Temperatura do ponto  mais quente  dos enrolamen- 

t o s  ; 

- Temperatura do topo do Óleo; 

- Carga máxima a que cada unidade é submetida.  

0s  c r i t é r i o s  que s e r ã o  u t i l i z a d o s  na e l abo ração  

dos l i m i t e s  de operação dos t r ans fo rmadores ,  são  os suge r idos  

p e l a s  normas i n t e r n a c i o n a i s  que regem sobre  carregamento de 

t ransformadores  1 1, 1 1 .  A s  recomendações d e s c r i t a s  em 1 1 ,  

l 9  1 permitem que s e j a  e l abo rada  uma maneira de s e  p rocede r  a 

uma a v a l i a s ã o  aproximada do impacto de um qua lquer  c i c l o  de 

ca rga  sob re  o envelhecimento da i s o l a ç ã o  e x i s t e n t e  e p o r  con- 

s e g u i n t e  da e x p e c t a t i v a  da v i d a  ú t i l  de um t rans formador .  

Pa ra  e f e i t o  do p r e s e n t e  e s t u d o ,  supondo que não 

ex i s tem l i m i t a ç õ e s  impostas p e l o s  demais equipamentos da  sub- 

e s t ação  nem p e l a  capacidade de t ransmissão  de suas  l i n h a s ,  a  

capacidade f i rme  de uma subes t ação  s e r á  dada p e l a  sua  capac i -  

dade em condições de emergência onde s e  cons ide ra  f o r a  de s e r  - 

v iço  sua  unidade de maior tamanho. 

Nesta  s i t u a ç ã o  de emergência,  s e r 5  cons iderado  

que a ca rga  da  subes tação  não s e r á  a mesma, s e  reduzindo en- 

t ã o  a uma c e r t a  porcentagem da ca rga  o r i g i n a l ,  operação e s t a  

conseguida,  po r  exemplo, a t r a v é s  da t r a n s f e r ê n c i a  de c a r g a  a 

subes tações  próximas.  Es t e  p e r c e n t u a l  de ca rga  a s e r  al imen- 

t ado  em condições de emergência ,  ass im como a duração da mes- 

ma, são parâmetros  impor tan tes  p a r a  uma a n á l i s e  de s e n ç i b i l i d a  - 



de e  como t a l  comparecem como dados a serem fo rnec idos  no cá1  - 

cu lo  da melhor p o l í t i c a  de expansão da subes tação  sendo e s t u -  

dada. 

A p o l í t i c a  de ca rga  adotada em condições de emer- 

gênc ia  na  subes tação  depende de cada Empresa e em geral depende 

d e  sua  capacidade de r e s e r v a ,  De modo g e r a l ,  em subes tações  

de a l t a  t e n s ã o ,  onde os t rans formadores  e x i s t e n t e s  são  t r i f á -  

s i c o s ,  a  r e s e r v a  f a z  p a r t e  da capacidade a t i v a ,  ou s e j a ,  em 
- - - - - - - - - - - - - - 

condições normais de operação todas  a s  unidades e s t ã o  em fun- 

cionamento, de t a l  maneira que não s e  u t i l i z a  s u a s  capacída-  

des máximas, dispondo-se en t ão  de uma c e r t a  margem que permi- 

t a  que em caso de f a l h a  da maior un idade ,  a s  r e s t a n t e s  pos-  

sam absorver  t o t a l  ou pa rc i a lmen te  a ca rga  o r i g i n a l .  

De acordo en t ão  com e s t e  conce i to  de r e s e r v a  a t i -  

v a ,  ado t a - se  como p o l í t i c a  de ca rga  em condições de emergênci - 
6 

a o  c r i t é r i o ,  recomendado p e l a  'norma ANSI  C 5 7 , 9 2  , que e s t a b e  - 

l e c e  a  p o s s i b i l i d a d e  de sob reca rga  com um s a c r i f í c i o  a c e i t á -  

v e l  da v i d a  Ú t i l  do equipamento. Assim, de acordo com o r e -  

comendado em 161,  a c e i t a - s e  como sobrecarga  máxima de cada 

t r ans fo rmador  ,em condições de emergência,  aque l a  que provoca 

uma perda  de v i d a  d i á r i a  de no máximo 5 % .  

A s e g u i r  são  ap re sen t adas  de uma maneira fo rma l ,  

a s  r e s t r i ç õ e s  de v i a b i l i d a d e  a  que devem obedecer os transformado- 

r e s ,  de acordo com o modelo de t ransformador  recomendado pe- 

l a s  normas 1 1, l 9  1 .  



Temperatura do Ponto Mais Quente e  Temperatura do Óleo 

A d i s t r i b u i g á o  de tempera tura  na  maior  p a r t e  dos 

t ransformadores  não é uniforme,  e  consequentemente a p a r t e  

que opera  a  maior t empera tura  é a que s o f r e  o  maior enve lhec i  - 

mento té rmico .  Assim, no que s e  r e f e r e  ao s a c r i f í c i o  da  i s o -  
a 

l a çáo  dos enro lamentos ,  a  t empera tura  do ponto  mais quen te  e  

que determina a  p e r d a  de v ida .  Pa ra  o  c á l c u l o  d e s t a  temperatu  - 

r a  tem-se que:  

onde : 

8 
TE = t empera tura  do ponto  mais quente  do enrolamento ( C) 

TA = t empera tura  ambiente ('C) 

TO = acréscimo da tempera tura  do ó l e o  sob re  a  t empera tura  am- 

b i e n t e  

TG = acréscimo da tempera tura  do ponto  mais quente  sob re  a  

t empera tura  do topo do ó l e o  ('C) 

De acordo com o recomendado p e l a s  normas ANSI  , deve-se 

que : 

Para  e f e i t o  do planejamento a longo p r a z o ,  assume - 

s e  que cada unidade de t ransformação opera  sob um regime de 

ca rga  h o r á r i a  de um modo con t ínuo ,  u t i l i z a n d o - s e  en t ão  p a r a  o  

ó leo  o  s eu  v a l o r  de t empera tura  em e s t a d o  permanente ( i . e . ,  

cons t an t e  de tempo da tempera tura  do Óleo i g u a l  a  z e r o ) .  E s -  



t e  v a l o r  f i n a l  de acréscimo da tempera tura  do Óleo sob re  a  

t empera tura  ambiente p a r a  uma determinada ca rga  h o r á r i a  é da - 

onde : 

TFL = acréscimo da tempera tura  do topo do Óleo sob re  a  tempe- 

r a t u r a  ambiente em c a r g a  nominal ( c a r a c t e r í s t i c a  t é r m i -  

c a ,  f o r n e c i d a  nas  e s p e c i f i c a ç õ e s  do  t ransformador)  

= r e l a ç ã o  e n t r e  a  ca rga  h o r á r i a  e  a  capacidade nominal 

do t ransformador  

= r e l a ç ã o  e n t r e  as  perdas  em carga  nominal e  a s  perdas  em 

vaz io  ( c a r a c t e r í s t i c a  f o r n e c i d a  nas  e s p e c i f i c a ç ó e s  do 

t ransformador)  

= f a t o r  i n e r e n t e  ao t i p o  de r e f r i g e r a ç ã o  do t ransformador .  

Normalmente considerado i g u a l  a :  

0 . 8  p a r a  t ransformadores  OA, OW, OA/FA 

1 . 0  p a r a  t ransformadores  FOA, FOW, OA/FA/FA 

acordo com o recomendado p e l a s  normas deve-se cumprir  que: 

A s  normas A N S I ~  definem que a  e levação  da tempera - 

t u r a  do ponto mais quen te  do enrolamento,  T G  , sobre  a  temge- 

r a t u r a  do topo do Óleo vem dada p e l a  s e g u i n t e  exp re s são ,  em 

função da ca rga  sendo s u p r i d a :  



onde K e  n  j á  foram d e f i n i d o s  an te r io rmente  e  T G ~ ~  , que 

é a  e levação da tempera tura  do ponto  mais quen te  do enrolamen 

t o  sobre  a  t empera tura  do topo do ó l e o ,  em ca rga  nominal e  da - 

do p o r :  

T G ~ ~  
= TW - TFL + 15 

onde TFL j á  f o i  d e f i n i d o  an t e r io rmen te  e ,  

TW = e levação  média da t empera tura  do enrolamento sob re  a  tem - 

p e r a t u r a  ambiente ,  em ca rga  nominal ( c a r a c t e r í s t i c a  tér -  

mica f o r n e c i d a  nas  e s p e c i f i c a ç õ e s  do t ransformador)  . 

A expressão  ( 6 ) ,  pressupõe uma s i t u a s ã o  mais con- 

s e rvadora  em que os t ransformadores  considerados  são  do t i p o  

de 6 5 ' ~  de e levação  média de t empera tura .  

Cálculo da Perda de Vida 

Como sees t ácons ide rando  uma p o l í t i c a  de operação 

que s e  a c e i t a  que os t ransformadores  po,sçam o p e r a r  em condi  

ções de emergência com uma pe rda  a c e i t á v e l  da v i d a  Ú t i l ,  f o r -  

mal iza -se  a  s e g u i r  e s t a s  r e s t r i ç õ e s .  

Assumindo uma v i d a  Ú t i l  p rováve l  dos t ransformado - 

r e s  de 2 5  a  30 anos ,  p a r a  e f e i t o s  de c a r g a ,  e s t a b e l e c e - s e  que 
+ 

a  perda  de v i d a  d i á r i a  em condições normais deve obedecer a  

s e g u i n t e  condição : 



7 PVN - < 0 , 0 1 %  

onde PVN = pe rda  de v i d a  ú t i l  d i á r i a  em condições normais 

(%)  , c a l c u l a d a  a t r a v é s  da s e g u i n t e  expressão :  

r 1 6 0 5 4  
2 4  L, 30 9 8 3 5 -  

PVN = 1 0 0  . e 
j =i 

1 

onde  TE(^) é a tempera tura  do ponto  mais quen te  do e n r a l a -  

mento na j-ésima h o r a ,  c a l c u l a d a  a t r a v é s  da expressão  (1). 

A expressão  (8 )  é o b t i d a  baseada na  t e o r i a  da 

reação química de Arrehnius I * ] ,  que .mos t ra  a  r e l a ç ã o  e x i s -  

t e n t e  e n t r e  a  deterioração da i so laç i io  ao longo do tempo,com 

a  tempera tura  e  que e s t a b e l e c e  que:  

Log L = A + B / T  
e  

onde : 

L = v i d a  em horas  

T = t empera tura  a b s o l u t a  do ponto  mais quente  e10 

A e  B = cons t an t e s  que dependem das c a r a c t e r í s t i c a s  de cons- 

t r u ç ã o  do t ransformador .  

Pa ra  a  condição de emergência,  cons ide ra - se  a  

perda  da maior unidade da subes t ação .  Nestas condições ,  a  

ca rga  a  s e r  a l imentada  s e  reduz a  um p e r c e n t u a l  da demanda 

máxima, f i x a d a  nos dados do problema. Assim, de acordo com 

as  normas deve-se cumprir que :  



onde PVE = perda  devida duran te  a  emergência (%) é o b t i d a  a- 

t r a v é s  da expressão :  

PVE = NDE x  PVDE 

onde : 

NDE = número máximo de d i a s  em emergência 

PVDE= perda de v ida  ú t i l  d i á r i a ,  em condições de emergência 

( % )  , ca l cu l ada  de maneira análoga a PVN 

Assim, uma vez e s t a b e l e c i d a s  todas  a s  condisões a  

que devem obedecer os t ransformadores  numa çubeç t a ç ã o ,  chega- 

s e  a  de f in i ção  formal do conce i to  de v i a b i l i d a d e  de uma d e t e r -  

minada conf iguração :  "uma conf iguração é d i t a  v i á v e l  num i n s -  

t a n t e  tk do per íodo  de planejamento,  s e  a  capacidade i n s t a -  

l a d a  a tende a  ponta  de carga  correspondente  ao ano tk e 

são  s a t i s f e i t a s  a s  r e s t r i ç õ e s  d e f i n i d a s  p o r  ( 2 )  , ( 4  , ( 7 )  e  

( 9 )  ". 



MODELAGEM E RESOLUÇAO DO PROBLEMA 

Uma vez c a r a c t e r i z a d a  a  subestação a t r a v é s  do mo- 

delo e l é t r i c o  d e s c r i t o ,  o  problema do planejamento a  longo 

prazo da expansão da capacidade de transformação de uma subes - 

tação pode s e r  enunciado como: 

"Conhecidas as  pro jeções  de mercado g r e v i s t a s  pa- 

r ã  os N anos do per íodo de planejamento e  a  configuração i- 

n i c i a l  da subes tação ,  determinar  a  capacidade e  d a t a  de e n t r a  - 

da em operação dos t ransformadores ,  p a r a  que a  çubestação 

atenda a  demanda máxima p r e v i s t a  em cada ano, dent ro  dos c r i -  

t é r i o s  de segurança e s t abe lec idos  ,de modo a  minimizar o  cus to  

t o t a l  a tua l i zado  dos investimentos".  

O problema s e  enquadra então, na c l a s s e  de pro- 

blemas que envolvem a obtenção de conjuntos de dec isões  se -  

quencia i s  com o o b j e t i v o  de s e  e sco lhe r  aquele de menor cus to  

t o t a l  a tua l i zado .  E s t a  formulação conduz naturalmente  à sua  

fsrmal ização p e l a  Programação Dinâmica, tendo s i d o  e s t a  a  t é c  - 

n i c a  suger ida  por  alguns au tores  na solução do problema de ex - 

pansão ótima da capacidade de transformação de çubes t a ~ õ e s  

1 1 , 1 1 , 1 l 0  1 .  A u t i l i z a ç ã o  da Programação Dinâmica implica  

numa s é r i e  de s impl i f i cações  e  são necessá r ios  v á r i o s  arti£:- 

c i o s  capazes de r e d u z i r  os problemas computacionais ineren-  

t e s  a  e s t a  t é c n i c a  1 4 1 , 1 5 1 .  A abordagem d e s c r i t a  n e s t e  t r a -  

balho base ia - se  em t écn icas  de busca de caminhos em graTos, 

desenvolvida em 1 1 1  e 121, e  p a r t e  da constatação que t é c n i -  



cas  de busca  em g r a f o s  são  mais e f i c i e n t e s  computacionalmente 

do que a  Programação ~ i n â m i c a .  No problema p a r t i c u l a r  de p l a  - 

nejamento,  a  abordagem v i a  Programação Dinâmica i m p l i c a r i a  

numa c a r a c t e r i z a ç ã o  "a p r i o r i "  do conjunto  de e s t a d o s  possi.'ve - 

i s ,  o  que normalmente não é p o s s i v e l  ou é muito i n e f i c i e n t e  e  

l l ~ ~ ~ t o ~ ~ l l  p r o d u z i - l o .  

Neste c a p í t u l o  é d e s c r i t o  de que mane i r a , a  modela - 

gem a t r a v é s  de busca de caminhos em g ra fos  é a p l i c a d a  ao pro-  

blema em ques t ão .  São d e f i n i d o s  os  p r i n c i p a i s  conce i to s  en- 

vo lv idos  e  chega-se a  c a r a c t e r i z a ç ã o  de um g r a f o  de p l a n e j a -  

mento,sobre  o  q u a l  é cons t ru ído  o  a lgor i tmo p ropos to  de busca 

de caminho mínimo. 

Seção 1 - Grafo de Planejamento 

Baseado no modelo e l é t r i c o  d e s c r i t o  no capz tu lo  

a n t e r i o r ,  são  d e s c r i t o s  a  s e g u i r  os conce i to s  n e c e s s á r i o s  a  

c a r a c t e r i z a ç ã o  do problema a t r a v é s  da abordagem de g r a f o s .  

1. Sucessora  de uma Configuração 

Uma conf iguração  S  é s u c e s s o r a  de So s e  pode 

s e r  o b t i d a ,  a  p a r t i r  de So , com implementações do t i p o  a d i -  

4 

ção ou s u b s t i t u i ç ã o  de um t rans formador .  A suces so ra  S e  

cons iderada  admis s íve l  s e  são s a t i s f e i t a s  as  s e g u i n t e s  r e ç t r i  - 

ções  : 

- P T .  (k) < PB(k) 
- 

- j  1 ,  ; k = l , N B  J 



- 1 PT. < CB 
j-1 I -  

onde : 

m = número de transformadas n a  conf iguração S 

NB = número máximo de "bay ' s "  da subes tação  

PT . (k) = p o t ê n c i a  do j  -ésimo t ransformador  alocado no "bay" 
1 

k , na conf iguração S 

PB(k) = capacidade máxima do "bay" k  na conf iguração S 

IMVA) 

CB = capacidade t o t a l  do barramento da subes tação  (MVA) 

A suces so ra  S é d i t a  v i á v e l  num i n s t a n t e  tk ( t o  5 tk 5 t f ) ,  

s e  e l a  é uma suces so ra  admiss íve l  e  r e p r e s e n t a  uma conf igura-  

ção v i á v e l .  

2 .  Sucessora  E f i c i e n t e  

S é uma suces so ra  e f i c i e n t e  de So s e  S é v i á  - 

v e l  e  o  tempo t ( s )  é maior que o  tempo t (So )  e ,  também, 

s e  todos os t ransformadores  i n t roduz idos  na conf iguração  são 

n e c e s s á r i o s  à manutenção da v i a b i l i d a d e .  Ou s e j a ,  S é uma 

suces so ra  e f i c i e n t e  de So s e  a tende o  mercado por  um prazo 

maior que So , e a  r e t i r a d a  de qua lquer  t ransformador  a d i c i o  - 

nado a  So d e s t r ó i  sua  v i a b i l i d a d e .  

3. Expansão de uma Configuração So 

Cons is te  na determinação das suces so ra s  admiçsí-  

v e i s  de So . Através de expansões s u c e s s i v a s ,  s ão  ob t idas  



as  suces so ra s  e f i c i e n t e s  de S . o 

4 .  Es t ág ios  de Planejamento 

A s  dec i sões  são  tomadas em i n s t a n t e s  d i s c r e t o s  ao 

longo do per íodo  de planejamento e s p e c i f i c a d o .  Considera-se 

n e s t e  t r a b a l h o  que a  cada e s t á g i o  corresponde um determina- 

do ano: 

onde to é o ano i n i c i a l  e  t o  Último ano do per íodo  de 

p l a n e j  amento. 

5 .  - E s t r a t é g i a  Viável  

Uma e s t r a t é g i a  v i á v e l  de planejamento corresponde 

. a uma sequênc ia  de conf igurações :  

E = (S1,S2, ..., S f )  t a l  que 

- S k  é v i á v e l  ( k = l , Z , . . , f )  

- t ( S f )  2 t f  , i s t o  é ,  a conf iguração f i n a l  Sf  a tende o  mer - 

cada no mínimo a t é  o  Último ano do per íodo  de planejamento 

- s k + l  é uma suces so ra  e f i c i e n t e  de Sk 

Como é sempre conveniente  a t r a s a r  uma implementa- 

ção ,  devido aos descon tos ,  implementações s u p é r f l u a s  ( c a r a c t e  - 

r i z a d a ~  po r  suces so ra s  não e f i c i e n t e s ) ,  nunca f a r ã o  p a r t e  de 

uma e s t r a t é g i a  ó t ima ,  o  que j u s t i f i c a  a  consideração de somen - 

t e  suces so ra s  e f i c i e n t e s .  



6 .  - Custo de uma E s t r a t é g i a  

Dada uma e s t r a t é g i a  E = [S1 , S Z , .  . . ,Sf )  , e  Se ja  

Ck o  cus to  t o t a l  a tua l i zado  das implementações r e a l i z a d a s  

em Sk-l  p a r a  a  obtenção de Sk . O custo t o t a l  associado 
- 
a  e s t r a t é g i a  E é :  

De posse de todos e s t e s  conce i tos ,  o  problema de 

planejamento enunciado no i n í c i o  do capz tu lo ,  pode s e r  posto 

na segu in te  forma: 

"Determinar, s e  e x i s t i r ,  uma e s t r a t é g i a  v i á v e l  

de planejamento,  cu jo  cus to  t o t a l  a tua l i zado  s e j a  o  menor 

e n t r e  os custos  de todas as  e s t r a t é g i a s  v i áve i s " .  

Para  a  reso lução  do problema, a t r a v é s  de um algo - 

r i tmo de busca em g r a f o s ,  é então  c o n s t r u ~ d o  um gra fo  de p l a  - 

nejamento com as  segu in te s  c a r a c t e r í s t i c a s :  

7 .  Nó - 

Carac te r i za  a  configuração i n i c i a l  e  a s  configura  

çõeç ob t idas  a t r a v é s  das expansões. São representados pe lo  

p a r  ( S , t ) ,  onde S  c a r a c t e r i z a  o  e s t ado  da configuração e  t 

o  tempo de funcionamento d e s t a  configuração.  

8 .  %erador Sucessor 

Dado um c e r t o  nó (Si , tk)  , que r e p r e s e n t a  uma 

c e r t a  configuração Si v i á v e l  em tk , não v i á v e l  em t k + l  ' 



uma dec i são  de planejamento sob re  Si c o n s i s t e  em implementa 

sões do t i p o  adição e/ou s u b s t i t u i ~ ã o  de t rans formadores ,de  mo - 

do a  ampl ia r  sua  capacidade i n s t a l a d a  p a r a  a t ende r  aos  r equ i -  

t o s  de ca rga  ,den t ro  dos c r i t é r i o s  de v i a b i l i d a d e  e s t a b e l e c i -  

dos ,  ou s e j a ,  de modo a  s e  t e n t a r  aumentar o s eu  tempo de 

funcionamento. No a lgor i tmo p r o p o s t o ,  e s t a s  implementações 

 sã^ geradas  ind iv idua lmente ,  a t r a v é s  do operador  s u c e s s o r  que 

quando a p l i c a d o  f a z  corresponder  a  cada conf iguragão Si o  

conjunto  de conf igurações  suces so ra s  admis s íve i s  de Si . O 

operador  s u c e s s o r  pe rmi t e  que s e  efetuem a s  implementações bá - 

s i c a s ,  q u a i s  sejam a  de ad ição  ou r e t i r a d a  de um t ransforma-  

dor .  A s u b s t i t u i ç ã o  é r e a l i z a d a  a t r a v é s  da a p l i c a ç ã o  d e s t a s  

operações  b á s i c a s ,  no q u a l  uma r e t i r a d a  é sempre segu ida  de 

uma a d i ç ã o ,  r e a l i z a n d o  en t ão  a implementação do t i p o  s u b s t i t u  - 

i ç ã o .  

A obtenção do con jun to  de nós suces so re s  de um 

determinado nó (So, t o )  é r e a l i z a d a  em duas e t apas  d i s t i n t a s :  

p r ime i ro  geram-se a s  conf igurações  suces so ra s  admis s íve i s  de 

So - expansão de So - e  numa segunda e t a p a  c a l c u l a - s e  o  tempo 

de funcionamento de cada s u c e s s o r a ,  a t r a v é s  da a p l i c a ~ ã o  das 

r e s t r i ç õ e s  de v i a b i l i d a d e .  

O operador  s u c e s s o r  ass im c a r a c t e r i z a d o  f a z  com 

que o  número de conf igurações  geradas  p e l a  expansão a  cada 

pas so  não s e j a  demasiado grande ,  sendo no e n t r e t a n t o ,  a inda  

n e c e s s á r i o  a  ap l i cação  de a lguns  c r i t é r i o s  p a r a  s e  l i m i t a r  o  

número de conf igurações  sucess  o r a s  geradas ,  de modo a  t o r n a r  

o  a lgor i tmo de busca mais e f i c i e n t e ,  e  ao mesmo tempo, redu- 

z i r  o  espaço em memória a locado p a r a  armazenar o  con jun to  de 



conf igurações  geradas .  Assim, no procedimento de expansão de 

um nó ,  a s  ad ições  e  r e t i r a d a s  s ão  e f e tuadas  de acordo com as  

s e g u i n t e s  r e g r a s  : 

- a implementação do t i p o  ad ição  gerada p a r a  cada p o s s í v e l  

a locação ,  de cada t i p o  de t rans formador ,  em "bay ' s"  de d i f e  - 

r e n t e s  cus to s  ou capacidades  ; 

- a  operação b á s i c a  de r e t i r a d a  de uma t r a n s f o r m a d o r , r e a l i z a -  

da n a  implementação do t i p o  s u b s t i t u i s ã o ,  é gerada p a r a  t o -  

dos os "bay ' s"  ocupados que se jam de capacidades d i f e r e n t e s ;  

d e n t r e  os de mesma capac idade ,  são  a s s i n a l a d o s  apenas os 

"bay ' s"  que contenham os t rans formadores  de menor p o t ê n c i a  

há mais tempo em operação ;  

- na  implementação do t i p o  s u b s t i t u i ç ã o ,  s ó  são  geradas  c o n f i  - 

gurações em que o  t i p o  de t rans formador  adic ionado é de 

maior p o t ê n c i a  que o  r e t i r a d o .  

Além d e s t a s  r e g r a s ,  automaticamente a p l i c a d a s  pe- 

l o  a lgo r i tmo ,  o  operador  suces so r  implementado,permite que 

dec i sões  e x t e r n a s  ao processo  normal de evolução do a lgor i tmo 

s e  j  am implementadas , opcionalmente , de acordo com dados fo rne  - 

tidos p e l o  u s u á r i o  do programa. Assim exis tem d o i s  t i p o s  de 

r e s t r i ç õ e s  a d i c i o n a i s  que quando e s p e c i f i c a d a s  p e l o  u s u a r i o  

do programa, fazem com que o  operador  s u c e s s o r  obr iga tor iamen - 

t e  ge re  conf igurações  sucessoras que atendam e s t a s  r e s  t r i -  

ções .  Uma d e l a s , p e r m i t e  que s e  e s p e c i f i q u e  um ano l i m i t e  pa- 

r a  a  i n s t a l a ç ã o  de um determinado t i p o  de t rans formador .  As- 

s im,  p a r a  uma determinada conf iguração  sendo expandida,  caso 

s e j a  a t i n g i d o  o  tempo l i m i t e  de i n s t a l a ç ã o  e s p e c i f i c a d o  p a r a  



um determinado tipo de transformador, este é introduzido obri - 

gatoriamente, e somente uma configuracão çucessora é gerada.A 

outra restrição adicional que também limita o número de csnfi - 
gurações geradas e que pode ser especificada externamente,per - 

mite que determinados tipos de transformadores só possam ser ins - 

talados a partir de um determinado ano. 

Estes dois conjuntos de restrições adicionais,for - 

necidos ogcionalmente nos dados de entrada, juntamente com as 

regras anteriormente descritas, definem as operações possive- 

is de serem realizadas pelo operador sucessor implementado no 

algoritmo proposto. 



FIG. IE - 1 O B T E N C ~ O  DOS NOS SUCESSORES DE ( S o ,  t o )  



9 .  Grafo 

Como j $  d i t o  an t e r io rmen te ,  em problemas de p l ane  - 

jamento normalmente não dispomos "a p r i o r i "  da d e s c r i ç ã o  do 

conjunto  de nós p o s s í v e i s  de serem gerados .  Assim, conhecen- 

do-se a  conf iguração i n i c i a l  So , e sabendo-se a p l i c a r  o  ope 

r a d o r  suces so r  a  qua lquer  nó ,  o  g r a f o  de planejamento pode 

s e r  cons t r u í d o  a t r a v é s  de a p l i c a ç õ e s  suces s ivas  d e s t e  opera-  

dor .  

10.  Alvo 

É c o n s t i t u i d o  das conf igurações  S t a i s  que 

t ( S )  - > tf  , onde tf é o e s t á g i o  correspondente  ao Último 

ano do p e r í d o  de planejamento,  

11. Caminhos 

Um caminho a t é  o  a l v o  no g ra fo  corresponde a  uma 

sequênc ia  de nós I (So ,  t (So))  , (SI ,  t ( s l ) )  , ( s ,  ( t  ( s 2 )  , . . . (s,, t (s,) i ,  

onde Si,l é uma s u c e s s o r a  e f i c i e n t e  de Si p a r a  i = 0 , 1 ,  

2 , .  . . , k  , e t (Sk )  ) t f  

1 2 .  Custos 

Na obtenção de cada uma das conf igurações  suceçso-  

r a s  , a s s o c i a - s e  o  c u s t o  descontado das  implementações c o r r e s -  

pondentes ,  como j á  d e s c r i t o  no modelo de cus to s  no capz tu lo  an 

t e r i o r .  

O problema de planejamento pode s e r  en t ão  c a r a c t e -  

r i z a d o  como um problema de busca  no g r a f o  de p lane jamento ,  no 



qua l  p rocura-se  encon t r a r  um caminho de cus to  mínimo e n t r e  o  

nó ( S o , t o )  e  o  a lvo .  

O a lgor i tmo u t i l i z a d o  é formalmente d e s c r i t o  no 

~ p ê n d i c e ,  e  corresponde em e s s ê n c i a , a o  a lgor i tmo de D i j k s t r a  

de busca  de caminhos em g r a f o s ,  que é o  mais e f i c i e n t e  p a r a  

problemas de dec i sões  s e q u e n c i a i s  quando não s e  u t i l i z a  i n -  

formações de t a lhadas  sobre  d i s t â n c i a s  no g r a f o .  

Na seção  s e g u i n t e  s ão  d i s c u t i d a s  a s  p r i n c i p a i s  ca  - 

r a c t e r í s t i c a s  do a lgor i tmo u t i l i z a d o ,  bem como f e i t a s  algumas 

observações  sobre  determinados c r i t é r i o s  considerados  em sua  

implementação . 

Seção 2 - O a lgor i tmo 

O a lgor i tmo implementado é d e s c r i t o  n e s t a  s e ç á o ,  

de maneira s u c i n t a ,  sendo e n f a t i z a d a s  sua  p r i n c i p a i s  c a r a c t e  - 

* r í s t i c a s ,  de modo a  s e  t e r  uma v i s ã o  de como e v o l u i  o p roces -  

s o  de so lução .  Pa ra  melhor v i s u a l i z a r  os  p r i n c i p a i s  passos  

do a lgo r i tmo ,  s ão  f e i t a s  a  s e g u i r  algumas observações  sobre  

a  u t i l i z a ç ã o  da memória e  das r o t i n a s  chave do p roces so  de s o  - 

lução . 

L i s t a  ABERTO: armazena todas  a s  informações n e c e s s á r i a s  a  exe - 

cução do a lgo r i tmo .  A cada i t e r a ç ã o ,  e s t ã o  em 

Aberto os elementos ( S , t )  j á  ob t idos  e  a inda  

não expandidos.  



L i s t a  FECHADO: armazena os elementos j á  expandidos p e l o  a lgo-  

r i tmo ( fechados) .  É ú t i l i z a d a  na  recupera -  

~ ã o  das e s t r a t é g i a s  o b t i d a s .  

L i s t a  ÇUC:  -- l i s t a  t emporár ia  que guarda os elementos o b t i -  

dos em cada expansão.  Após e l iminações  f e i t a s  

a t r a v é s  de comparações de seus  elementos com 

os da l i s t a  ABERTO, s ão  i n t roduz idos  n e s t a  

l i s t a  os elementos remanescentes de SUC. 

Rot ina  EXPAND: ge ra  a l i s t a  de s u c e s s o r a s  admis s íve i s  de um 

qua lquer  nó [expansão do n ó ) ,  gerando en t ão  pa  - 

r a  cada nó sendo fechado a l i s t a  SUC as soc i ada .  

Rot ina  RESTRI : comandada po r  EXPAND, e s t a  r o t i n a  c a l c u l a  - o 

tempo de funcionamento de cada conf iguração  s u  

cessara gerada.  

Ròt ina  MELHOR: t r a n s f e r e ,  após e l iminações ,  a  l i s t a  SUC p a r a  - 

ABERTO, e e s c o l h e r  o elemento a s e r  expandido.  

De modo a p e r m i t i r  uma maior f l e x i b i l i d a d e  ao p l a  

ne j ado r  na  determinação da melhor so lução  p a r a  o problema em 

q u e s t ã o ,  o a lgor i tmo implementado pe rmi t e  que mais de uma go- 

l í t i c a  de expansão s e j a  de te rminada ,  sendo p o s s í v e l  en t ão  s e r  

ge radas ,  além da so lução  de mínimo c u s t o ,  e s t r a t é g i a s  a l t e r n a  - 

t i v a s  de so lução  ,correspondentes  a caminhos de c u s t o s  s u b - ó t i  - 

mos no g ra fo  de p lane jamento ,  Assim, o a lgor i tmo propos to  

d i f e r e  daquele d e s c r i t o  em Nilson3, no que s e  r e f e r e  ã r e g r a  

de p a r a d a ,  uma vez que ,  como mostrado a s e g u i r ,  conf iguraçóes  

do a lvo  poderão s e r  e s c o l h i d a s  p a r a  serem expandidas ( fecha-  



d a s ) ,  sem que o  a lgor i tmo s e j a  in te r rompido .  O p roces so  s ó  

s e r á  terminado quando t i v e r  s i d o  o b t i d o  o  número de p o l l t i c a s  

de expansão e s p e c i f i c a d o ,  parâmetro  e s t e  fo rnec ido  como dado 

de e n t r a d a .  

Em l i n h a s  g e r a i s  o  a lgo r i tmo  pode s e r  d e s c r i t o  a- 

t r a v é s  dos s e g u i n t e s  pa s sos :  

Passo O :  I n i c i a l i z a ç õ e s .  I n t roduza  em ABERTO e  FECHADO os  da- 

dos da conf iguração  i n i c i a l  S com cus to s  n u l o s .  

PASSO 1: Se ABERTO e s t i v e r  v a z i a  p a r e :  não ex i s tem mais s o l u -  - - 

ções .  Senão,  e sco lha  em ABERTO, um nó ( S ,  t )  , com 

cus to  C a s soc i ado ,  onde C é mInimo em ABERTO. (Ro -- 

t i n a  MELHOR) 

PASSO 2 :  Se t ( S )  2 tf vá p a r a  o  Passo 4 .  

Senão,  r e t i r e  S  de ABERTO e  chame â r o t i n a  EXPAND, 

obtendo a  l i s t a  SUC, com elementos Sk E r (S) e  com 

cus to s  A C  . Para  cada s u c e s s o r  (Sk,tk) - , a t u a l i z e  
j 

os  c u s t o s  C = C + AC e  coloque apontadores  p a r a  
j j 

S  . Se não ex i s tem s u c e s s o r a s ,  vá p a r a  o  Passo 1. 

Passo 3: Pa ra  cada conf iguração  sucessora  Sk é f e i t a  uma com v 

paração com os elementos de ABERTO. Se Sk f o r  e l i -  

minada p o r  alguma con f igu ração ,  r e t i r e  Sk de SUC. 

Senão r e t i r e  de ABERTO, qua lque r  conf iguração  e l i m i -  

nada p o r  Sk . In t roduza  em ABERTO, os  elementos 

(Sk , t k )  remanescentes em SUC. 

Vá p a r a  o  pas so  1. 



Passo 4:  Se o  c r i t é r i o  de parada  f o r  s a t i s f e i t o , v á  p a r a  o  Paç - 
s o  5 .  Senão,  r e t i r e  S  de ABERTO e  armazene-a numa 

l i s t a  a u x i l i a r .  Vá p a r a  o  Passo 1. 

Passo 5 :  Recupere a s  e s t r a t é g i a s  que geraram cada uma das con - 
f i gu rações  do a l v o ,  armazenadas na l i s t a  a u x i l i a r ,  

a t r a v é s  dos apontadores  ,e l i s t e  os  r e s u l t a d o s .  

A s  e l iminações  do Passo 3 s ão  f e i t a s  da s e g u i n t e  ma- 

n e i r a :  duas conf igurações  S1 e  S2 s ã o  comparadas a t r a v é s  de 

s eus  v e t o r e s  de e s t a d o  e  cus to s  assoc iados  c(S1) e  c (S2 )  , e  

- S1 e l imina  S2 s e  S1 = S2 e  c(Sl)  5 

O c r i t é r i o  de p a r a d a ,  u t i l i z a d o  no Passo 4 ,  é s a t i s -  

f e i t o ,  conforme j á  mencionado, quando é a t i n g i d o  o número de 

p o l í t i c a s  de expansão e s p e c i f i c a d o  p e l o  u s u á r i o  do programa. 

A s e g u i r  é mostrado um fluxograma s i m p l i f i c a d o  do mó - 

du1.o que c o n t r o l a  a  a p l i c a ç ã o  do a lgo r i tmo  de o t imização  em- 

pregado.  
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CAPITULO IV 

A IMPLEMENTACÃO 

O a lgor i tmo propos to  f o i  implementado na  ELETROSUL 

1111, tendo s i d o  desenvolvido todo um s i s t e m a  computacional  

de forma e s t r u t u r a d a ,  permi t indo  de uma maneira f u n c i o n a l  um 

t ra tamento  adequado dos dados de e n t r a d a ,  de modo a  d a r  uma 

maior f l e x i b i l i d a d e  ao u s u á r i o  do programa. 

Neste c a p í t u l o ,  s ão  d e s c r i t a s  a s  p r i n c i p a i s  c a r a c t e -  

r í s t i c a s  do programa implementado e  mostrados ,  na p a r t e  f i -  

n a l ,  a lguns  exemplos de a p l i c a ç ã o ,  r e s u l t a n t e s  da r e so lução  de 

problemas r e a i s  encontrados  na p r á t i c a .  

Seção 1 - O Sis tema MES 

O s i s t e m a  MES - Modelo Para  Expansão de Subestações  - 

é composto na  a t u a l  ve r são  de um s ó  programa p r i n c i p a l ,  que 

e f e t u a  todas  as  e t a p a s  p r e v i s t a s ,  u t i l i z a n d o  no processamento 

um arqu ivo  de e n t r a d a  em c a r t õ e s  p e r f u r a d o s ,  t r ê s  a rqu ivos  

temporár ios  em d i sco  e  um arqu ivo  de s a í d a  em fo rmulá r io  con- 

t í n u o .  O s i s t ema  6 todo e l e  cod i f i cado  em FORTRAN, ex ig indo  

p a r a  o  s e u  processamento uma p a r t i ç ã o  de 256 K by t e s  num com- 

pu tador  I B M  3 7 0 .  A f i g u r a  (IV-1) mostra  de maneira s i m p l i f i -  

cada o  fluxograma g e r a l  de funcionamento do s i s t e m a ,  
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O programa s u p o r t a ,  na  a t u a l  versão  ,' a determina- 

ção das dec i sões  Ótimas p a r a  a  expansão da capacidade de 

transformação de uma subes tação  de cada v e z ,  sendo p e r m i t i d a  

a  e n t r a d a  de dados de uma s ó  vez de dados de a t e  30 subes t a -  

ções .  O h o r i z o n t e  máximo de planejamento permi t ido  é de 1 5  

anos ,  podendo a  modelagem de cada çubestação con te r  no máximo 

1 0  "bay 's" .  Para  s e  informar  a  curva de permanência d i á r i a  de 

carga  p a r a  cada subes t ação ,  é admitido um máximo de 1 0  nzve i s  

de demanda p a r a  c a r a c t e r i z a r  o  d i a  de carga  máxima p a r a  todos 

OS anos .  

O programa é e s t r u t u r a d o  internamente  de forma mo - 

d u l a r ,  sendo suas  funções agrupadas in ternamente  em t r ê s  módu - 

10s bás i cos  : 

- Aquis ição e  c r í t i c a  de dados;  

- Al te ra são  dos dados b á s i c o s ;  

- Resolução do Problema 

CR~TICA DE 
DADOS 

DOS DADOS 
BAS ICOS 

R E S O L U ~ ~ O  

PROBLE M A  
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Cada um d e s t e s  módulos s e  subdiv ide  em d i v e r s o s  

sub-módulos que executam as  d i v e r s a s  funções  d i s p o n í v e i s  no 

s i s t ema .  

1. Módulo de Aquisição e  c r i t i c a  de Dados 

E s t e  módulo é composto po r  d i v e r s a s  r o t i n a s  que 
L efetuam a  l e i t u r a  e  c r í t i c a  de todos os  dados n e c e s s á r i o s  a  

r e so lução  do problema. Todos os  dados são  i n i c i a l m e n t e  l i d o s  

e  gravados num arqu ivo  de t r a b a l h o  no mesmo formato dos c a r -  

t õ e s ,  p a r a  que em seguida  se jam l i d o s  e  c r i t i c a d o s  por  cada 

uma das r o t i n a s  de acordo com a s  funções p e d i d a s ,  sendo e m i t i  - 

dos r e l a t ó r i o s  dos dados de e n t r a d a  quando r e q u i s i t a d o .  Quan- 

do f o r  i d e n t i f i c a d o  i n c o n s i s t ê n c i a  nos dados de e n t r a d a ,  são 

emi t i da s  mensagens au to  e x p l i c a t i v a s  dos e r r o s  encon t r ados ,  e  

o  processamento é in te r rompido .  As d i v e r s a s  funções d e s t e  mó - 

dulo e s t ã o  d e s c r i t a s  no Manual do Usuár io  I l 1 I ,  Seção 2 . 1 ,  e  

a s  r o t i n a s  que a s  executam são  a s  r e l ac ionadas  na f ig.  (IT1.3). 

2 .  - Módulo de A l t e r ação  dos Dados Básicos 

Es t e  módulo comanda a  a l t e r a ç ã o  dos dados de no- 

vos t ransformadores  e  dos dados das subeç t ações ,  a t r a v é s  de 

modificação dos parâmetros  j á  l i d o s  an t e r io rmen te ,  e  de i n c l u  - 

são  e  r e t i r a d a  de novos t i p o s  de t ransformadores  e  s u b e s t a ~ õ e s .  

Quando r e q u i s i t a d o  são  emi t idos  r e l a t ó r i o s  dos dados após a l -  

t e r a ~ õ e s ,  e  quando i d e n t i f i c a d o  alguma i n c o n s i s t ê n c i a  nos da- 

dos de a l t e r a ~ õ e s ,  são emi t i da s  mensagens au to  e x p l i c a t i v a s  

dos e r r o s  encont rados ,  interrompendo o  processamento , As ro-  

t i n a s  que compõem e s t e  módulo são  r e l ac ionadas  na F ig .  ( I V . 4 ) .  





3. - Módulo de Resolução do Problema.  

E s t e  módulo comanda a  execução do a l g o r i t m o  de bus 
7 

c a  de caminhos em g r a f o s ,  que  v i s a  d e t e r m i n a r  a s  me lhores  a l -  

t e r n a t i v a s  de expansão das  ç u b e s t a ç õ e s  p r e s e n t e s  no g r o c e s s a -  

mento. Quando d e s e j a d o ,  poderão  s e r  l i d o s ,  s o b  o  comando des-  

t e  módulo, dados a d i c i o n a i s  a  r e s p e i t o  de d e c i s õ e s  o b r i g a t ó r i -  

a s  e  r e s t r i ç õ e s  a d i c i o n a i s ,  que deverão  comparecer  n a  s o l u ç ã o  

do problema.  No p r o c e s s o  de execução d e s t e  módulo, s ã o  usa -  

dos d o i s  a r q u i v o s  de t r a b a l h o  em d i s c o  que armazenam tempora-  

r i a m e n t e ,  dados das c o n f i g u r a ç õ e s  expand idas  (nós f e c h a d o s )  e  

ins fo rmações  das  s o l u ç õ e s  e n c o n t r a d a s ,  p a r a  a  g e r a ç ã o  dos 

r e l a t ó r i o s .  No d e c o r r e r  d a  execução do a l g o r i t m o  de o t i m i z a -  

ç ã o ,  poderão  o c o r r e r  cond ições  que in ter rompam o f l u x o  normal  

do a l g o r i t m o .  Nes te  c a s o  s ã o  e m i t i d a s  mensagens a u t o  e x p l i c a  

t i v a s  descrevendo a  c a u s a  d a  i n t e r r u p ç ã o .  Caso não o c o r r a  i n  - 

t e r r u p s ã o  do f l u x o  normal  de execução ,  e s t e  módulo comanda a  

ge ração  de r e l a t ó r i o s  com a s  p o l í t i c a s  mais  econÔmicas de ex-  

pansão  das s u b e s t a ç õ e s  p e d i d a s ,  E s t e s  r e l a t ó r i o s  s e r ã o  e m i t i -  

dos mesmo quando o c o r r e r  i n t e r r u p ç ã o  mas j a  t i v e r  s i d o  encon- 

t r a d o  p e l o  menos uma a l t e r n a t i v a  de expansão p a r a  o  problema 

em q u e s t ã o .  A d e s c r i ç ã o  d e t a l h a d a  do método usado p a r a  o c á l -  

c u l o  das  me lhores  a l t e r n a t i v a s  e s t á  d e s c r i t o  n a  seçiio 5 . 0  da  

p a s t a  ANALISE DE REQUISITOS FUNCIONAIS DO SISTEMA MES 1121 , 

AS r o t i n a s  que  compõem e s t e  módulo s ã o  r e l a c i o n a d a s  a  s e g u i r :  





O s  dados de e n t r a d a  p a r a  a  u t i l i z a ç ã o  do s i s t e m a  

são  d i v i d i d o s  em d ive r sos  g rupos ,  i d e n t i f i c a d o s  cada um po r  

s e u  c a r t ã o  de operação.  

A s  d i v e r s a s  funções do programa são  executadas  

de acordo com os  c a r t õ e s  de operação numérico que i d e n t i f i c a  

cada 

o 1  - 

02 - 

0 3  - 

0 4  - 

05 - 

0 6  - 

0 7  - 

1 0  - 

ções  

função ,  es tando  d i s p o n í v e i s  os s e g u i n t e s  códigos:  

LER TITULO DO CASO 

LER E CRITICAR DADOS GERAIS 

LER E CRITICAR DADOS DE NOVOS TRANSFORMADORES 

LER E CRITICAR DADOS DAS SUBESTAÇUES 

LER E CRITICAR DADOS DE DISTANCIAS ENTRE SUBESTAÇUES 

LER E CRITICAR ALTERAÇOES DE DADOS DE NOVOS TRANSFORMADO - 

RES E DE SUBESTAÇUES 

EXECUTAR A RESOLUGÃO DO PROBLEMA E, OPCIONALMENTE , LER 

E CRITICAR DADOS ADICIONAIS DE DECISOES OBRIGATÕRIAS 

FIM DE PROCESSAMENTO 

A s  p r i n c i p a i s  c a r a c t e r í s t i c a s  de cada uma das fun  - 

assim como todos os dados de e n t r a d a  ex ig idos  s ão  d e s c r i  - 

t o s  com d e t a l h e s  no Manual de Usuário do Sis tema MES 1 1 . 

De modo a  s e  t e r  uma v i s ã o  g e r a l  no funcionamento 

do programa, é mostrado a  s e g u i r  um fluxograma s i m p l i f i c a d o  do 

programa p r i n c i p a l  do s i s t ema  MES. 
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Seção 2 - Exemplos de Apl icação 

1 Como um exemplo de a p l i c a ~ ã o  do a lgor i tmo desenvol  - 

v i d o ,  são  mostrados os r e l a t ó r i o s  de s a í d a  de computador com 

a s  e s t r a t é g i a s  de expansão o b t i d a s  p a r a  a  subes tação  abaixado- 

r a  230/138 KV de Blumenau, da ELETROSUL, em um p e r í d o  de 9  

anos (1982-1990) . 
A p r e v i s ã o  de demandas máximas, ano a ano,  s ão  a s  

s e g u i n t e s  : 

ANO : 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 

CARGA (MVA) : 1 2 2  125 1 4 1  216 259 290 330 388 423 

A capacidade i n i c i a l ,  i n s t a l a d a  na  subes tação  no 

ano zero  (1981) do per íodo  de planejamento,  é dada por  t r ê s  

t ransformadores  t r i f á s i c o s  230/138 kV de 75 MVA. A subes tação  

comporta um máximo de q u a t r o  t ransformadores  t r i f á s i c o s  de 

a t é  1 5 0  MVA. 

Considera-se ,  combase  em es tudos  e s p e c í f i c o s  de 

f l u x o  de p o t ê n c i a ,  que em condição de emergência ,aproximadamen - 

t e  1 0 %  da ca rga  da subes tação  é absorv ida  p e l o  s i s t ema  da r e -  

g ião  abrangida ,  

Como condição de emergência admite-se  a  perda  do 

maior t ransformador  por  90 d i a s ,  devendo a s  unidades r e s t a n t e s  

atenderem a  ca rga  com uma pe rda  de v i d a  a c e i t á v e l ,  segundo a  

Norma ANSI. 

Para  a expansão da subes t âção ,  assume-se que ps-  

dem s e r  i n s t a l a d o s  por  ad ição  e /ou  s u b s t i t u i ç ã o  do i s  t i p o s  de 

novos t rans formadores ,  de 75 MVA e  1 5 0  MVA, sendo que o  cus to  

de aqu i s i ção  de uma unidade de 150 MVA é 56% s u p e r i o r .  



O r e l a t ó r i o  de s a í d a  de computador é composto de 

c inco  p á g i n a s ,  e  os  r e s u l t a d o s  são  exp l icados  no p r ó p r i o  f o r -  

mato. A p r i m e i r a  pág ina  a p r e s e n t a  os dados g e r a i s  da e s tudo .  

Na pág ina  2 ,  6 f e i t a  uma r e l a ç ã o  dos t i p o s  de ns -  

vos t ransformadores  que s ã s  considerados  p a r a  a expansão da 

subes tação .  São mostradas suas  ca rac t e rL ' s t i c a s  e  cus to s  de 

a q u i s i ç ã o  e  i n s t a l a ç ã o .  

A pág ina  s e g u i n t e ,  a p r e s e n t a  os dados da subes t a -  

ção.  São d i sc r iminados  os dados b á s i c o s ,  c a r a c t e r í s t i c a s  e  

cus to s  de cons t rução  dos módulos de t rans formação ,  pon tas  anu - 

a i s  de ca rga  e  c a r a c t e r í s t i c a s  dos t ransformadores  j á  i n s t a l a  - 

dos na subes tação .  É cons iderado ,  também, um v a l o r  r e s i d u a l  

desses  t ransformadores  no i n í c i o  do per lodo  . 
Finalmente ,  s ão  ap re sen t adas  as  pág inas  4 e  5 do 

r e l a t ó r i o  com a s  q u a t r o  e s t r a t é g i a s  de planejamento mais eco- 

nômicas. São ob t idos  os anos de e n t r a d a  e  t i p o s  das unidades 

a  serem i n s t a l a d a s ,  bem como o  cus to  t o t a l  e  cus to  r e l a t i v o  

de cada p o l í t i c a  de expansão da  subes tação .  
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2 Com base  no mercado cons t an t e  no Plano Decenal 

8O/89, a E l e t r o s u l  procedeu,  em ju lho  de 1979, a  uma a n á l i s e  

de s e n s i b i l i d a d e  n a  t ransformação 230/138 kV, u t i l i z a n d o  o  

s i s t ema  MES, y31.  Es te  procedimento v i sou  q u a n t i f i c a r  a s  mo - 

d i f i c a ç õ e s  deco r ren t e s  de uma d i m i n u i ~ ã o  s i g n i f i c a t i v a  de mer - 

cada e  da a b e r t u r a  da l i n h a  de t ransmissão  de 138 kV Blumenau 

- I l h o t a ,  e  em Última a n á l i s e ,  r e a n a l i s a r  as  recomendações p e r  

t i n e n t e s  a  çubestação de Blumenau f e i t a s  a t é  en tão .  É repro-  

duzido a  s e g u i r  p a r t e  do r e l a t ó r i o  cons t an t e  n e s t e  es tudo 

1 l 3  1 , mostrando os p r i n c i p a i s  passos  e  r e s u l t a d o s  da a n á l i s e  

f e i t a ,  u t i l i z a n d o  como p r i n c i p a l  fe r ramenta  de t r a b a l h o  o  

s i s t ema  MES. 

O es tudo  tem como o b j e t i v o  e f e t u a r  uma a n á l i s e  de 

s e n s i b i l i d a d e  no incremento da capacidade de t ransformação 230/ 

138 kV da SE Blumenau, e n t r e  os anos 80/90 e  82/90,  levando-se 

em conta  as  s e g u i n t e s  s i t u a ç õ e s  p o ç s ~ v e i s :  

- no per íodo  8O/gO, não c o n s i d e r a r  a  aqu i s i ção  do auto-  

t ransformador  (ATF) 230/138 kV, 150 MVA em 1982. 

- no per íodo  82/90, cons ide ra r  a  aqu i s i ção  do ATF 230/138 

kV, 150 MVA e  sua  i n s t a l a ç ã o  como qua r to  ATF da S E  em 

1982. 

- no per íodo  82/90, cons ide ra r  a  aqu i s i ção  do ATF 230/138 

kV,150 MVA e  s u a  i n s t a l a ç ã o  em s u b s t i t u i ç ã o  a  um dos 

A T F 1 s  de 75 MVA em 1 9 8 2 .  

Para  desenvolvimento do p r e s e n t e  Estudo de P l a n e j a  - 

mento foram consideradas  as  s e g u i n t e s  p remissas :  



A a n á l i s e  do incremento da capacidade de t r a n s f o r -  

mação 230/138 kV f o i  e f e tuada  com base  nos " load- f low 's"  em 

carga  máxima com a s  conf igurações  do s i s t ema  adotadas  pe lo  

Departamento de Planejamento (DPL) (as  cargas  u t i l i z a d a s  são 

aque las  adotadas no Plano Decenal de Transmissão - Período 

l980/89,  o r a  em processo  de r e v i s ã o ,  e  e s t ã o  mostradas no Qua- 

dro I V - 1  como sendo ca rga  100%) .  

Para  e f e i t o  de movimentação de equipamentos,  f o i  

considerado somente autotransformadores  230/138 kV com po tênc i  - 

as de 75 e  150 MVA conforme padronizado p e l a  ELETROSUL. Desta 

forma, a  ampliação da capacidade de transformação 230/138 kV 

da SE acontece den t ro  de uma das condições d e s c r i t a s  abaixo:  

- I n s t a l a ç ã o  de unidades a d i c i o n a i s  de 75 ou 150 MVA 

- S u b s t i t u i ç ã o  de unidades de 75 po r  1 5 0  MVA. 

A capacidade de t ransformação da SE e s t á  sendo 

p l ane j ada  den t ro  do conce i to  de " r e se rva  quente" ,  ou s e j a ,  que 

no caso de perda  de um dos autotransformadores  230/138 kV (75 

ou 150 MVA) as unidades r e s t a n t e s  absorvem a  ca rga  da subes t a -  

ção, t rabalhando em condições de emergência,  sem i m p l i c a r  num 

s a c r i f í c i o  demasiado da v i d a  ú t i l  dos equipamentos. 

Considera-se que todos  os  "bay'ç" de transformação 

230/138 kV da SE, foram p ro j e t ados  p a r a  receber  unidades  de 

150 MVA. 

Para  e f e i t o  de a n á l i s e ,  foram cons ideradas  t r ê s  a1 - 

t e r n a t i v a s  que são  d e s c r i t a s  a  s e g u i r :  

- A l t e r n a t i v a  1 - ana l i s ado  no h o r i z o n t e  80/90 os  anos ne- 



c e s s á r i o s  p a r a  incremento da capacidade de t ransformação.  

- A l t e r n a t i v a  2 - a q u i s i ç ã o  e  i n s t a l a ç ã o  em 82 do ATR 230/ 

138 kV, 150 MVA como q u a r t o  t r a f o  da SE, 

- A l t e r n a t i v a  3  - a q u i s i ç ã o  e  s u b s t i t u i ç ã o  em 82 de  um 

dos ATF's 230/138 kV, 75  MVA po r  o u t r o  de 150 MVA. 

Foi admit ido que todos  os equipamentos do "bay" de 

t ransformação no 4 ,  230/138 kV, já, e s t ã o  sendo adqu i r idos  e  

deverão e s t a r  d i s p o n í v e i s  p a r a  i n s t a l a ç ã o  em 1982. 

Foi considerado que a  SE Lages 230/138 kV (ELETRO- 

SUL) , s e r i a  implantada após 1985. 

Conclusões 

A l t e r n a t i v a  1 - Aná l i s e  de s e n s i b i l i d a d e  n a  t r a n s -  

formação 230/138 kV e n t r e  os anos 80/90 considerando 3  ATF's 

230/118 kV, 75 MVA i n s t a l a d o s  em 1980. 

Baseado nos r e s u l t a d o s  cons t an t e s  no Quadro I V - 2 ,  

e x t r a i - s e  as  s e g u i n t e s  informações : 

Para  va r i ação  da ca rga  base  e n t r e  85% e  120% as  

s u b s t i t u i ç õ e s  (19 e  29) de A T F ' s  230/118 kV, 75  MVA po r  150 

MVA ocorrem em 1985,  s imultaneamente.  

Para  v a r i a ç ã o  da c a r g a  base  e n t r e  1 2 5 %  e  130% as  

s u b s t i t u i ç õ e s  (19,  2 9  e  39) de A T F ' s  230/138 kV, 75  MVA por  

150 MVA ocorrem em 1985,  s imultaneamente.  Uma p o l í t i c a  a l t e r -  

n a t i v a  e  de cus to  marginalmente s u p e r i o r ,  s e r i a  movimentações 

em 1985 com a  s u b s t i t u i ç ã o  de um ATF 230/138 kV, 75 MVA Por 

o u t r o  de 1 5 0  MVA e  a  i n s t a l a ç ã o  de uma 2 9  unidade de 150 MVA. 



O t e r c e i r o  ATF de 1 5 0  MVA s e r i a  n e c e s s á r i o  em 1987 em s u b s t i -  

t u i ç ã o  a  uma das unidades de 75 MVA. 

Para  va r i ação  na  ca rga  base  e n t r e  135% e 1 4 5 %  a s  

s u b s t i t u i ç õ e s  (19 e  Z2") de ATFts 230/138 kV, 75 MVA p o r  1 5 0  

MVA ocorrem em 1984,  simultaneamente.  

Para  1 5 0 %  da carga  base  a s  s u b s t i t u i ç õ e s  (19,  2 9  

e  39) de ATFtS 230/138 kV, 75  MVA p o r  150 MVA ocorrem em 

1984, simultaneamente.  

Para  va r i ação  da ca rga  base  e n t r e  85% e 1 2 0 %  a  

39 s u b s t i t u i ç ã o  de ATF 230/138 kV, 75 MVA p o r  1 5 0  MVA s e r i a  

n e c e s s á r i a  e n t r e  os anos 86/88. 

Para  va r i ação  na ca rga  base  e n t r e  135% e 145% a 

39 s u b s t i t u i ç ã o  de ATF 230/138 kV, 75 MVA po r  1 5 0  MVA s e r i a  

n e c e s s á r i a  em 1985. 

Face ao expos to ,  conc lu i - se  que p a r a  o  pe r íodo  com - 

preendido e n t r e  80/85 t e r - s e - i a  as  s e g u i n t e s  conf igurações :  

- Para  a  ca rga  na  transformação 230/138 kV var iando e n t r e  

8 5 %  e  130%,  s e r i a  n e c e s s á r i o  somente duas s u b s t i t u i ç õ e s  de 

ATF's 230/138 kV, 75 MVA po r  1 5 0  MVA. 

Qualquer o u t r a  movimentação, den t ro  d e s t a  f a i x a  de v a r i  - 

açãc de ca rga ,  d a r - s e - i a  após 1985. 

- Para  a  ca rga  na  t ransformação 230/138 kV var iando  en- 

t r e  135% e 1 4 5 % ,  as  s u b s t i t u i ç ó e s  de A T F t ã  230/138 kV, 75 MVA 

por  150 MVA s e  e f e tua r i am nos anos de 84 ( 2  unidades) e  8 5  

(1  unidade) .  



- Para  a  ca rga  n a  t ransformação 230/138 kV corresponden- 

t e  a  1 5 0 % ,  a s  s u b s t i t u i ç õ e s  de A T F ' s  230/138 kV, 75 MVA por  

150 MVA s e  e f e tua r i am em 84 (3  un idades) .  

A l t e r n a t i v a  2 - Anál i se  da s e n s i b i l i d a d e  na  

t ransformação 230/138 kV e n t r e  os anos 82/90 considerando 3  

A T F f ç  230/138 kV, 75 MVA mais 1 ATF 230/138 kV, 150 MVA i n s -  

t a l a d o s  em 1982. 

Baseado nos r e s u l t a d o s  cons t a n t e s  no Quadro IV- 3  

e x t r a i - s e  a s  s e g u i n t e s  informações:  

Pa ra  a  ca rga  na  t ransformação 230/138 kV c o r r e s -  

pondente a  85% da ca rga  b a s e ,  só  s e r i a  n e c e s s á r i o  s u b s t i t u i r  

um ATF 230/138 kV, 7 5  MVA por  o u t r o  de 150 MVA em 1988. 

Para  a  c a r g a  na  t ransformação 230/138 kV var iando  

e n t r e  90% e  1 0 5 % ,  a  1? s u b s t i t u i ç ã o  de ATF 230/138, 75  MVA 

po r  150 MVA s ó  s e r i a  n e c e s s á r i o  em 1978, 

Para  a  c a r g a  na t ransformação 230/138 kV var iando  

e n t r e  1 1 0 %  e  1 2 0 % ,  a  l? s u b s t i t u i ç ã o  de ATF 230/138 kV, 75 

MVA por  1 5 0  MVA só  s e r i a  n e c e s s á r i o  em 1986. 

Pa ra  a  ca rga  na t ransformação 230/138 kV var iando  

e n t r e  1 2 5 %  e  1 5 0 % ,  a  1 9  s u b s t i t u i ç ã o  de AFT 230/138 kV, 75  

MVA po r  150 MVA só s e r i a  neceççá r io  em 1985. 

A 2 9  s u b s t i t u i ç ã o  de ATF 230/138 kV, 75  MVA por  

150 MVA s ó  s e r i a  n e c e s s á r i o  após 1985 p a r a  qua lquer  va r i ação  

da ca rga  den t ro  da f a i x a  es tudada  (85% a  150%) .  

Face ao exposto  conc lu i - s e  que p a r a  o  per íodo  com - 



preendido e n t r e  80/85 s e r i a  n e c e s s á r i o  e f e t u a r  uma s u b s t i t u i -  

são  de AFT 230/138 kV, 75  MVA po r  o u t r o  de 1 5 0  MVA, e  mesmo 

assim quando a  carga  na  transformação f o s s e  s u p e r i o r  a  1 2 0 % .  

A l t e r n a t i v a  3  - Anál i se  da s e n s i b i l i d a d e  na  t r a n s  - 
formação 230/138 kV e n t r e  os anos 82/90 considerando 2 ATF's 

230/138 kV, 75 MVA mais 1 ATF 230/138 kV, 150 MVA i n s t a l a d o s  

em 1982. 

Baseado nos r e s u l t a d o s  cons t an t e s  no Quadro IV-4 

e x t r a i - s e  as  s e g u i n t e s  informações:  

Para  a  ca rga  na t ransformação 230/138 kV var iando 

e n t r e  85% e  130%,  a  l? s u b s t i t u i ç ã o  de ATF 230/138 kV, 75 MVA 

por  1 5 0  MVA s e r i a  n e c e s s á r i o  em 1985. 

Observa-se,  e n t r e t a n t o ,  que p a r a  as  ca rgas  v a r i a n  - 

do e n t r e  125% e  130%,  (ver  Quadro IV-4) ,  a p o l í t i c a  Ótima se -  

r i a  a  s u b s t i t u i ç ã o  s imul tânea  de do i s  A T F ' s  230/138 kV,75 MVA 

p o r  MVA em 1985, porém v e r i f i c a - s e  que a  2 9  s u b s t i t u i ç ã o  pode - 

r i a  s e r  pos te rgada  p a r a  1986 f a c e  as  sobrecargas  nos equipa-  

mentos em operação,  considerando a  pe rda  de um ATF 230/138 kV 

150 MVA em 1985, serem respect ivamente  9 %  e  13% p a r a  a s  ca r -  

gas de 1 2 5 %  e  130%.  Deve-se f r i s a r  que e s t a s  sobrecargas  ocor - 

rer iam somente duran te  o  per íodo  de ponta  de c a r g a ,  

Para  a  ca rga  n a  t ransformação 230/138 kV var iando 

e n t r e  135% e  150%,  a  1? s u b s t i t u i ç á o  de ATF 230/138 kV, 75  

MVA po r  1 5 0  MVA s e r i a  n e c e s s á r i a  em 1984. 

A 2 9  s u b s t i t u i ç ã o  de ATF 230/138, 75  MVA p o r  1 5 0  

MVA, s ó  s e r i a  n e c e s s á r i a  apos 1985 p a r a  cargas  var iando e n t r e  



85% e  130% e  em 1985 pa ra  cargas  na transformação var iando de 

135% a  150%. 

Face ao exposto conclu i - se  que pa ra  o  per íodo  com - 

preendido e n t r e  80/85 s e r i a  necessá r io  e f e t u a r  as s e g u i n t e s  

s u b s t i t u i ç õ e s  de ATF 230/138 k V ,  75  MVA por  1 5 0  MVA. 

- Para var iação  na carga e n t r e  8 5 %  e  130% uma s u b s t i t u i -  

ção de ATF. 

- Para  var iação  na  carga  e n t r e  135% e  150% duas s u b s t i t u i  - 

ções de ATF's. 
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3 O s i s tema MES f o i  cedido p e l a  ELETROSUL à CADAFE., 

empresa nac iona l  de ene rg ia  e l é t r i c a  da Venezuela, a pedido 

d e s t a ,  em f i n s  de 1 9 7 9  como p a r t e  de um intercâmbio de i n f o r -  

mações i n i c i a d o  em outubro de 1 9  79 por  ocas ião  da r e a l i z a ç ã o  

da I11 Reunião do Sub-Comitê de Planejamento de Sistemas E l é -  

t r i c o s  do Comitê de Integração E l é t r i c a  Regional (CIER) , r e a  - 

l i z a d o  em C a l i ,  Colombia, na  q u a l  f o i  f e i t a  uma exposição do 

s i s tema 1 l 6  1 .  

Uti l izando o s i s t ema  MES, a  CADAFE r e a l i z o u ,  em 

i n í c i o  de 1980, um estudo visando o b t e r  as e s t r u t u r a s  ótimas 

de  expansão da capacidade de t ransformação,  requer ida  pa ra  

abas tecer  d i f e r e n t e s  padrões de crescimento da demanda p a r a  

v á r i o s  per íodos de duração da condição de emergência 1 l 4  1 . A  se - 

g u i ~  éreproduzido  um quadro que mostra alguns dos r e su l t ados  ob - 

t i d o s  p e l a  CADAFE. 
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CONCLUSOES 

A metodologia  p ropos t a  n e s t e  t r a b a l h o  permi te  que 

s e  determine uma p o l < t i c a  Ótima e o u t r a s  v i á v e i s  de maior 

c u s t o ,  p a r a  a expansão da capacidade de t ransformação em sub- 

.es tações  de t ransmissão  de e n e r g i a  e l é t r i c a ,  a  p a r t i r  da p r e -  

v i s ã o  da t r a n s f e r ê n c i a  h o r á r i a  de p o t ê n c i a  no pe r íodo  de p l a -  

ne  j  amento sendo es tudado .  

A gene ra l i dade  da a l t e r n a t i v a  e s c o l h i d a  pode s e r  

a v a l i a d a  numa a n á l i s e  de s e n s i b i l i d a d e ,  com a paramet r ização  

dos dados u t i l i z a d o s ,  p r inc ipa lmen te  a p r e v i s ã o  das  ca rgas  

máximas a n u a i s ,  durações das condições de emergência e percen  - 

t u a 1  da ca rga  a l imentada  n e s t a s  condições e os  c i c l o s  d i á r i -  

os  de ca rga  de cada subes tação  1 i 1 .  

Como o método adotado é essenc ia lmente  de t e rmin í s  - 

t i c o ,  os d ive r sos  c r i t é r i o s  de segurança assumidos a p r i n c í p i o  

p e l o  programa, s e  colocam do l ado  conservador ,  a t r a v é s  de 

c e r t a s  premissas  t a i s  como a de c o n s i d e r a r  o c i c l o  d i á r i o  de 

ca rga  sempre como sendo o do d i a  de demanda máxima, conside-  

r a r  sempre a máxima tempera tura  ambiente,  cons ideração  de 

t ransformadores  da c l a s s e  de 6 5 ' ~  de e levação  média de tempe- 

r a t u r a ,  e t c ,  sendo no e n t r e t a n t o  pe rmi t i do  que a maior p a r t e  

d e s t e s  parâmetros  pos sa  s e r  f o r n e c i d a  como dados de e n t r a d a  

p e l o  g l a n e j a d o r ,  de modo que e s t e  possa  e n t ã o ,  de acordo 

com os p r o p ó s i t o s  do e s t u d o ,  a d o t a r  um maior ou menor conser-  

vadorismo em sua  a n á l i s e .  



Como a s  p ro j eções  anua is  da demanda s e  c o n s t i t u -  

em num dos p r i n c i p a i s  f a t o r e s  a  i n f l u e n c i a r  nas condições de 

operação dos t ransformadores ,  s e  f a z  necess i i r io  que constan- 

t e s  r ev i sões  de p r e v i s ã o  do consumo sejam f e i t a s ,  de modo a 

s e  t e r  maior conf iança  nos r e s u l t a d o s  ob t idos .  

Quando cons iderada  a  a n á l i s e  do conjunto de çub- 

éstagões e x i s t e n t e s ,  ou p o s s í v e i s  de virem a  e x i s t i r ,  v e r i f i -  

ca -se  a  necess idade  de um planejamento g loba l  das d i v e r s a s  

expansões ,  de modo a  p o s s i b i l i t a r  que um t ransformador  çubs- 

t i t u i d o  em uma das subes tações  possa  s e r  i n s t a l a d o  em uma 

o u t r a .  E s t e  problema, juntamente com aqueles  surg idos  p e l a  

r e d i s t r i b u i ç ã o  dos f l uxos  de p o t ê n c i a  em condições de emergên - 

tia, levam a  desenvolver  um es tudo  g e r a l  em duas e t a p a s ,  que 

compreendem basicamente em, pr imeiramente ,  c o n s i d e r a r  a  expan - 

são  de uma subes tação  po r  v e z ,  sem que os e f e i t o s  das dec i -  

sões  s e  r e f l i t a m  nos programas de expansão das demais i n s t a l a  - 

ções do s i s t e m a  e l é t r i c o  e  numa segunda e t a p a ,  o  conjunto de 

subes tações  a  serem estudadas  é ana l i s ado  como um todo ,  sendo 

os e f e i t o s  das dec i sões  sob re  a  rede e l é t r i c a  a v a l i a d o ,  na  

determinação dos r e s p e c t i v o s  c u s t o s .  A modelagem d e s t e  p ro-  

blema (de s e  c o n s i d e r a r  mais de uma subes tação  de uma só  

vez) s e  c o n s t i t u i  numprob lemamai s  complexo e  deverá  s e r  

o b j e t o  de es tudos  em f u t u r o  próximo, de acordo com as  neces-  

s idades  das Empresas do s e t o r ,  

Cabe r e s s a l t a r  que na  comparação da a p l i c a ç ã o  do 

método p ropos to ,  com esquemas an te r io rmente  adotados ,  econo- 

mias cons ide ráve i s  s ão  o b t i d a s ,  comprovando a e f i c á c i a  do mé- 

todo .  F ica  en tão  s a l i e n t a d a ,  a  importância  de bem s e  p lane-  



j a r  a  expansão da capacidade de t ransformação de uma çubes t a -  

ção ,  de modo a s e  t e r  uma p o l z t i c a  de i n s t a l a s ã o  e  t r o c a s  de 

t ransformadores  bem d e f i n i d a ,  de acordo com algum c r i t é r i o  

técnico-econômico,  uma vez que e s t e  equipamento e  seus  s e r v i -  

ços a u x i l i a r e s ,  respondem g e l a  maior p a r c e l a  do c u s t o  t o t a l  

da p a r t e  e l é t r i c a  de uma subes t ação .  
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BUSCA DE CAMINHOS EM GRAFOS 

Apresen ta -se ,  .nes te  apêndice ,  o  a lgor i tmo u t i l i z a  - 

do no processo  de o t imização ,  d i s c u t i n d o - s e  somente a s  i d é i a s  

b á s i c a s ,  sem j u s t i f i c a t i v a s .  Tratamentos mais p r e c i s o s  encon- 

t ram-se  em l 1  1 ,  1 1 e  1 1 .  

Um g ra fo  é c a r a c t e r i z a d o  por um conjun to  de nós N 

e  um conjun to  de ramos M ,  cu jo s  elementos são pa re s  de  nós ,  da 

- forma: rk - (n i ,  n j ) ,  n -  n  E N .  A f i g u r a  A - 1  r e p r e s e n t a  um 
i' j  

g r a f o ,  associando c ~ r c u l o s  aos nós e  l i n h a s  aos  ramos. 



Custos:  A cada ramo n2 )  de um g r a f o ,  associaremos um cus-  

t o  cCnl, n 2 1  O c u s t o  de um caminho s e r á  

PROBLEMA DE BUSCA 

S e j a  considerado um g ra fo  (N, r). Neste g r a f o ,  de-  

f i n e - s e  um nó i n i c i a l  s  e  um a lvo  T ,  onde T é um conjun to  de 

nós .  Nesse g ra fo  o  problema de busca c o n s i s t e  em: e n t r e  todos  

o s  caminhos de s  pa ra  algum nó t em T ,  encon t r a r  um de cus to  

mínimo. 

Na f i g u r a  A-2, r e p r e s e n t a - s e  um g ra fo  com c u s t o s ,  

c u j o  a lvo  é T = In3 ,  n4}.  Nesse problema ex is tem duas s o l u -  

ções  de c u s t o  mínimo i g u a l  a  1 0 :  ( s ,  n l ,  n 2 ,  n4)  e  ( s ,  n2 , n 4 ) .  

FIG. A.2 



Sucessores :  Dado um nz ?i, o conjunto  de nós l i g a d o s  a  ?i Por 

ramos sa indo  de 6 chamado conjun to  de  suces so re s  de 6 ,  F(n) .  

Na f i g u r a  A-1, 

Conhecidos N e  M ,  podem-se determinar  o s  sucesso-  

r e s  de cada nó ;  rec ipracamente ,  conhecido r ( n )  p a r a  todo  o  nó 

n ,  podem-se de te rminar  o s  ramos do g r a f o  (sem ramos m ú l t i p l o s ) .  

Em mui tos  g r a f o s  é d i f g c i l  c a r a c t e r i z a r  o  conjunto  

de ramos, sendo mais f á c i l  de sc reve r  uma r e g r a  de obtenção dos 

suces so re s  de cada nó. E s t e  é o caso em problemas de p l a n e j a -  

mento e  supõe-se daqui  em d i a n t e  que um g ra fo  é c a r a c t e r i z a d o  

por um pa r  (N, r ) ,  onde i' é uma r e g r a  (operador)  que a s s o c i a  a  

cada nó seu  con jun to  de suces so re s .  

Caminhos: Em um g ra fo  ass im c a r a c t e r i z a d o ,  d e f i n e - s e  um cami- 

nho do nó s  ao nó t como uma sequência  de  nós (nl = s ,  n 2 , . . . ,  

n  = t )  t a i s  que cada nó é suces so r  do a n t e r i o r ,  i s t o  é :  
P 

A r e so lução  do prob-lema de busca é f e i t a  por t e n t a  - 

t i v a s ,  o rgan izadas  de maneira econômica. Não s e  d i s p õ e ,  em ge- 

r a l ,  da  d e s c r i ç ã o  do con jun to  de nós N, que pode s e r  i n f i n i t o  

conhece-se s e sabe-se  a p l i c a r  a  r e g r a  r a  qualquer  nó. Com 



a p l i c a ç õ e s  s u c e s s i v a s  da  r e g r a ,  podem-se c o n s t r u i r  t odos  o s  ca  - 

minhos p a r t i n d o  de  s e  guardá- los  na memória do computador. A 

r e so lução  mais t r i v i a l  do problema c o n s i s t i r i a  em e s c o l h e r  en- 

t r e  todos  e s s e s  caminhos um com extremidade f i n a l  em T ,  com 

c u s t o  mínimo. 

A medida que o  processo de t e n t a t i v a s  e v o l u i ,  de- 

vem-se guardar  o s  caminhos encontrados  a  cada nó o b t i d o ,  e  

seus  c u s t o s .  Uma maneira e f i c i e n t e  de guardá- los  c o n s i s t e  em 

a s s o c i a r  a  cada nó e  a  cada caminho o b t i d o  a t é  e s s e  nó uma e s -  

t r u t u r a  que chamaremos de elemento l i s t a d o  r~ com a  s e g u i n t e  

composição : 

n  é a  d e s c r i ç ã o  de um nó 

c  é o  c u s t o  do caminho a t é  n  

p  é um apontador que i n d i c a  o  elemento l i s t a d o  cor respondente  

ao a n t e c e s s o r  de n  no caminho 

O exemplo a  s e g u i r  i l u s t r a  a  u t i l i d a d e  dos elemen- 

t o s  l i s t a d o s .  Considere o  g ra fo  da f i g u r a  A-2. Uma l i s t a  de t o  - 

dos os  caminhos 

l i s t a :  

possFveis  no g ra fo  é f o r n e c i d a  p e l a  s e g u i n t e  

onde s e  f a z  qo = S .  O apontador não tem s e n t i -  

do 

caminhos p a r t i n d o  de r~  o  



q 4  = ( 4 ,  7 1 o b t i d o  p o r  dois  caminhos correspondentes  a  

"5 = ( 2 ,  5 ,  1) "2 e "5 

v, = ( 4 ,  1 0 ,  2) 

q 7  = ( 5 ,  1 3 ,  2) caminhos p o r  q 2  

8  = ( 4 ,  10 ,  2) 

q9 = ( 5 ,  1 3 ,  2) caminhos p o r  q 5  (observe que d i fe rem dos an - 

t e  ri ores )  

Pa ra  o b t e r  as soluções  do problema, b a s t a  procu- 

r a r  n a  l i s t a  os elementos associados  a  nós do a lvo e  e s c o l h e r  

os de c u s t o  mínimo. 

Associados a n Ó s  do a lvo:  q 3 ,  q 4 ,  q6 e  q 8  

Com cus to  mínimo i g u a l  a  10  : ri6 e  n 8  

Caminhos c o r r e s ~ o n d e n t e s  : 

'16 : seguindo os apontadores de t r á s  p a r a  d i a n t e ,  o  caminho 

correspondente a  q6 é dado p o r  q o ,  ri2, ri6 , cujos  

nós  são  s ,  n 2 ,  n 4  . 

9 : p e l o  mesmo p r o c e s s o ,  obtém-se o caminho dado p o r  o  'ql 

q 5 ,  q P  correspondente a  ( s ,  n l ,  n 2 ,  n 4 ) .  

É impor tan te  t e r  em mente que cada elemento cor-  
4 

responde a  um caminho a  p a r t i r  de s . A s s i m ,  o  mesmo no  

pode e s t à r  p r e s e n t e  em v á r i o s  e lementos ,  correspondendo a  

v á r i o s  caminhos ( v e r  q 4 ,  ? 6 ,  q 8  no exemplo) . Como s e  buscam 



caminhos de custo  mínimo, s ó  tem u t i l i d a d e  um elemento asso-  

ciado a  cada no', podendo-se e l i m i n a r  os elementos de cus to  

maior. No caso de empates ,  pode-se e l i m i n a r  um de l e s  a r b i -  

t r a r i amen te  (conserva-se  o  p r ime i ro  o b t i d o ) .  

As e l iminações  podem s e r  f e i t a s  segundo a  r e g r a :  
- - - 

Um elemento q = (n, c ,  p) e l imina  o  elemento = ( n ,  c ,  p) 

No exemplo, se r iam e l iminados :  

q5 Po r  '32 p o i s  ri2 é a n t e r i o r  (houve empate) 

n4 por '6 

n 8  por n6 (na  r e a l i d a d e ,  um a lgor i tmo não g e r a  rl 8  e '9 '  

p o i s  o  

n9 P o r  n 7  an t eces so r  '5 t e r i a  s i d o  e  l iminado anteriormen- 

t e ) .  

Com e s s a s  e l iminações ,  guarda-se somente um ca- 

minho assoc iado  a  cada nó e  a  l i s t a  r e s t a n t e  pode s e r  repre-  

s e n t a d a  p e l o  g r a f o  da f i g u r a  A-3.  Esse  g ra fo  é uma arbores -  

cência  com r a i z  s ( i s t o  6 ,  todos os nós são  l igados  a  s 

p o r  um Único caminho). Observe que a  l i s t a  e  a  arborescên-  

c i a  s ão  e q u i v a l e n t e s .  
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F I G. A . 3  : a r  borescência correspondente b lista simplif icada . Indicam- 

se os cusfos associados aos caminhos de s a cada no'. 

ALGORITMO DE BUSCA 

Chama-se de expansão de um nó 2 obtenção de s eus  

suces so re s .  Um a lgor i tmo cons t a  de uma sequência  de expansões ,  

com a f i n a l i d a d e  de c o n s t r u i r  a  l i s t a  d i s c u t i d a  acima. Após 

cada expansão,  devem-se e l imina r  e lementos ,  seguindo a r e g r a  

de e l iminação.  

Para execu ta r  e s s e  procedimento,  a  memória s e r á  d i  - 

v i d i d a  em tres l i s t a s ,  com a s  s e g u i n t e s  f i n a l i d a d e s :  

L i s t a  Aberto.: Em cada i t e r a ç ã o  do a l g o r i t m o ,  e s t ã o  em Aberto 

( e s t ão  a b e r t o s )  os  elementos j á  ob-tidos e não expandidos.  

L i s t a  Fechado: Consta dos elementos (.fechados) j á  expandidos 

pe lo  a lgor i tmo.  



L i s t a  SUC: L i s t a  t e m p o r á r i a ,  que guarda  o s  e l ementos  o b t i d o s  

em cada  expansgo:  após  a s  e l i m i n a ç 0 e s ,  s e u s  e lementos  s ã o  

t r a n s f e r i d o s  p a r a  Aber to .  

Com e s s a s  l i s t a s ,  c o n s t r ó i - s e  um modelo g e r a l  de  

a l g o r i t m o s  de  busca .  D e t a l h e s  s o b r e  o modelo s ã o  d i s c u t i d o s  

após s u a  a p r e s e n t a ç ã o .  

MODELO DE ALGORITMO 

Passo O :  I n t r o d u z a  em a b e r t o  o elemento ( s ,  O, 0 )  

Passo 1: Se Aber to  e s t i v e r  v a z i a  vá p a r a  o p a s s o  5 .  Senso, e s c o  - 
- - - 

l h a  em Aber to  um e lemento  ?i = (K, c ,  p ) .  T r a n s f i r a  

p a r a  Fechado. 

Passo 2 :  Expanda {, i n t r o d u z i n d o  na  l i s t a  SUC o s  s u c e s s o r e s  

rll = (n i ,  i C i p ) ,  i i = l ,  2 ,  . . . ,  9 

i com: c i  = + ~ ( n ,  n  ) 

pi  = i n d i c a d o r  p a r a  

i Passo 3:  P a r a  cada  e lemento  de SUC, execut .e  o p roced imen to ;  

i Compare q com t o d o s  os  e l ementos  de Aber to  e  Fechado. 

i Se q f o r  e l i m i n a d o  p o r  algum e lemento  ( p e l a  r e g r a ) ,  

i r e t i r e  v de SUC. 

Senão,  r e t i r e  d e  Aber to  e  Fechado q u a l q u e r  e l emento  

i e l i m i n a d o  p o r  . rl . 

Passo 4 :  I n t r o d u z a  em Ab-erto o s  e l ementos  r emanescen tes  em SUC 

e vá p a r a  o p a s s o  1. 



Passo 5: Escolha em Fechado um elemento do a lvo  com c u s t o  m h i  - 

A 

mo (.se e x i s t i r ] .  Obtenha o  caminho e n t r e  s e e s s e  no 

a t r a v é s  dos apontadores e  pare .  

Algumas observações sobre  o  modelo de a lgori tmo s e  

fazem n e c e s s á r i a s :  

a)  No passo 1 ,  a  escolha  do elemento a  expandir  é a r b i t r á r i a :  

cada r e g r a  de escolha  conduz a  um algori tmo d i f e r e n t e .  Des- 

s a  forma, o  modelo c a r a c t e r i z a  uma f a m I l i a  de a lgo r  itmos 

muito g e r a l .  Esse aspec to  v o l t a r á  a  s e r  d i s c u t i d o  a d i a n t e ,  

ao construirmos algori tmos e s p e c í f i c o s .  

b)  No passo 2 ,  elementos do alvo são eventualmente i n t r o d u z i -  

dos em Fechado. Pode s e r  conveniente co locar  e s ses  elemen- 

t o s  em uma l i s t a  e s p e c i a l ,  para s i m p l i f i c a r  o  passo 5. 

Para i l u s t r a r  o  modelo, é r e so lv ido  no problema 

da f i g u r a  A-2, usando a  segu in te  escolha no passo 1 :  escolha  o  

elemento de menor índ ice  (pr imeiro a  e n t r a r ) .  

I n i c i a l i z a ç á o :  Aberto: rio = ( s ,  O, 0) 

a  1. 3 t e r a ç ã o :  Escolhido : qo 

Sucessores : (nl,  2 ,  O), (n2 ,  5 ,  0) 

Eliminações: Nenhuma 

Aberto - 
: ri, - C ,  2 ,  o ) ,  ri2 = ( n 2 ,  5 ,  O) 

2: I t e r a ç á o :  Escolhido : ril = Cn, 2, 0) 

Sucessores : (n3 , 1 8 , l )  , (n4 ,17 , I ) ,  ( n 2 ,  5 , l )  

~ l i m i n a ç õ e s :  ( n 2 ,  5 , l )  eliminado por q 2  = ( n 2 ,  

5 ,  6) 



a  3. I t e r a ç ã o :  : Escolhido : q 2  

Sucessores : (n4 , 1 0 , 2 ) ,  (n5 ,13 ,2 )  

Eliminação : q4 eliminado por ( n ,  1 0 ,  2) 

Fechado : vo ,  Ul, q 2  

Aberto : v3=(n3,18,1)  , n5=(n4  ,10 ,2)  , n  = 5  

=(n5 ,13 ,2 )  

a 4.: Fecha-se q3, sem sucessores  

a 5 .  I t e r a ç ã o :  Fecha-se b 5 ,  sem sucessores  

a  6.: Fecha-se v6,  sem sucessores  

a  7 .  I t e r ação :  Aberto v a z i a ,  termina o  a lgori tmo com a  so lu -  

ção j á  conhecida. 

Observe-se que,  ao fim de cada i t e r a ç 5 0 , c o n s t r u i u -  

se  uma arborescênc ia  dent ro  do g r a f o ,  como s e  i l u s t r a  na f i g u -  

a  r a  A-4, após a  2 .  i t e r a ç ã o .  Os elementos abe r tos  correspondem 
L 

as  fo lhas  dessa  a rborescênc ia .  



arborescência gerada pelo algoritmo 

até a 2a. iteração.Círculos duplos 

indicam elementos fechados. 

Observações sobre  o  passo 1: 

A e sco lha  do nó a  expandir  d e f i n e  "em que d i r e ç ã o  

do g ra fo  s e  p re tende  caminhar" a  cada i t e r a ç ã o ,  s e  s e  d e s e j a  

a l c a n ç a r  o  a lvo  em poucas i t e r a ç õ e s ,  deve-se de algum modo e s -  

c o l h e r  um nó "promissor" pa ra  expand i r ,  i s t o  é ,  um nó que pa- 

r e ç a  p e r t e n c e r  a  um bom caminho. Quando não s e  tem informação 

sobre  a  " d i s t â n c i a "  e n t r e  cada nó e  o  a l v o ,  a  esco lha  do e l e -  

mento a  expandir  deverá  basea r - se  somente no c u s t o  des se  e3e- 

mento; esco lhe-se  o  Aberto de menor cus to  (ver  a lgor i tmo de 

Dij  k s t r a ,  abaixo) . Quando houver informações suplementares  (heu - 

r í s t i c a s )  sobre  o  g r a f o ,  podem-se desenvolver  r e g r a s  mais e f i -  

c i e n t e s ,  comentadas em 1 ! , 1 1 e  1 1 . 



ALGORITMO DE D I  JKSTRA 

Esse  a lgor i tmo é o b t i d o  com a  s e g u i n t e  r e g r a  de  e s  - 

co lha  no passo 1: 

- - 
Escolha em Aberto um elemento { = (E, c ,  p)  com 

c u s t o  mínimo em Aberto.  

O a lgor i tmo assim cons t ru ído  é o  mais e f i c i e n t e  

p o s s í v e l  sem informações a d i c i o n a i s  e  tem algumas p rop r i edades :  

- 
a)  Quando um elemento 6 fechado,  c é o  cus to  de um caminho 

ótimo de s  a  E. 

b )  O s  elementos são fechados  por  ordem c r e s c e n t e  de  c u s t o ,  i s -  

t o  é,  s e  q '  é fechado depois  de 0 ,  en tão  c '  - > c .  

A p r o p r i e d a d e  (b)  é imed ia t a ,  p o i s  os  c u s t o s  são 

p o s i t i v o s :  quando 6 é fecha.do, s eu  c u s t o  é mínimo e  todos  o s  

elementos p r e s e n t e s  em Aberto pos te r io rmente  t e r ã o  c u s t o  maior 

ou i g u a l  a  c, 

Resu l t a  das p ropr iedades  acima: 

c )  Regra de parada :  o  a lgor i tmo de Dij  k s t r a  p ã r a ,  quando f o r  

fechado um elemento 5 do a l v o .  De f a t o ,  qualquer  caminho 

encontrado pos t e r io rmen te ,  s e r á  mais ca ro .  

Finalmente ,  descreve-se  o s  passos  1, 5 pa ra  o  a lgo  - 

r i tmo de D i j k s t r a :  



Passo 1: Se Aherto e s t i v e r  v a z i a ,  pa re  (não há caminhos de  s 

a  T I  
- - 

Senão, esco lha  em Aberto um elemento 6 = (E, c ,  p) de  

c u s t o  mínimo em Aberto.  

Se ii E T ,  vá pa ra  o  passo 5 

Senão, t r a n s f i r a  6 p a r a  fechado.  

Passo 5 :  Obtenha o  caminho e n t r e  s  e  ii seguindo os  apontadores  

e  p a r e .  




