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Resumo

Gabriel Maquengo. Teoria de grafos e aplicacdes: redes eléctricas e redes de
transportes. S. Tomé, 2018. 89p. Dissertacdo de Mestrado. Departamento de Matematica,
Universidade de Evora.

Este trabalho aborda a teoria de grafos como uma ferramenta de base para
comunicacdo nos sistemas da rede eléctrica e rodoviaria, através de formulacdo matematica,
possibilitando tomadas de decisdo. A concessionaria de energia ja utilizava, desde a década de
1920, algumas técnicas de comunicacdo através da rede de energia em alta tensdo, para
aplicagcdes como intercomunicacéo, telemedicéo, telecontrole, as quais exigiam baixa taxa de
transferéncia de dados. No entanto, dada a complexidade da infraestrutura é necessario que a
mesma deve simplificar de forma a poder, com ajuda de outras tecnologias, analisar a melhor
tomada de decisdo. De igual modo, a rede viaria é submetida a mesma analogia de forma que
com estudo matematico, com énfase na teoria de grafos, e com todos os seus conceitos
admissiveis a essas duas aplicacGes servirdo de ajudar aos operadores/gestores de rede eléctrica
e a de rede vidria analisar a melhor saida para a problema encontrado. Eis a importancia deste
trabalho com intuito de espelhar matematicamente a utilizacdo da teoria de grafos para
resolucéo dos problemas. Ou seja, explora-se o poténcial da teoria dos grafos como suporte ao
tratamento de redes vidrias e eléctricas destacando-se a importancia da rede rodoviaria urbana,
modelando-se as redes por meio de um grafo onde cada intercecao/subsestacdes/posto de corte
é considerado um vértice/nd e as arestas/ramos sdo trechos de estradas asfaltadas/linha
eléctricas ligando as intersecdes.

Palavras—chave
Grafos, redes, viaria, energia, transporte.



Abstract

Gabriel Maquengo. Theory of graphs and applications: electrical networks and
transport networks. S. Tome, 2018. 89p. MSc. Dissertation. Department of Mathematics,
University of Evora.

This work deals with the theory of graphs as a basic tool for communication in the
electric and road network systems, through mathematical formulation, enabling decision
making. Since the 1920, the power utility has been using some communication techniques
through the high voltage power network for applications such as intercommunication,
telemetry, remote control, which required low data transfer rates. However, given the
complexity of the infrastructure, it is necessary to simplify them to be able, with the help of
other technologies, to analyze better the decision-making. Similarly, the road network is
subempted the same analogue so that with mathematical study, with emphasis on graph theory
and with all its concepts admissible to these two applications will be to help the operators /
managers of the electrical network and the road network analyze the best output for the problem
found. It is the importance of this work with the intention of mathematically mirroring the use
of graph theory to solve problems, that is, the potential of graph theory is explored as a support
for the treatment of road and electrical networks, highlighting the importance of the urban road
network, which contemplates the scientific rigor based on the logical-mathematical principle
by modeling the networks by means of a graph where each intersection / substation / cut-off
point is considered a vertex / node and the edges / branches are stretches of asphalted roads /

electric lines linking intersections.
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Introducao

O presente capitulo sera dedicado a demonstrar a relevancia do tema a ser
apresentado, delineando a estrutura do trabalho, ressaltando os objectivos gerais e especificos,
no qual serdo fundamentados a abrangéncia e a organizacdo da tese. Uma visdo histérica

também serd abordada.
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1.1 Contexto

A estrutura do sistema eléctrico nacional respeitando a sua classificacdo quanto a
infraestrutura de distribuicdo e transporte enfatizando a caracterizacdo do sistema de geracéo
eléctrica. De igual forma para o sistema rodoviario onde serdo qualificados por via principal e
secundaria, com énfase em critério de gestéo.

Com o objectivo de resolver ou minimizar qualquer problema do género, o trabalho
baseado em métodos matematicos, ao nivel do sector eléctrico e rodoviario espelhando as
infraestruturas das redes eléctricas e rodoviérias.

A Empresa de Agua e Electricidade - EMAE em consonancia com a crescente
importancia que vem assumindo no sector eléctrico nacional devido aos investimentos em
tecnologias avancadas de monitoragdo, controle e automacao da rede eléctrica, antevé na tese a
evolugédo do sistema bem como a sua projeccdo para um futuro a curto prazo. Assim, um
esforgo coordenado e focado para modernizar o sistema eléctrico, desde a geracao, transmissao,
distribuicédo até o consumo final faz-se necessario. Grande parte do mesmo estd em andamento
através do projecto finaciado pelo Banco Mundial e Banco Europeu de Investimento e outros.

A INAE - Instituto Nacional de Estrada e a DTT - Direccdo de Transporte Terrestre
- em consonancia com a crescente importancia que vem assumindo no sector de nacional viario
devido aos investimentos em tecnologias avancadas de melhoramento, controle e automacéo
do fluxo rodoviario, antevé na tese a evolugdo do sistema bem como a sua projec¢ao para um
futuro a curto prazo. Assim, um esforco coordenado e focado para modernizar o sistema
rodoviario, cujo grande parte do mesmo esta em andamento através do projecto financiado pelos

parceiros.

Neste contexto, a arquitetura da teoria de grafos surge como uma importante
iniciativa que visa a demonstracdo plena de cada um dos sistemas, de energia e rodoviario,
como forma de possibilitar um sistema organizado, flexivel e que atenda as necessidades actuais
dos consumidores/utilizadores finais.

O avancado estado tecnoldgico e o facto da concessionaria e o instituto serem
proprietarias da rede de energia eléctrica, segundo o Decreto-Lei 26/2014, e da rede rodoviéria,
fazem da teoria de grafos, como plataforma base de orientacdo, uma importante aliada na

execucdo dos objectivos futuros.



Sera apresentada e sintetizada a teoria de grafos de um ponto de vista matematico,
tendo a perspectiva de aplicar a teoria ao estudo de redes reais como as redes eléctricas e de
transportes rodoviario.

Produzir processos estaveis em redes complexas de energia, transportes ou de
qualquer fluxo que se queira considerar para obter um balanco equilibrado nas entradas e
saidas da rede.

Nas redes eléctricas actuais, devido a crescente tendéncia de uso de fontes de
energia renovaveis, caracterizados por uma forte intermiténcia e de fornecimento
descentralizado, é grande o desafio de equilibrar a rede com a procura distribuida. Nos
transportes existem também questdes prementes de optimizacgéo de fluxo em redes viarias cada
vez maiores e com grandes flutuacBes. Neste caso, além de desenho ha também questdes de
regulacao dos fluxos para obter um escoamento optimizado. Fala-se entdo de redes inteligentes
e de métodos matematicos baseados em desenvolvimentos da teoria de grafos e sistemas
dindmicos.

Assim, o trabalho proposto incidira na apresentacao e desenvolvimento da teoria
de grafos de métodos dinamicos adequados a abordagem pretendida.

Espera-se que o trabalho desenvolvido possa ter resultados aplicaveis em redes

concretas.

1.2 Historico

Desde o século dezenove, a industria de energia eléctrica tem experimentado
continuas mudancas e avancos tecnoldgicos revolucionando o modo de geracéo, distribuicdo e
consumo de energia eléctrica. Entretanto, a falta de investimentos na infra-estrutura critica do
sistema eléctrico nos ultimos anos, o crescimento exponencial do consumo de energia eléctrica
e a procura por uma maior confiabilidade e flexibilidade na sua distribuicdo, tém levado o
sistema de energia eléctrica ao seu limite. Somado a isso, falta de tecnologias de sistemas de
monitoracdo instantanea impossibilitando radicalmente a analise da natureza das cargas
eléctricas, resultando em uma procura ndo programada de forma a atender as evolucdo do pais
e bem como as necessidades econdémicas.

O sector rodoviario ndo fica de fora, tem caracteristicas de base idénticas as da

electricidade respeitando os seus limite e falta de investimentos de igual modo.



1.3 Objectivos

O principal objectivo € mostrar os metddos para determinacédo do fluxo de sistema
eléctrico em média tensdo e de fluxo do sistema rodoviario em vias urbanizadas, baseado na
teoria de grafos, permitindo o melhor planeamento das respectivas redes. Como objectivos
especificos desta tese, podem ser referidos:

= Mostrar os processos de demonstracdo da infraestrutura do sistema eléctrico e do
rodoviario com aplicacdo da teoria de grafos, a fim de garantir facil analise de qualidade,
seguranca, confiabilidade e disponibilidade dos fluxos e servigos da concessionaria de

energia e do instituto rodoviario, respectivamente;

= Apresentar o modelo de um sistema eléctrico e rodoviario aos requisitos definidos pela
teoria de grafos, que permita analisar o fluxo, através de estudos das redes, relativamente
aos pontos vitais da rede eléctrica de média tensdo e da rede de transporte rodoviario

urbano.
1.4 Organizacéo

O Capitulo 2 ¢é dedicado a demonstrar a relevancia das caracteristicas da rede

eléctrica do pais e 0s seus termos regulatdrios.

O Capitulo 3 é dedicado a demonstrar a relevancia das caracteristicas da rede

rodoviaria do pais e 0s seus termos regulatorios.

O Capitulo 4 é dedicado a descrever a introducdo a teoria de grafos, formalizando

conceitos basicos e suas principais caracteristicas, através de algumas definigdes.

O Capitulo 5 é dedicado a descrever as diretivas da teoria de grafos com base na

integracdo do sistema de energia.

O Capitulo 6 é dedicado a descrever as diretivas da teoria de grafos com base na

integracdo do sistema de rodoviario.

No Capitulo 7 sdo delineadas as conclusdes finais e os plausiveis estudos futuros.



Caracteristicas das Redes Eléctricas

Nesse capitulo apresenta-se uma compilacdo das informacGes referente as
caracteristicas da rede de energia eléctrica sdo-tomense como meio de transmissdo e

distribuicdo de carga eléctrica.
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2.1 Introducéo

O uso da rede de transmissdo e distribuicdo de energia eléctrica, como meio de
transmissao de sinais eléctricos é conhecido desde século XIX e, até recentemente, por onde
passam fluxo de poténcia para os fim de distribuicdo/transmisséo segundo os objectivos da

concessionaria de energia eléctrica.

A rede de transporte compreende as subestacdes (MT/MT), posto de corte, as linhas
de transmissédo e unidades produtoras. Os niveis de tensdo utilizados sdo de 30 kV(unidade de
tensdo eléctrica) no caso aéreo e de 6 kV caso subterraneo, este ultimo apenas na capital. E a
rede de distribuicdo compreende as postos de transformacdo (MT/BT) e as linhas de
distribuicdo. Onde os niveis de tensdo utilizado na mesma séo de 30/0,4 kV aéreo e de 6/0,4

KV este tltimo no caso subterraneo em S&o Tome e mista na Regido Auténoma de Principe.

Recentemente, com a crescente procura por servigos de electricidade como
fornecimento eléctrico, por exemplo, a rede de distribuicdo de energia eléctrica vem sendo

remodelada possibilitando a estabilidade do sistema eléctrico.

Baseando-se no objectivo desta tese, que é demonstrar a utilizacdo da teoria de
grafo para sistema eléctrico. Serdo comentadas em seguida algumas das caracteristicas da rede
eléctrica santomense como das linhas de transmissdo utilizadas para escoamento de poténcias
pelas grandes unidades produtoras e linhas de distribuicdo de energia no pais respeitando os

seus apectos regulatorios.

2.2 Caracteristicas das Subestacdes

Atualmente encontram-se em servigco duas subestacdes destinadas a alimentar a
rede de Média Tensdo (MT) do Sistema Eléctrico Nacional (SEN). As poténcias instaladas

pelos diferentes escaldes de transformacéo sao as seguintes:

SE1(Susbestagdo n° 1): 30/6 kV 2x10 MVA

SE2 (Subestagéo n°2): 30/6,6 kV 2x5 MVA



Os painéis existentes nas subestacdes sdo distinguidos por nivel de tensdo. Os
diagramas de carga apresentam caracteristicas diferenciadas, dependendo da area geografica e

do tipo de actividade.

No caso da subestacdo - SE2 em manga, as transferéncias de energia nos
transformadores sdo substancialmente modificadas, dada a presenca de componentes nédo
desprezaveis de producdo intermitente (minoritariamente hidroeléctrica) ligadas na rede de

transmissao/distribuicdo MT.

No periodo 2018/20, prevé-se a construcdo de novas subestacdes e posto de corte,

onde atualmente temos 4 postos de corte a 30 kV em toda ilha de Sdo Tome.

2.3 Caracteristicas das Linhas de Transmissao

As linhas de transmisséo para sistema eléctrico caracterizam-se por possuir grande
uniformidade construtiva ao longo de toda sua extensao, apresentando, desta forma, valores de
indutancia, capacitancia e resisténcia, em série e em paralelo, que se repetem em qualquer trogo

que seja considerado.

Em geral, as linhas de transmissdo apresentam as seguintes caracteristicas

principais:

» |Impedéancia Caracteristica Uniforme: esta condi¢do garante que,
uma vez realizada a adaptacdo de impedancia da linha. Quanto mais
precisa, estavel e uniforme se apresente a linha em relacdo a suas
propriedades dimensionais, eléctricas e construtivas, melhor sera seu

desempenho.

» Baixa irradiacéo e captacdo de sinais: esta caracteristica se refere a
menor tendéncia de uma linha de transmissdo de irradiar sinais que
possam causar interferéncias em outros servi¢os, bem como sofrer

interferéncias de sinais externos.

A rede de transmissdo destina-se a efetuar o transporte de energia entre as

subestacdes.



A rede a 30 kV é a mais antiga e extensa, com origem nos anos 50. A parte da rede

mais antiga tem vindo, progressivamente, a ser remodelada no sentido de garantir mais elevados

padrdes de fiabilidade, e de uma maior capacidade de transporte.

Os principais tipos de condutores e cabos utilizados atualmente na construcéo de

novas ligacdes séo os seguintes:
Rede de 6 kV
LXHIOLE 3x1x240 mm2 (20 MVA);
LXHIOLE 3x1x150 mm2 (12 MVA);
Al-Ago 90 mm2 (25 MVA).

Rede de 30 kV

Al-Aco 90 mm? (25 MVA).

ASTER 228 mm? (45 MVA).

Nas redes mais antigas so utilizados condutores CU 16, 25, 35 e 50 mm? Al nos

tracados aéreos e cabos do tipo PCIAV 120 mm? nos tragados subterraneos.



th

Guadalupe ®

8 )
8 Santo Amaro

a8
o
)
a

o

Monte Cafe 6,: Trindade

By
= 8

aMonteforte

g 0

Santana - oo

Saoiliomes =
b=

e

a8 8
' [
ombaim

41‘
Lo

Y »
| S

Cas
)

2Sao Tomé and!Principe
e NG

Ribeira Afonso 00

Figura 2 Rede aérea de média tensao, de Sao Tomé, em 30 kV (Fonte: EMAE)

2.3 Caracteristicas das linhas de distribuicao

As linhas de distribuigdo de energia eléctrica padronizadas em S8 Tomé e Principe
podem ser classificadas em funcéo de seus pardmetros construtivos e da por¢do do sistema em

que estdo inseridas, conforme sua finalidade.



tecnIc:

RE08ESt0S

424G Erancesips
- P

Figura 3 Mapa darede subterranea de 6 kV na Capital (Fonte: EMAE)

2.3.1 Linhas aéreas de distribuicdo em média tenséo

Estas linhas apresentam dois diferentes tipos de realizagdo construtiva, sendo elas

as linhas da rede convencional e as linhas da rede torgadas, como a seguir:

= Linha convencional de média tensdo: utiliza cabos condutores ndo isolados de
cobre ou aluminio suportados por isoladores transversais montados na parte
superior dos postes e suspensos por baixo das travessas. Os cabos podem estar
situados num mesmo plano ou em planos diferentes, com uma distancia entre

cabos variando entre 30 a 100 centimetros.

» Linhas tor¢adas para média tensdo: estas linhas sdo formadas por trés cabos
condutores de média tensdo isolados que sdo enrolados em um cabo de aco e

montados em fixadores na parte lateral dos postes.
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Figura 4 Linhas convencionais de média tensdo (Fonte: Imagem.google, 2018).

Figura 5 Linha tor¢cada (Fonte: Foto do autor).
A rede de distribuicdo MT destina-se a efetuar a distribuicao de energia a partir das

subestacdes de distribuicdo. Na rede MT, a tensdo de exploracdo predominante é a de 30kV,

muito embora se utilize também os 6 kV, em situacdes de pequenas escala, subterraneas.
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Na caracterizacao da rede MT considera-se 0 seguinte:

PT’s existentes;

= Caracterizacdo das saidas das subestacdes;

» Principais congestionamentos das saidas MT;

= Capacidade para novas cargas nas saidas MT;

» Expansdo da rede de distribuicdo MT etc.

N £
ﬁﬁnﬁ AT I e Linhas de Transmissao Substacao
Verde: Distribuica 500, 345,230 e 138 kV Consumidora
: “rg g 26 KV e 69 KV
Geragao S
55 Transformador

Abaixa
Tensao

Consumidor Primario
13kVe 4KV

Transformador Transmissao
Eleva para
Tensao Consumidor
138 KV ou 230 KV

Estacao Geradora

Consumidor Secundario
120Ve 240V

Figura 6 Estrutura de um sistema eléctrico (Fonte: Imagem.google, 2018)

2.4 Aspectos regulatérios

Actualmente as instituicdes do sector eléctrico podem ser agrupadas em instituicoes
do sector publico e instituicbes do sector privado. No quadro do sector publico, o estado é a
principal instituicdo que manifesta a sua actividade através do governo, particularmente da
Direccédo Geral dos Recursos Naturais e Energia (DGRNE) no quadro do ministério responsavel
pelo sector. Além do Estado, respectivos organismos dependentes e empresas publicas, as
autarquias locais e a Regido Autonoma de Principe (RAP) tém um papel importante. No seu

conjunto, as insituigdes publicas do sector energético sdo as seguintes:
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e Ministério das Obras Publicas, Infra-Estruturas, Recursos Naturais e
Ambiente (MOPIRNA)

e Direccdo Geral dos Recursos Naturais e Energia (DGRNE)
e Autoridade Geral de Regulacdo (AGER)

e Regido Auténoma do Principe (RAP)

e Autarquias Locais

e Empresa Nacional de Agua e Electricidade (EMAE)

e Agéncia Nacional do Petrdleo (ANP)

e Direccdo da Industria (DI)

e Direcgdo Geral do Ambiente (DGA)

Importa referir que a estrutura actual do sector reflecte também o periodo de
profundas reformas que tem vindo a sofrer desde 2014, com a entrada em vigor do Regime
Juridico da organizacdo do Sector Eléctrico (RJSE), aprovado pelo Decreto-Lei n.° 26/2014, de

31 de Dezembro. E por sua vez considerando a liberalizacdo do Sector Eléctrico Nacional.

Considerando que no mercado eléctrico nacional compreende as actividades de
producdo, transporte, distribuicdo e comercializacdo de eletricidade e é composto pelos sujeitos
privados, sob a regulacdo da entidade reguladora e demais entidades publicas competentes,

conforme dispde o artigo 8° do Decreto-Lei n° 26/2014.

Tendo em conta as insuficiéncias legais em termos das disposi¢cdes subjacente ao
Decreto-lei n® 26/2014, de 31 de Dezembro e da necessidade de consolidar a estrutura legal do

sector eléctrico nacional;

Considerando que a finalidade desta regulamentacéo é de dispor o pais de quadros

normativos que estabelecem:

(i) os requisitos e condicGes técnico-econdémicas para as interligagdes no Sistema

Eléctrico Nacional
13



(ii) os principios essenciais a observar nas relagdes comerciais de energia eléctrica
entre diferentes sujeitos do SEN, capaz de prevenir conflitos de interesses e garantir além de

adequado funcionamento do sector, um clima de confianca e atraente para investimentos;

Sendo ainda que, alinea d) do artigo 10° e 0 n°® 3 do artigo 13°, do Decreto - Lei
26/2014, de 31 de Dezembro confere ao governo a faculdade de emitir regulamentos especificos
no sistema eléctrico nacional. Portanto foi aprovado o anteprojecto do Regulamento de
Interligacdo de Sistema Eléctrico Nacional, que consta parte integrante do anteprojetos de

Regulamentos de Interligacdo e de Relagcdes de Compra e Venda de Energia Eléctrica.

2.5 Consideracgdes Finais

Neste capitulo foram abordadas as caracteristicas das redes eléctrica nacional como
parte inicial do sistema de planeamento de aplicacdo de teoria de grafo para o sistema de

eléctrico, ou seja, um conhecimento inicial necessario ao objectivo final da tese.

As caracteristicas das substacdes e posto de corte, linhas de transmisséo e as linhas
de distribuicdo de energia eléctrica utilizadas no arquipélago, como meio de transmissao e
distribuicdo de poténcia serve de base no conhecimento das redes eléctrica, mas para o seu
complemento faz-se necessario o conhecimento de tecnologias para a gestdo de um sistema de
energia mais eficiente, e também, de uma infraestrutura de comunicacdo integrada a
infraestrutura de energia por meio de uma rede inteligente. A arquitetura dessa rede sera o

objecto de estudo do préximo capitulo, baseada da teoria de grafos.

14



Caracteristicas das redes rodoviarias

Nesse capitulo apresenta-se uma compilacdo das informacOes referente as
caracteristicas da redes rodoviarias Sdo-Tomense como meio de tramitacdo de bens e pessoas

por todo o pais.

O uso das redes rodoviarias onde conta nesta tese as vias principais e as secundarias,
desde a era colonial e até recentemente, por onde passam fluxo de transportes para os fim de

distribuicdo segundo os objectivos da institui¢do responsavel pelas rodovias, a INAE.

T80 A 10100 o oSSR 16
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3.1 Introducéo

Com a progressiva urbanizacdo mundial, a rede urbana de uma cidade tornou-se um
dos principais objectos de estudos da geografia. As redes urbanas sdo formadas por um conjunto
de quarteirBes fixos interconectados por fluxos materiais e imateriais. Para S&o Tomé e
Principe, a rede urbana constitui-se no conjunto das areas urbanas articuladas entre si. Uma area
urbana constitui um tipo particular de rede, na qual os vértices sdo pontos de intercessdes em
diferentes pontos urbanos ou bairros/quarteirdes, e as arestas, os caminhos ou ligagdes pelos

quais passam os diversos fluxos entre esses nucleos.

Nesta tese, escolhe-se a malha rodoviéria asfaltada das areas urbanas ao redor do
centro da capital, sendo estas mais faceis de se obter informagdes, tais como, conectividade da

rede, pontos de ligacdo, caminhos de menor custo, centros, entre outros.

3.2 Hierarquia do sistema viario

A organizagdo do transito nas cidades tornou-se um desafio extremamente
complexo, sobretudo nos grandes centros urbanos. No planeamento, interesses diversos, por
vezes incompativeis devem ser considerados, visando sempre um sistema viario com fluidez

eficaz, democratico e seguro.

Existe uma certa hierarquia nas vias da cidade capital. Existem aquelas vias
consideradas principais, que geralmente sdao asfaltadas, tem um fluxo maior de veiculos e
possuem uma grande diversidade de bens e servi¢os, enquanto outras tém um uso mais
residencial, com um fluxo menor de veiculos, e que dao acesso as vias tidas como principais.
Essa diferenciacdo constitui uma estratégia muito importante em engenharia de trafego: o
principio da hierarquizagdo funcional das vias. Esse principio auxilia os reguladores de transito
a definir aquilo que é permitido e 0 que ndo é no espacgo viario, visando diminuir o impacto

potencial de conflitos e problemas.

Por vezes, ndo € simples diferenciar vias principais de ndo principais ou
secundarias. Ndo existe apenas uma classificacdo possivel para distinguir as vias quanto a sua
funcdo dentro do sistema viario. Segundo a DNER, uma possivel classificagdo viaria fornece
trés classes de via: arteriais, coletoras ou secundarias, e locais. Enquanto as vias arteriais
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suportam os grandes volumes de veiculos, as coletoras fazem a ligac&o entre as areas de trafego
local e as restantes vias e as locais destinam-se a permitir 0 acesso e regresso aos bairros e
quarteirdes, restringindo o fluxo de passagem. A classificacdo mais frequente admite ainda um
outro tipo, a via expressa, que, assim como a arterial, é chamada de estrutural. Elas podem ser

classificadas desta forma:

N
Vias estruturais Vias
Predominam fluxos de complementares

passagem e atendem grandes _ x

deslocamentos. Demais funcdes
J
e >
Expressas Coletoras
Controle de acesso - : e
Ligam vias locais as vias
segrega fluxo que entra e
e sai da via
J
Arteriais .
Locais
Privilegia
deslocamentos ao longo Restringe fluxo de
da via, sem controle de passagem
\ Eacesso , \

Fonte: Pietrantonio (s.d.)

Figura 7 Classificacdo viaria

No modelo abaixo, que decorre de uma simplificacdo para fins expositivos,
podemos visualizar entre eles como esses tipos de vias se integram fisicamente e como cada

um exerce um papel diferente num eventual percurso.

Observa-se que simultaneamente em que as vias coletoras recebem o trafego que
flui das vias arteriais e distribui para as vias locais, também coleta o das vias locais e 0 conduz
para as vias arteriais; as intersecdes entre as vias coletoras e arteriais, com seméaforos e com
certas passagens proibidas, levando a necessidade de contornar o quarteirdo; os cruzamentos
entre as vias expressas e as arteriais, em desnivel, garantindo a fluidez necessaria para essas

vias.
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Legenda

. Expressa
Arterial
Coletora
Local

== Percurso

Figura 8 Exemplo de sistema viario simplificado (Fonte: Wordpress, 2018)

Em S&o Tomé e Principe, o Codigo de Estrada (Lei 04/2013, de 05 de Junho de

2013) rege as classificacdes adotadas no pais.

E conveniente designar as vias consoante a sua fungdo na rede viaria:

Vialocal — caracterizada por intersecdes sem seméaforo, destinada apenas ao acesso

local ou a &reas restritas;

Via secundéria — destinada a distribuir o transito que tenha necessidade de entrar
ou sair das vias de transito rapido ou arteriais, possibilitando o transito dentro das regides da

cidade;

Via arterial — caracterizada por interse¢oes em nivel, geralmente controlada por
semaforo, com acessibilidade as vias secundarias e locais, possibilitando o transito entre as

regides da cidade;

Por vezes esta classificacdo pode ndo ser capaz de contemplar a complexidade da
rede viaria de uma cidade em mudanga acelerada. Na pratica, muitas vezes € importante
distinguir outro tipo de vias, como por exemplo, vias semi-expressas, intermédias entre as vias
expressas e as vias arteriais, ou mesmo combinar a fungéo com outros critérios, como: ciclovia,

via exclusiva de pedestre, etc. Ou ainda pensar no papel que a via desempenha numa escala
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urbana ou regional: vias arteriais radiais, vias arteriais perimetrais, vias locais centrais ou de

bairro, entre outras.

E importante, ainda, observar que a hierarquia diz respeito a classificacdo viaria
classica. Nos projetos de engenharia de trafego nao se deve ignorar os meios ndo motorizados
de transporte. Os principios mencionados aqui sdo importantes para organizar o sistema viario

de uma cidade e, consequentemente, o transito.

3.4 Aspectos regulatorios

O transporte rodoviario ¢ regido pelo “Direc¢do de Transporte Terrestre” firmado

pelo pais, no sentido de regulamentar o transporte terrestre no pais de acordo a Lei n° 04/2013.

Este documento trata dos aspectos pertinentes ao transporte nacional por rodovias
e dos procedimentos relativos aos assuntos migratorios e disposicdes gerais de operacionalidade
do sistema. Este documento permite determinar os direitos e obrigagdes dos transportadores,
bem como garantir o trafego regular de veiculos e viagens diretas entre distritos.

Principios e organizacdo do INAE é um instituto publico, dotado de personalidade
juridica, estatutos préprios, autonomia administrativa e financeira e patrimonial, sujeito a tutela
do Ministro responsavel pelo sector de Obras Publicas e Infraestruturas. O INAE é constituido
por uma Direccdo executiva e por quatro unidades tratando-se de Planificacdo e Seguimento
Estatistico, Concursos e Contratos, Estudos Obras e Fiscalizacdo e uma unidade de

Administracéo.

Misséo e objectivos do INAE de acordo com decreto-lei n°® 26/2005 publicado em
Diério da Republica de 15 de Novembro, constitui missao do INAE:

a) Zelar pela manutencdo permanente das condi¢cdes de infra-estruturas e
conservacéo e salvaguarda do estado da estrada que permita a livre e segura a circulagao

de bens e pessoas;

b) Velar pela politica e estratégia de desenvolvimento da rede rodoviaria;

19



c) Planear e programar as intervengdes nas infra-estruturas do patrimoénio

rodoviario;

d) Assegurar a gestdo e desenvolvimento das actividades conferidas no sector

rodoviario;

e) Proceder a estudos sistematicos da problematica da rede rodoviéria nacional;

f) Assegurar um seguimento estatistico dos indicadores rodoviarios, a alimentacéo
de uma base de dados rodoviaria e a colecta de informacdes sociais e ambientais nas

suas interac¢des com a rede rodoviaria;

g) Realizar ou proceder ao acompanhamento de estudos, anteprojectos, projectos e
elaboracdo de cadernos de encargos;

h) Proceder ao langamento de concursos publicos e participar na avaliacdo das

propostas e adjudicacdo dos trabalhos.

i) Assegurar o seguimento administrativo e técnico dos contratos com as empresas

privadas nomeadamente, estudos, obras e fiscalizacéo.

3.5 Consideragdes finais

Neste capitulo foram abordadas as caracteristicas da rede viaria nacional sendo das
vias principais e secundarias distribuindo e recolhendo o fluxo viario na zona urbana do
arquipélago, como meio de transportar 0s bens e pessoas e com base nesse conhecimento das
redes viarias, faz-se necessario o conhecimento de tecnologias necessarias a gestdo de um
sistema viario mais eficiente, e também, de uma infraestrutura de transporte de integracéo a
infraestrutura de vias por meio de uma rede inteligente. A arquitetura dessa rede sera o objecto
de estudo do préximo capitulo, baseada da teoria de grafos. Com base num dos objectivos desta
tese, que & demonstrar a utilizacdo da teoria de grafos para sistema rodoviério. Fez-se
comentarios de algumas das caracteristicas da redes viarias, mas dando a enfase aos aspectos

urbanos, respeitando os seus apectos regulatorios.
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Introducao a teoria de grafos

Neste capitulo formalizam-se conceitos basicos de grafos e suas principais
caracteristicas, através de algumas defini¢fes e exemplos. Tais conceitos serdo importantes para

nossos estudos nos capitulos seguintes.
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4.1 Introducéo

O termo rede deriva do latim rete e esta relacionado com 0s conceitos de teia,
conjunto entrelacado de fios, cordas, arames, com aberturas regulares, fixadas por malhas e nés.
A partir da segunda metade do século XX, o conceito de rede foi sendo modificado e tornou-se
abstracto. As redes tém sido usadas em diversas ciéncias: sociais, computacionais, bioldgicas,
etc. Assim, sdo varios os tipos de redes reais que podem ser modelados abstractamente para a
solucéo de problemas: redes neuronais, redes de negocios, redes eléctrica, redes viarias urbanas,
etc. Para cada caso, é necessario conhecer as propriedades capazes de esclarecer 0s
comportamentos e, consequentemente, permitir estudos e tomadas de decisdo. Tanto na
sociedade como nos sistemas naturais, a maioria das redes é dindmica, sobretudo em funcgéo

dos movimentos de entrada e saida.

Assim sendo, a teoria de grafos neste trabalho sera implementada na base das redes
eléctrica e rodovidrias do pais afim que apresentar a sua arquitetura e modelagem matematica

para diversos fins que se pretender utilizar.

4.2 Teoria de Grafos. Definigdes

De acordo com a linguagem matematica, um grafo € um conjunto de objectos X =
{X1, X2, X3, ...., Xn} chamados Vértices, n6s ou pontos, e outro conjunto U = {us, Uz, U, ..., Um}
tal que u; é chamado arco ou aresta, relacionados entre si através de uma relagdo que constitui
o grafo G = (X,U). O arco ou aresta, de um grafo € definido por ur = (xi,xj), onde X; recebe 0
nome de Vértice inicial e X; 0 nome de Vértice final. Neste caso os vértices xi, xj dizem-se
adjacentes e os Vvértices Xi, X; dizem-se incidentes na aresta ur. Tém-se, portanto, elementos
genéricos cujo significado depende do problema estudado. O grafo nesse caso é representado
como G = (X,U), constituindo uma ferramenta (til, para o tratamento de inimeros problemas

da vida real.

4.2.1 Tipos de grafos

E possivel classificar os grafos como: grafo trivial, hipergrafos, grafos orientados
e ndo orientados, grafos rotulados e ndo rotulados, grafos valorados e nao valorados, grafo

simétrico, grafo completo, grafo complementar, subgrafos, grafo bipartido, grafo planar, etc.
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Grafo trivial

O grafo trivial um grafo que possui um unico vertice e um Unico arco ou aresta, 0

qual se fecha sobre si mesmo constituindo o que se chama um elo, anel ou lago.

Figura 9 Grafo trivial

Grafo orientado ou digrafo

Se U = {ug, U, ..., um} € um subconjunto do conjunto XxX (produto cartesiano) o
grafo G = (X,U,F,H) é chamado um grafo orientado. Cada arco é representado por uma seta
cujo sentido corresponde a orientacdo do par ordenado, sendo esta orientacao representada pelas
funcionais F(u) e H(u) com u em U, onde F(u) é o vértice inicial de u e H(u) é o vértice final

de u.

X uj a2

Us Uy uz
N ud L}

K g4 b= X3

Figura 10 Grafo orientado

Para a figura 10 a representacao do grafo orientado é:

X = {X1, X2, X3, X4},

U = {(x1, X2), (X2, X3), (X3, Xa), (Xa, X1), (X3, X1)},

e por exemplo, F((x1, x2)) ={x1} e H((xy, x2)) = {x2}.
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Grafo ndo orientado

Se U = {uj,uz,...,um} € uma familia de partes de X a dois elementos. O par G = (X,U)

nesse caso é chamado de grafo ndo orientado.

X X2

Figura 11 Grafo n&o orientado

Para a Figura 11 a representacdo do grafo néo orientado é:

U = {(x1, X2), (X2, X1), (X1, X3), (X3, X1), (X1, Xa), (X4, X1), (X2, X3), (X3, X2), (X3, Xa),

(X4, X3)}

Dado que cada arco esta representado duas vezes (por exemplo o arco que une 0s
veértices X| e Xz aparece como (X, X2) e (X2, Xi) se pode apreciar, dentro desta representacao, uma

Obvia redundancia. Um grafo G qualquer, tem associado um e somente um grafo ndo orientado.

Grafo rotulado

Um grafo rotulado é aquele no qual foi realizada a identificacdo dos vértices,
atraveés de uma funcdo determinada. Um exemplo de um grafo ndo rotulado € dado na Figura

12(a). J& um exemplo de um grafo rotulado € dado na Figural2(b).
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X)

X3

w2

{a)

Figura 12 (a) Grafo né&o rotulado. (b) Grafo rotulado

Grafo valorado

%4

Um grafo é valorado se existem uma ou mais fungdes relacionando X e/ou U com

conjuntos numeéricos.
f:X->P
x; > p; ouseja  f(x;) =p;
g:U -0
u; - q; ouseja  g(w) = q;
Ou:

A caracterizagdo dessas funcOes depende do problema em causa. Em certas

aplicagOes de grafos a problemas de engenharia, & necessario considerar grandezas tais como

distancias, capacidades, fluxos, que definem os vértices e as arestas do grafo. No entanto, em

muitos problemas, interessa apenas o inter-relacionamento dos vértices e ndo se definem

funcgdes, ou se considera que elas sdo constantes. Diz-se entdo que o grafo ndo é valorado.
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Os conjuntos P e Q podem ser definidos especialmente, ou podem ser N, R , etc.

Para grafos n&o valorados pode-se dizer que P ={lI}, e Q ={I}.

Grafo simétrico

Um grafo G = (X,U) é simétrico se:

x,xj €EX:(x,x) €U o (x5,x) €U

Um grafo simétrico pode ser associado a um grafo ndo orientado, substituindo-se

cada par de arcos de sentidos opostos por uma aresta, assim como é mostrado na Figura 13.

X xa X X2

%4 X3 X4 3

Figura 13 Grafo simétrico

Grafo completo

Um grafo G = (X,U) é completo se:

x,y €EX:(x,y) €U

Figura 14 Grafo Completo
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Subgrafo

Um subgrafo G' de G = (X,U) é um grafo tal que:
G'=(Y,V)

onde

Y c X

ii)x,yeYe(x,y) €U entdo (x,y) €V.

Um subgrafo é obtido, pela supresséo de vértices de G (condicdo (i)), e dos arcos

adjacentes a esses vértices (condicao (ii)).

Grafo planar

Um grafo € planar quando existe alguma forma de se dispor seus vértices no plano,
preservando a topologia, de tal modo que nenhum par de arestas se cruze. O grafo completo da

figura 14 é ndo planar. O grafo da figura 15 € planar.

VAN
N

0
'S

Figura 15 Grafo planar representado de dois modos.
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Dentro da Optica deste trabalho, o interesse se concentrara sobre os conceitos de
grafo rotulado, ndo valorado, orientado e nédo orientado, sempre sem elos ( laco de ligacdo a

si mesmo).

Os tipos mais comuns de representacdo de grafos sdo através de certas matrizes e
listas. Pode-se distinguir trés formas principais de realizar esta representacdo que sao:

- Por meio de listas;

- Por meio de matrizes Booleanas;

- Por meio da representacéo sagital.

A seguir sdo examinadas cada um destes tipos de representacdo de modo mais
detalhado.

I) Representacdo por meio de listas

A representacdo por meio de listas pode ser obtida por sua vez através das trés

formas abaixo:

a) Lista do conjunto dos arcos

Tendo numerados os n vértices do grafo de uma forma arbitraria, uma lista do
conjunto dos arcos € uma representacdo onde se listam todos os arcos do grafo como pares de

veértices.

Lista = {ui € U,| ui= (Xk,x1), i=1,....m}

As representacdes ja utilizadas neste capitulo, as figuras 11 e 12, sdo exemplos da

forma de representar um grafo como uma lista do conjunto dos arcos.

b) Lista dos arcos descrita pelas extremidades iniciais e finais

28



Uma lista dos arcos, descrita pelas extremidades iniciais e finais, € uma pequena
variagcdo da representacdo anterior. Trata-se de representar o grafo por dois arranjos lineares

onde cada elemento de cada arranjo corresponde a um vértice, assim:

F = (f,f2,...,fm) Extremidades iniciais.

H = (hj,ha,...,hm) Extremidades finais.

O i-ésimo arco u; esté entre a extremidade inicial fi e a extremidade final hi. A forma
de representar o grafo da figura 11 por meio da lista dos arcos descrita pelas extremidades

iniciais e finais é a seguinte;

F = (X1,X2.X1,X3.X1.X4,.X2.X3.X3.X4)

H = (X2,X1,X3,X1,X4,X1,X3,X2,X4,X3) .

C) Lista de sucessores

Uma lista de sucessores é uma forma de representacdo onde, depois de assinalar os
vértices numa ordem qualquer, representa-se cada vértice k por um arranjo linear, no qual o
primeiro elemento é k e o resto dos elementos sdo os vértices sucessores de k. No caso de um
grafo ndo orientado, sdo os elementos adjacentes de k. Para o grafo do exemplo da figura 11 a

representacdo seria a seguinte:

I-Vértice i Sucessores de ;

X X2, X3, X4
X2: X1, X3
X3. X2, X1, X4
X4. X1, X3
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A representacdo por meio de matrizes pode ser realizada através da definicdo dos
trés tipos de matrizes associadas a um grafo G, que sé&o:

a) A matriz de adjacéncia ou matriz de conexdo, A. Matriz de ordem n x n, onde n

€ 0 numero de vértices do grafo. Adjacéncias ou matriz de conexao € uma matriz booleana,

sendo definida pelas relagdes:

B {1 se (x;, x;) e U
%= 10 se (x;, x;) & U

Para o Grafo da Figura 11 a matriz de adjacéncia seré:

e =
L I N o

1
1
0
1

o = O K

A matriz de adjacéncia é uma matriz comumente utilizada ja que através de um
tratamento matematico envolvendo-a, se podem obter informacgbes que sdo de grande ajuda
para a solugdo do problema que é tratado no presente trabalho. Este tratamento matematico da
matriz de adjacéncia é baseado em: se A é a matriz de adjacéncia do grafo G =(X,U) e se

se e somente se existe entre X; e Xj um caminho de comprimento k.
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b) A matriz de incidéncia é uma matriz, B, de ordem n x m, onde n é o nimero de

vertices e m 0 nimero de arcos. Nesta matriz as colunas correspondem aos arcos do Grafo, e as
linhas aos vértices. A matriz de incidéncia, definida para um grafo orientado, é dada pelas

relacdes:

1 se u; =(_, X;)
b =| —1 seu;=(x; _)

O caso contrario

Esta matriz especifica, portanto, se o vértice X; € extremidade inicial ou final, do

arco u;. Para a figura 10 a matriz de incidéncia seré

1 0O -1 0 -1
—1 1 O O O
O —1 1 1 O
O O O -1

B =

c) A matriz latina é uma matriz cujos elementos sdo conjuntos de vértices. Esta

matriz é usada em problemas de enumeragdo de caminhos. Seja M1 uma matriz latina dos
caminhos de comprimento | e M'1) € a mesma matriz, mas onde as sequéncias nao contém as
extremidades iniciais, a multiplicacdo de M) * M'1) fornece [My2), que é precisamente a matriz
latina dos caminhos de comprimento 2. Assim, sucessivamente se obterdo os caminhos de

comprimentos seguintes.

Este procedimento permite a enumeracao dos caminhos de comprimento 1,2,3,...,n,

sem omissdes nem repeticdes

A matriz latina M dos caminhos de longitude 1 é apresenta da na figura 16 (a). A

matriz latina sem as extremidades iniciais € apresentada na figura 16 (b).
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X) Xz X3 Xy Xz X3

®) Xp Xg | %1 X3 Xy Xz X3
¥Xa K.E Xs Kz X3
Ky X3

(a) (b)

Figura 16 Matriz latina

A representacdo sagital é a representacdo do grafo de modo figurativo, sendo
utilizada somente para fins de apreciacao visual. Exemplos deste tipo de representacdo sao todas

as figuras de grafos apresentados neste Capitulo.

Relativamente a conexidade, para se chegar & definicdo de conexidade de um grafo

€ necessario antes esclarecer alguns conceitos a ela relacionados, como segue:

Vértice adjacente, ou vizinho, de xi, a todo X;j ligado a X; por um arco pelo menos.

x; vizinho a X5 = }Exi,xj}

(xi, Xj)

RN

X xj

Figura 17 Vértice adjacente

O conjunto de vértices adjacentes ou vizinhos a Xi € expresso como V(Xi)
V(xi) = {X; : (xi,X;) € aresta}.
Cadeia é uma sequiéncia de arcos de um grafo, tal que cada arco tem:

- uma extremidade comum com o arco antecedente (a excecdo do primeiro)
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- a outra extremidade em comum com o arco subsequente (a excegdo do

altimo).

Como ndo se especifica de quais terminais se trata, o conceito de cadeia é ndo
orientado. Uma cadeia pode ser representada pela sequéncia dos arcos que a constituem ou dos

vértices que sdo por ela visitados.

(ur, Uz,...,um) ou (Xi, X2,.... Xn)

Caminho é uma cadeia na qual todos os arcos possuem a mesma orientacdo. O
conceito de caminho ndo tem sentido em grafos ndo orientados. Um caminho é fechado (ou

ciclo) se o vértice inicial cincide com o final.

Conexidade de um grafo corresponde ao "estado de ligacdo" dos vértices de um

grafo; ou seja, a possibilidade de se transitar num grafo de um vértice a um outro qualquer.

Grafo conexo é um grafo tal que para todos xi,X;j, pertencentes a X, existe uma

cadeia de X a X;.

Grafo fortemente conexo é um grafo no qual todo par de vértices participa de um

caminho fechado. Pode-se dizer, também, que é um grafo no qual todo par de vértices esta
unido por pelo menos um caminho, ou ainda que, dados dois vértices quaisquer, cada um pode

ser atingido a partir do outro.

Grafo ndo conexo é um grafo no qual existe pelo menos um par de vértices Xi,X;,

que ndo esta ligado por nenhuma cadeia. Um grafo ndo conexo é formado por pelo menos dois

subgrafos conexos.

Os seguintes exemplos ilustram o potencial de aplicacdo da teoria de grafos a
diferentes areas. Estes exemplos sdo simples, mas por eles se percebe o0 ganho do ponto de vista
conceptual e de optimizacdo que se pode conseguir. Representam topicos importantes na area
de teoria de grafos e existem algoritmos especificos para analisar casos gerais de cada situacgao,

ver [Tucker].
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Exemplo 1:

Consideremos o grafo da figura abaixo que representa uma rede de linha telefonica
(ou de transmissao energia eléctrica). Estamos interessados na vulnerabilidade da rede a alguma
disrupcéo acidental. Vamos identificar as linhas e os nodos que sdo necessarios preservar para
evitar desconectar a rede. No caso considerado ndo existe linha (aresta) que possa desconectar
o grafo, mas existe um nodo. O vértice representado por d, se retirado separa a rede em duas.
Vamos supor que queremos determinar um conjunto minimal de arestas que permite ligar todos

0s nodos. Existem diferentes conjuntos minimais de arestas, por exemplo

{(a.b).(b.c).(c.d),(d.e),(e.f)}.

b f

/\d/

© e
Figura 18 Arvore geradora resultante

Exemplo 2:

Considerendo uma zona de um mapa das ruas de uma cidade, como apresentado na
figura abaixo. Quer-se colocar um policia em cada esquina de modo a que cada quarteirdo
(associado a uma aresta) fique sobre vigilancia, ou seja cada aresta deve ter um policia em pelo

menos uma esquina ou seja um vértice.

Figura 19 Exemplo de mapa de um bairro
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Quantos policias sdo necessarios? O numero de arestas sdo 14. Os vértices b,c,e,f,h
e j sdo incidentes com trés arestas e 0s vértices a,d,g,i e k sdo incidentes a duas arestas.
Fazendo uma analise pode-se constatar que a escolha b,c,e,h, e j cobrem todas as

esquinas e quarteirdes.

"h

Figura 20 Arvore resultante do exemplo acima

Existem outras solugdes, sempre com cinco policias que é o minimo requerido.

Exemplo 3:

Supondo que tem cinco pessoas A, B, C, D, E, e cinco trabalhos a, b, c, d, e.
Diferentes pessoas estdo qualificadas para diferentes trabalhos. O problema é determinar uma
correspondéncia um-para-um de pessoas e trabalhos. Ou mostrar que tal correspondéncia ndo
existe. Pode-se representar a situacdo através de um grafo com certos vértices a representar
pessoas, e outro tipo de vértices a representar trabalhos, havendo aresta se a pessoa é qualificada
para o trabalho. Deste modo obtem-se um grafo usualmente chamado bipartido. Ver figura

abaixo.
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E/e

Figura 21 Grafo bipartido para o exemplo acima

Seré gue no caso apresentado existe solu¢do? A resposta é ndo e isso pode-se ver
directamente considerando as pessoas A,B e D. Este conjunto de pessoas € qualificada apenas
para dois trabalhos c e d. Assim ndo ha possivel correspondéncia para este conjunto de pessoas

e também ndo havera para o conjunto todo.

Exemplo 4:

Considerando o problema de identificar uma palavra de controlo X desconhecida
num compilador. Supor que as palavras possiveis sdo ADD, DO, FILL, GET, REPLACE,
STORE, e WAIT. Nos computadores palavras sao nimeros e assim pode-se testar a palavra X
num processo de ramificacdo com trés ramos (menor que, igual a, maior que). O problema é
determinar um processo eficiente para testar e identificar X. Aqui eficiente significa que

minimiza o numero de testes a fazer para identificar a palavra.
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N

STORE

VANVA

FILL REPLACE WAIT

Figura 22 Avore de identificac&o de palavras

No grafo acima tem-se um esquema eficiente de teste. Um grafo deste tipo é
chamado arvore.

O processo inicia-se testando a palavra com GET: (a) X = GET (b) X < GET e testa-
se com DO ou (c) X > GET e testa-se com STORE. Depois do segundo teste (Se X for diferente
de GET) identifica-se a palavra.

Um teste directo de cada palavra com X levaria a 8 testes. Usando o esquema acima
bastam 3 testes.

No caso de as identificacdes forem muito grandes como em programas de correcao
automatica de palavras (com mais de 50000 palavras a reconhecer) as eficiéncias de métodos
baseados em arvores sdo essenciais. O numero de testes é proporcional ao log2 do numero de
palavras. [Tucker]

Exemplo 5:

Considerando uma empresa de cortinas que Se prepara para iniciar uma nova
producdo e vendas num pais estrangeiro. As tarefas chave sdo: A — estudo de mercado, B —
contratacdo e treino de empregados, C — aluguer ou construgdo da fabrica, D — contratacdo de
pessoal de vendas, E —aluguer ou construcéo de mostruarios, F —inicio de producéo. O projecto
pode ser modelado através de um grafo como o da figura abaixo.
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start

finish

Figura 23 Grafo de uma empresa

Para cada tarefa pode-se atribuir um nimero indicando o nimero de meses

necessarios para completar a tarefa. Na verdade, o procedimento standard considera trés

nameros para cada tarefa: o valor estimado, o tempo melhor possivel e o pior cenario. Na tabela

seguinte apresenta-se um exemplo.

Tabela 1 Tabela de resumo das informacdes

Duracéo A B C D E F
Estimada 2 5 4 3 4 4
Melhor situagéo 2 2 1 1 2 4
Pior situacdo 3 8 12 4 15 5

Usando estes numeros, podemos calcular a maxima duracdo do

projecto com

diversos constrangimentos. Podem-se identificar tarefas onde existam estrangulamentos para

0S quais 0 tempo de pior situacdo afecta o tempo total do projecto. Quando identificado este

estrangulamento recursos podem ser direcionados para melhorar a prestacdo da tarefa, ndo

comprometendo a duracéo total do projecto. Se apenas uma tarefa leva o seu pior tempo e as

restantes tarefas levam o tempo estimado entdo o tempo mais longo que o projecto leva a

completar corresponde ao maior caminho desde start até finish, passando por essa tarefa. Por

exemplo, a sequéncia de tarefas A-C-F levara 2+12+4=18 meses, assumindo que C leva o pior

tempo possivel.

38



Um dos conceitos mais importantes na teoria de grafos é o conceito de arvore.

Uma &rvore é um grafo conexo, sem ciclos e deve ter pelo menos um vértice. No

caso da arvore ter uma vértice s0, ela € chamada de arvore trivial, conforme é mostrado na

TvyVY

Figura 24 Vértices adjacente

figura abaixo

Seja G = (X,U) um grafo com n>2. As propriedades seguintes sdo equivalentes para

caracterizar G como uma arvore:

a) G é conexo e sem ciclos;

b) G é sem ciclos e tem n-| arestas;

c) G é conexo e tem n-1 arestas;

d) G é sem ciclos e pela adicdo de uma aresta se cria um ciclo;

e) G é conexo mas deixa de sé-lo se uma aresta é suprimida;

Uma arvore T é dita uma arvore geradora do grafo G, se T é um subgrafo de G e
contém todos os Vvértices de G. Por exemplo, o subgrafo em negrito da figura abaixo é uma

arvore geradora do grafo apresentado.
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Figura 25 Arvore geradora do grafo

Um grafo G = (X,U), admite uma arvore geradora se, e somente se, G é conexo. E
importante apresentar a demonstracao deste teorema ja que ela fornece a base para o algoritmo,

destinado a determinacdo de uma arvore geradora de um grafo.

Em problemas de conexdo em redes, onde n pontos (nds) devem ser conectados

através de n—1 arestas, geralmente ¢ apresentado por um algoritmo.

Um algoritmo de busca, ou de varrimento, é um algoritmo que percorre todos 0s
vértices de um grafo passando pelas arestas. H& muitas maneiras de realizar tal
procedimento. Cada algoritmo de busca é caracterizado pela ordem em que os vértices séo

visitados.

O algoritmo de busca em profundidade (depth-first search), ou busca DFS, trata-
se de uma generalizacdo de um algoritmo mais simples chamado de algoritmo
da acessibilidade. Nesse caso o objetivo é decidir se um vértice € acessivel a outro através de
um caminho. Aqui, 0 objetivo € visitar todos 0s vértices e numerando-os na ordem em que sdo

descobertos.

A busca em profundidade n&o responde a um problema concreto ou especifico. E

um processo tipico usado para a resolucdo eficiente de varios problemas concretos.

A ideia geral de uma busca em profundidade, tendo em conta uma ordenacdo dos

vertices do grafo e comegando o procedimento pelo primeiro veértice referido como inicial. Em
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seguida processa-se 0 vértice adjacente ao inicial seguindo a ordem referida. Em seguida,
percorre-se um caminho P de vértice adjacente, assim sucessivamente, esgotando todos 0s
veértices, e chegando a uma situacdo em que ndo ha mais vertices para processar. Retrocede-se
no caminho P ja realizado até um vértice onde haja uma ramificacdo, iniciando-se novo

caminho. O processo repete-se até correr todos os vértices do grafo.

De seguida mostra-se um algoritmo deste tipo para produzir uma arvore geradora
de um grafo conexo arbitrario dado. Se o grafo ndo é conexo este algoritmo produz uma arvore

geradora para uma das componentes conexas do grafo.
Algoritmo: Determinacdo de arvore geradora de um grafo G = (X,U).

Considera-se uma enumeracdo dos vértices de G, X = {x;,x5,...,x,} tendo a

seguinte sequencia:
1.Seja k=1 e x; , = x1.

2.Considera-se o vértice x;, e forma-se a cadeia V. = {x;, ,, x;, ,, ""xikrk} com

cada vértice Xiy, escolhido sendo i, ;, 0s minimos indices tais que { } eV, je

xik,j'xik,j+1

{1,...,m.}, r. <n.0O valor r; corresponde ao indice para o qual ndo existe j, 1, < j < n com

k — C i
{xik,rk’xik,j+1} elUe Xifj4a & Ut=1 V;. Forma-se U, = {{xik,,-'xik,jﬂ} :j € {0, ...,rk}}.

3.Se UK, V, = X, define-se T =UX_, U, e stop, se no, passo 4.

4.Considera-se o vertice x;,, , escolhido sendo ix,10 0 maximo indice com

k k —
Koo X EVCX,, EUL Ve e X;, | & Uy Ve Ir parapasso 2, com k = k + 1,

O conjunto T obtido é uma arvore geradora de G.
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Exemplo: Aplicacdo do algoritmo, passo a passo, para um grafo concreto.

Seja o seguinte grafo:

Xa

Figura 26 Representacédo de um grafo concreto

Consideremos a ordenacéo {x,, x, ..., x,} como indicado na figura.

A realizacdo do algoritmo toma a forma:

1Lk=1, x,=x.

2.X;, 0 = X1, X, = Xg, Xy, = X5, X, = Xg. S€jaVy = {x1, X2, X5, X6 }-

N&o existe vértice adjacente seguinte a x, que ndo esteja em V;, entdo r; =3.
Define-se U; = {{xy, x,}, {x2, x5}, {x5, x6}}.

3.V # X, passo 4.

4.0 vértice x5 escolhido como o méaximo indice possivel em {1,2,3,4,5,6,7,8,9},

com {xs,x,} € Ue x5 €V, e x, € V;. Irparapasso 2,comk = 2, ecomi,, = 5.

2.X;,, = X5, X, = X7,X;,, = Xg. V3 = {x5,%7,xg}. N0 existe vértice adjacente

seguinte a xg que ndo estejaem V; U V,. Entdo r, = 2.

DEfIne-Se U2 = {{XS,X7}, {X7, x8}}.
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3.V; UV, # X, passo 4.

4. O vértice x; escolhido como o maximo indice possivel em {1,2,3,4,5,6,7,8,9},

com{xy,x3} €Uex; EVUV, e x3 € V; UV,. Irparapasso 2,comk =3, ecom iz, = 1.

2.x;, = x1, Xiy, = x3. SejaVz = {xq, x3}. Nao existe vértice adjacente seguinte a

X3 que ndo estejaem V; UV, U V5. Entdor; = 1.
Define-se Us = {{xy, x5}}.
3.V, UV, UV; # X, passo 4.
4. O vértice x; escolhido como o maximo indice possivel em {1,2,3,4,5,6,7,8,9},

com{x,x,J €EUex; EVUV, UV e x, €V, UV, UV5. Irparapasso 2, comk = 4, ecom

i4,,0 - 1

2.xi,, = X1, Xi,, = X4. S€JaVy, = {x1,x,}. Nao existe vértice adjacente seguinte a

x,que ndo estejaemV, UV, UV U V,eentdor, = 1.
Define-seU, = {{xy, x,}}.
3V, UV, uV; UV, =X, define-se T = U?_, U, estop.

Assim T = {{xpxz}; {x2, x5}, {xs, X6}, {x5, %7}, {27, x5}, {x1, x5}, {xl,x4}} € uma

arvore geradora para G. Ver figura abaixo.
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X4
Xg

Figura 27 Arvore geradora resultante

Nota: A condicdo do passo 2 de excluir vértices adjacentes que possam existir, mas
ja considerados em passos anteriores, € necessaria para obter uma arvore. Vejamos no exemplo

acima, para k = 3:

Temos x;,, = x;, X;,, = x3. Existe um vértice adjacente seguinte a x5 que € xg,
e nesse caso, sendo houvesse a condicdo adicional de excluir vértices ja existentes teriamos que
incluir xg em V; tornando-se {xi,x3,x¢}, em vez de {x;,x3}, e teriamos Uj; =
{{x1, x5}, {x3, x6}}. Nesse caso, no final do procedimento teriamos um ciclo formado por U; =
{{x1, %53, {22, x5}, {x5, x6}} € Us = {{x1, x3}, {x3, x6}}, nd0 se obtendo uma arvore. Exigindo
que Vértices ja incluidos em passos anteriores ndo sejam considerados permite evitar esta

situacao.

Nota: Os vértices na intersec¢do dois a dois dos conjuntos V;, ..., V;, obtidos a cada
passo do algoritmo sdo vértices de ramificacdo, ou seja de grau maior que 2. No exemplo acima
temos Vl n VZ = {5}, V]_ ] V3 = {1}, VZ N V3 = @, Vl N V4_ = {1}

Teorema: Um grafo G = (X,U), admite uma arvore geradora se, e somente se, U é
CONexo.

Demonstragdo: Se G admite arvore geradora entdo qualquer par de vértices esta
ligado por um caminho usando as arestas da arvore, e assim G € conexo. Por outro lado, se um
grafo € conexo através do procedimento descrito no algoritmo acima obtemos uma arvore
geradora: pelo procedimento referido todos os vértices do grafo séo visitados. Por outro lado,

nenhum ciclo é produzido pois o conjunto final T = U¥_, U, é uma unido de grafos lineares,
44



U;, t =1,..., k, colados em apenas uma extremidade, os pontos de ramificacdo da nota acima,

e como tal T é uma arvore. Logo o resultado final T é uma arvore geradora. o

4.3 Consideracdes finais

A teoria de grafos serve de uma ferramenta importante, com a utilizacdo de
algoritmos, para o estudo de redes, sejam elas uma rede eléctrica de transporte e ou de
distribuicédo e a rede de transportes viario, como uma malha rodoviaria.

Neste contexto, a arquitetura da teoria de grafo surge como uma importante
iniciativa que visa a demonstracdo plena de cada um dos sistemas, de energia e rodoviario,
respectivamente, como forma de possibilitar um sistema organizado, flexivel e que atenda as
necessidades actuais dos consumidores/utilizadores finais.

Foi sintetizada a teoria de grafos de um ponto de vista matematico, tendo a
perspectiva de aplicar a teoria ao estudo de redes reais como as redes eléctricas e de transportes

rodoviario.
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Teoria de grafos aplicada a sistema eléctrico

Este capitulo aborda os conceitos de aplicacdo da teoria de grafos para uma
modelacdo de rede de transmissdo e ou de distribuicdo de energia eléctrica baseando nas suas
principais caracteristicas, atraves de algumas defini¢Oes da estrutura existente.
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5.1 Introducéo

As tecnologias basicas que sdo necessarias a gestdo de um sistema de energia
eléctrica mais eficiente, confiavel e flexivel ja estdo disponiveis ou ja podem ser vislumbradas.
O desafio atual é, portanto, descobrir como integra-las para tornar esta infraestrutura capaz de
atender a procura futura de geragdo, transmissdo, distribuicdo e comercializacdo da energia

eléctrica.

Procuras estas que requerem uma infraestrutura de gestdo integrada a infraestrutura
de energia, propiciando a formacao de uma rede inteligente, capaz de oferecer a flexibilidade e

as funcionalidades exigidas por uma sociedade cada vez mais digitalizada.

Com a aplicacéo da teoria de grafos para uma modelgéo da rede de distribuicdo de
energia eléctrica. Suamisséo é, portanto, possibilitar o desenvolvimento, integracéo e aplicacédo
de tecnologias que promoverdo a transformacéo da infraestrutura de energia eléctrica, para que
seja capaz de prover estudos, de maneira eficiente e barata, servicos e produtos com seguranca,
qualidade e confiabilidade.

O principal objetivo de teoria de grafo € desenvolver ferramentas e métodos
necessarios para o processo de gestdo e integracdo da infraestrutura do sistema eléctrico, por
meio da integracdo dos sistemas eléctricos, a fim de garantir qualidade, seguranca,
confiabilidade e disponibilidade dos produtos e servigos da concessiondria de energia.

Existe uma procura particular na consecionaria das redes eléctrica por uma
infraestrutura organizada (padronizacdo e tecnologia) que permita uma interoperabilidade de
baixo custo entre os produtos e servicos de diferentes produtores. Nesse sentido, também é
objectivo da aplicagdo de promover a integracdo dos diversos sistemas para que operem de

maneira cooperada e sincronizada.

Os beneficios especificos para o sector elétrico através da teoria de grafos séo:

= Aumento da confiabilidade, disponibilidade e seguranca do sistema
eléctrico;

47



= Predicao e auto recuperacgéo de situacGes de emergéncia;

* Reducdo dos custos de operacdo e manutencdo através da integracdo das

“ilhas de automagao”;

= Padronizacdo de componentes e aumento da competitividade.

5.2 Estruturacéo

A rede malhada do sistema de poténcia pode ser representada através de um grafo

associado tal como, G = (X, U), onde:

X: Conjunto de barras do sistema de poténcia. Estes serdo os vértices
do grafo da rede.

U: Conjunto de equipamentos série do sistema de poténcia. Estes
serdo os arcos do grafo da rede.

No caso de um grafo associado a uma rede eléctrica a conexidade pressupde a
existéncia de uma cadeia de ligacOes eléctricas. Para que o grafo G global da rede possa ser
determinado é preciso inicialmente determinar os subgrafos associados a cada subestacdo que

compdem a rede eléctrica.

O problema da determinacéo da configuracao da rede eléctrica consiste em obter a
representacdo matematica deste grafo, o que significa identificar biunivocamente as barras (X)

e 0s equipamentos série (U) do grafo global G do sistema de poténcia.

A determinacdo da topologia global é um processo que consiste em percorrer as

seguintes etapas:

1) Identificacdo dos subgrafos de cada subestacdo. Estes subgrafos conteréo os
vertices do grafo global da rede. Os arcos que compdem estes subgrafos séo os dispositivos
I6gicos fechados. Dada a dindmica da variacdo de estado dos dispositivos l6gicos, uma

subestacdo pode ser dividida em varios subgrafos.
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2) Obtencdo dos equipamentos electricamente conectados a cada subgrafo de
subestacdo obtido na etapa |. Dentro do conjunto destes equipamentos o subconjunto de

equipamentos serie contém os arcos do grafo global da rede.

3) Identificacdo da cadeia de subgrafos de subestacdo conectados electricamente
entre si, atraves de equipamentos série. Os conjuntos de subgrafos de subestacdo conexos
formardo o conjunto dos Vvértices do grafo, ou grafos, em que esté dividida a rede total do
sistema de poténcia. Desta forma fica determinado o grafo G = (X,U) da rede total. A orientacdo
ou ndo do grafo depende da natureza do estudo que sera realizado a partir da obtencéo do grafo

da rede.

Como se pode ver, o problema de configuracdo da rede pode ser definidas em dois
sub-problemas. O primeiro é aquele relacionado com os passos | e 2 do processo acima e
corresponde a etapa de configuracdo de subestacdes. O segundo corresponde ao passo 3 e €

aquele que trata da configuracéo da rede.
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5.3 Grafo da rede eléctrica nacional

Circuitos eléctricos também séo formados por ramos (arestas) e nos (vertices) e podem
ser representados por grafos. Logo o grafo da rede eléctrica em causa neste estudo esta representado

na figura abaixo.

Figura 28 Grafo da rede aérea de Sdo Tomé

\/7ﬁ\
L
kSFoNllome |
: <‘\/\/‘
Figura 29 Grafo de rede subterdnea de S. Tomé
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Apesar de se terem as duas representacdes apenas sera desenvolvido a matriz adjacente
e demais passos sobre a rede derea de MT. Considerando que o grafo seja mesmo um grafo ndo
orientado pode-se obter a seguinte matriz adjacente considerando todos os vértices da figura e de
igual forma tomar-se em consideracdo as informacgdes sobre as arestas da mesma figura, sendo

assim é gerada uma matriz do mesmo grafo, considerando que haja uma disconex@o no ponto M.

-
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o 0 0 O = 0O = D = 00 0000
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o0 0 O o0 0 0= 00000000
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= O O O O O 0 o = O 0 0o 00 D
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=

Figura 30 Matriz adjacente do grafo do sistema eléctrico

Relativamente ao grafo da figura 29 temos duas estruturas numa mesma
infraestrutura de rede, logo a rede principal de média tensao € da logica alfabética de seguinte
forma: A, B, C, D, E, F, G, O e P. Enquanto que para a rede secundaria de média tensao passa
a ser de seguinte sequéncia: (BJ), (DM), (GLM), (GHI) e (GHK), com a possibilidade de

abertura em M, onde temos um chaveamento.

O grafo, na verdade pelo processo de construcdo € uma arvore, é o seguinte:
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Figura 31 Arvore do grafo do sistema eléctrico

5.4 Andlise de redes eléctricas

A principal funcdo de uma linha de transmissao de energia eléctrica é o transporte de
energia de fontes onde é gerada aos pontos onde € consumida. As linhas de transmissdo sdo
representadas pelo modelo © para o célculo do fluxo de poténcia (Richard Dorf and James
Svoboda, 2003).

Neste tipo de modelo existem barras terminais onde a linha esta ligada, a impedancia

série, as admitancias shunt e a terra, conforme se mostra na figura abaixo:

Ein Emk
I, 1.

‘ Lm. Zym = T T Ky i |

‘ - 1.5k |

Figura 32 Modelo 1 para linha de transmissao
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O elemento série da linha de transmissdo é expresso em Ohms (impedancia série), e 0
elemento shunt é expresso em Siemens (admitancia shunt). Ambos dependem do comprimento da

linha. O elemento série tem caracteristica indutiva e o elemento shunt tem caracteristica capacitiva.

A impedancia série € normalmente expressa por:

Zpm = Ui +ka

Onde :

rkm: resisténcia série

Xkm: reatancia série

Fazendo o inverso da impedancia série, obtemos a admitancia série da linha:

| .
Vim = Zi — Tty

Lo TI

Onde :

Jw : condutancia série

b...: susceptancia série

Ou seja:

Skm= m bim= — — xi:m."

km™ *lem Tem ™  km

Quando o modelo 7 da Fig. 32 representa uma linha de transmisséo, tem-se que rkme

Xkm S80 positivos, o que implica em gkm positivo e bkm negativo (indutivo).
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Toda a andlise de n6s e malhas pode ser sistematizada e sintetizada se for utilizada a
teoria de grafos e a notagcdo matricial. De seguida, mostra-se como esta sistematizacdo pode
simplificar a analise de redes. Todas as redes podem ser resolvidas a partir de uma s6 equacéo e
esta abordagem € Util para simulacdo e analise computacional de redes.

As Leis de Kirchhoff sdo fundamentais para a analise de circuitos e servem para
encontrar as intensidades das correntes em circuitos eléctricos que ndo podem ser reduzidas a
circuitos simples. Constituidas por um conjunto de regras, elas foram introduzidas em 1845
pelo fisico alemdo Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887) (Richard Dorf e James Svoboda,
2003):

» Primeira Lei de Kirchhoff é chamada de lei dos nos ou lei de Kirchhoff para a
Corrente (LKC). Indica que a soma das correntes que chegam em um né € igual
a soma das correntes que saem. Esta lei é consequéncia da conservacdo da carga
eléctrica, a soma algebrica das cargas existentes num sistema fechado €
constante. Num circuito, o nimero de vezes que devemos aplicar a lei dos nos é

igual ao nimero de nés do circuito menos um, (n-1).

l1+i2=li3+iaoy i1 +i2+iz+i4=0

Figura 33 Lei de Kirchhoff para a corrente (LKC)

» A segunda lei de Kirchoff é chamada de lei da malha, sendo aplicada aos
caminhos fechados de um circuito, e € consequéncia da conservacao da energia.
Ela indica que quando percorremos uma malha num sentido, a soma algébrica
das diferengas de poténcial (ddp ou tensdo) € igual a zero. Para aplicar a lei das

malhas ou leis Kirchhoff para tensdo (LKT), devemos indicar o sentido que
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iremos percorrer o circuito. A tensdo poderé ser positiva ou negativa, de acordo

com o sentido que designamos para percorrer o circuito.

Uag + Uge + Ugr+ Upa =0

I

€; mumm
+ Sentido que R
i iremospercorrer | 2
R4 .
. | £,
Iy T
P — +
F E

Figura 34 Lei Kirchhoff para tensédo (LKT) (Fonte: Imagem.google, 2018)

As leis de Kirchoff ndo dependem da natureza dos elementos da rede, é natural
reduzir a rede a um grafo. Conceitos da teoria de grafos sdo entdo usadas para formular de modo
preciso a LKT e LKC. O processo é realizado para obter uma forma sistematica de anélise de
circuitos que sirva para redes de qualquer complexidade e possa ser simulada.

A representacdo de um circuito por um grafo € realizada pela correspondéncia da
aresta por um segmento de reta que pode estar orientado (grafo orientado) e que é chamado de
ramo. Os nds do circuito sdo os nds do grafo e também podem ser chamados de vértices ou
juncgdes. Os nds delimitam os extremos de um ramo. A orientacdo dos ramos coincide com a
orientacdo dos sentidos de referéncia associados de tensdo e corrente, adotados pela convencao
referida. Definidos assim, grafos mais simples possuem apenas um nd ou um ramo e um no.

Como vimos anterioremente, os grafos também podem ser divididos em subgrafos.

Um percurso fechado em um grafo é todo subgrafo ligado onde cada no deste

subgrafo esta conectado a apenas dois ramos.

55



Um corte, de um grafo G = (X, U), € uma particdo do conjunto de vértices X em
dois subconjuntos X = X, U Xz. Um conjunto de corte C,5 € um conjunto minimal de arestas
que se forem removidas tornam o grafo desconexo. Com a caracteristica adicional de nenhum

subconjunto ter esta propriedade.

Exemplo: Seja o grafo G = (X,U) determinado pelos seguintes conjuntos de

vertices X = {1,2,3,4,5,6,7,8,9} e conjunto de arestas U de modo representado na figura abaixo.

Figura 35 Grafo para exemplo de corte

Um exemplo de corte é X, = {2,4,6,7,8,9}, Xz = {1,3,5}. O conjunto de corte
associado é C,5 = {{1,8},{3,8},{1,4},{3,4}}. Se retirarmos todas estas arestas obtemos um
grafo desconexo. Se ndo retirarmos uma das arestas de Cag entéo o grafo permanece conexo.

O conjunto de corte e o corte estdo assim directamente relacionados.
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Figura 36 Corte de um grafo

Duas partes desconexas, obtidas removendo o conjunto de corte C,5 =

{{1,8},{3,8}, {1,4}, {3,4}}.

5.5 Fluxo de Poténcia Eléctrica

Um sistema eléctrico de poténcia, € um conjunto definido de linhas e subestacBes
que garante a transmissao e distribuicdo de energia eléctrica. A analise do fluxo de poténcia em
barramentos permite que os operadores dos sistemas de poténcia tenham um conhecimento real

acerca do estado das operacgéo e das condigdes de seguranca do sistema.

A necessidade de se obterem sistemas eléctricos cada vez mais seguros e eficientes,
tem motivado o desenvolvimento de métodos de analise de fluxos de poténcia, procurando

solugdes que facilitem a obtencdo de informacoes referentes as grandezas eléctricas.
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Os componentes de um sistema eléctrico sdo classificados em dois grupos
(Monticelli): os componentes que estdo ligados entre um né arbitrario e o né terra, como é o
caso de geradores, cargas, resisténcias e condensadores, e 0s que estdo ligados entre um par
arbitrério de nds da rede, como é o caso de linhas de transmissdo e transformadores. Os
geradores e cargas sao considerados como a parte externa do sistema. A parte interna do sistema
é constituida pelos restantes componentes.

O fluxo de poténcia é uma das ferramentas béasicas em analise de sistemas
electricos. As equacdes de fluxo de poténcia podem ser aplicadas tanto em sistemas de grande
porte quanto em pequenas instalagdes. Através da anélise do fluxo de poténcia pode-se conhecer
0 desempenho de sistemas sobre o ponto de vista de operacéo ou planificagéo.

As equac0es de fluxo de poténcia quase sempre se resumem em:

[yno] [Vno]=[/'no]=[ Sno/Vno]

Na equacdo acima [y] é a matriz de admitancia nodal, [v] € o vetor das tensdes, [i]
é o vetor das correntes de injec¢des nodais onde a corrente de cada né e dada pelo conjugado
da divisdo da poténcia pela tensdo. A equacao acima pode ter caracteristica linear ou nao linear,

dependendo do modelo das poténcias nas barras ou de hip6teses simplificadoras.

Um sistema de poténcia normalmente contém barras de carga e barras de geracéo.
Ao se resolver as equacBes de fluxo de poténcia, normalmente adota-se uma barra como
referéncia também conhecida como barra de balanco ou barra infinita. O nome de barra infinita
vem do fato de que a tensdo permanece constante independente do valor de corrente ou
poténcia. O valor da tensdo e do defasamento angular da barra de referéncia sdo conhecidos. O

mais comum é adotar uma barra de geragdo como referéncia.

Uma outra denominacéo para as barras classifica-as como barras PQ ou barras PV.
Denominam-se barras PQ as barras onde os valores da poténcia ativa (P) e poténcia reativa (Q)
sdo conhecidos, tanto as barras de geragcdo quanto as barras de carga podem ser do tipo PQ. Nas
barras do tipo PQ as correspondentes tensdes e defasamentos angulares sdo incognitas nas

equacdes de fluxo de poténcia.
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A barra PV e um tipo de barra com tenséo controlada ou em outras palavras barra
onde a tensdo é conhecida e mantida constante através de injecdes de reativos. Na barra PV a
poténcia ativa (P) e o modulo da tensdo sdo conhecidos e a poténcia reativa (Q) e o defasamento

angular da tensdo sdo incognitas, de acordo a tabela abaixo:

Tabela 2: Tipos de barras

TIPO BARRA | ESPECIFICADO | CALCULADO | CARACTERISTICA
0] PQ Pre Qx Vie g Barra de carga
1 PV Pge Vi fgxe Qg Barra de geracéo
2 Po Vxe bk PxeQx Barra de referéncia

4

5 4

MODELAGEM BARRA - RAMO MODELAGEM NIVEL DE SUBESTAGAQ
Figura 37 Relac&o entre a barras

Exemplo de uma aplicacéo eléctrica simples tomando em consideracéo a barra de

referéncia:

V-0 pu Va=vile,
@ — o Zwr =(0.01+ j0.1) pu @ ]
S S2=(08+ j0.4) pu

Figura 38 Sistema eléctrico de poténcia

Considere o sistema eléctrico composto por duas barras e uma linha de

transmissao ilustrada na figura acima. Para este sistema sdo conhecidos os fasores de tensédo
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na barra 1, utilizada como referéncia angular pois ©1=0, e a procura de ponténcia da barra 2,
que constitui uma barra de carga, S,. Deseja-se determinar o fasor de tenséo na barra 2, V2, e
a injeccdo liquida de poténcia da barra 1, S.

Embora o sistema eléctrico da figura acima seja extremamente simples, a
determinacdo dos fasor de tensdo da barra 2 ndo é imediata. Sendo a barra 1 a de referéncia,
pois ja se conhece o fasor de tensdo e consequentemente na barra 2, a de carga, pois a sua
injeccdo de poténcia ja é conhecida.

De analise do circuito eléctrico, observa-se que a tensdo na barra 2 esta vinculada

a corrente l12 que percorre a linha de tranmisséo, pois :

#*

V 5

V) =‘7| —ZLT712

=

_ i"
12 =|
!'.

§

) S =V.Ip
/) \y 1112

De acordo aos estudos do fluxo de carga das redes de transmissao tem por

objectivos primordiais:

» Analisar as solicitacbes de manutencgéo;

» Substituicdo de linhas de transmisséo e equipamentos;
» Planificacdo da operacéo;

» Expansdo do sistema.

5.6 Consideracdes Finais

O que se pretendeu neste capitulo foi chegar a formulacdo matematica do problema

da configuracdo da rede atraves de uma revisdo matematica da teoria dos grafos.

Para poder definir matematicamente o problema da configuracéo de rede achou-se
oportuno basear nas defini¢cdes dos diferentes tipos de grafos, os tipos de representacao usuais

de um grafo e os conceitos de conexidade e de arvore.
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Um outro objectivo que foi perseguido neste capitulo, através da formulagéo
matematica do problema, foi o de fornecer ao leitor uma base matematica de modo a tornar

confortavel a leitura do capitulo.

Este capitulo descreveu a teoria de grafos como parte da integracdo do sistema de

eléctrico.

Conclui-se que com a importancia da teoria de grafos de forma a resolver e
dinamizar através de um método computacional e respeitando todas a definicGes de grafos a
aplicacdo do conceito eléctrico e resolvendo assim os grande problemas e rapidos, respeitando

0s conceitos da teoria de grafos.

Dando sequéncia, € necessario agora tratar da infra-estrutura rodoviaria a ser
utilizada no sistema de analise do fluxo, visto que a distribuicdo de energia e a arquitetura da

rede ja estdo esclarecidas.
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Teoria de grafos aplicado a sistema

rodoviario

Neste capitulo faz-se uma abordagem similar aos demais capitulos estudados acima, e
se associa a aplicacdo de conceitos das caracteristicas da rede viaria, enfatizando na teoria de

grafos.
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6.1 Introducéo

O comeércio depende de muitos aspectos ligados ao sistema rodoviario, sendo
também uma importante &rea estruturante das politicas econdmicas dos paises. Um dos
aspectos, crucial, é o transporte de bens vendidos, comprados ou trocados, ou seja, 0 trasnporte
destes bens do seu ponto de origem até ao seu ponto de destino. Pelo seu peso e valor relativo
na transacdo, o transporte € uma componente decisiva no custo final da mercadoria,
cumprimento de prazos e condices de entrega. A logistica de transporte montada
adequadamente, baseada nestas varidveis importantes do processo, pode representar o lucro ou
0 prejuizo na actividade exportadora ou importadora e, consequentemente, a sua manutencéo,
incremento ou retirada do jogo das trocas entre localidades. A rede viaria em muitos contextos
é uma das formas priveligiadas de transporte de bens e pessoas, sendo por isso um topico
importante de se estudar.

6.2 Estruturacao

A rede malhada do sistema rodoviario pode ser representada através de um grafo
associado tal como: G = (X, U) onde:

X: Conjunto de interse¢des do sistema viario. Estes serdo os veértices
do grafo da rede.

U: Conjunto de trechos de estradas asfaltadas no sistema viario. Estes
serdo os arcos do grafo da rede.

No caso de um grafo associado a uma rede viaria a conexidade pressupbe a
existéncia de uma cadeia de ligacGes de vias. Para que o grafo G global da rede possa ser
determinado é preciso inicialmente determinar os subgrafos associados a cada infraestrutura

que compdem a rede viaria.

O problema da determinacéo da configuracdo da rede viaria consiste em obter a
representacdo matematica deste grafo, o que significa identificar biunivocamente as interse¢des

(X) e os trechos de estradas asfaltadas (U) do grafo global G do sistema rodoviérios.

A determinacdo da topologia global é um processo que consiste em percorrer as

seguintes etapas:
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1) Identificacdo dos subgrafos. Estes subgrafos conterdo os vértices do grafo global
darede. Os arcos que compdem estes subgrafos sdo os elementos urbanisticos. Dada a dindmica
da variacdo de utilizacdo ou intersecdo da via, trechos de estradas asfaltadas pode ser dividida

em varios subgrafos.

2) Obtencéo dos trocos de estradas asfaltadas conectados a cada subgrafo da via

obtido na etapa I.

3) Identificacdo da cadeia de subgrafos de trocos conectados entre si. Os conjuntos
de subgrafos dos trrogos de estradas asfaltadas conexos formardo o conjunto dos vértices do
grafo em que esté dividida a rede total do sistema de viario. Desta forma fica determinado o
grafo G = (X,U) da rede total. A orientacdo ou ndo do grafo depende da natureza do estudo que

sera realizado a partir da obtencdo do grafo da rede.

Como se pode ver, o problema de configuracdo da rede pode ser definidas em dois
sub-problemas. O primeiro é aquele relacionado com os passos | e 2 do processo acima e
corresponde & etapa de configuracdo de infraestrutura. O segundo corresponde ao passo 3 e é

aquele que trata da configuracédo da rede.

6.3 Grafo de rede rodoviario

Como vimos no capitulo 4, um grafo € um conjunto de vértices e arestas, sendo esta
ultima com a condi¢do em que cada comece e termine em um vértice. Circuitos viarios também
sdo formados por ramos (arestas) e nos (vertices) e por isso podem ser representados por grafos.
Logo o grafo da rede viaria em causa neste trabalho esta para a ilha de S& Tomé representado de

acordo a figura 38 abaixo.
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llha de SGo Tomé

Legenda

ESTRADAS
——— NACIONAL
SECUNDARIA
—— TERCIARIA

Ilhéu @Rolas ——— URBANA

Franta  Saruinme da Dlonifinanin o Samuimanta Fetatictinna

Figura 39 Mapa de rede viaria de Sdo Tomé (Fonte INE)
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Primeiro sdo enumeradas as estradas principais, em seguida as secundarias e
finalmente as terciarias. Para a rede urbana segue-se 0 mesmo procedimento, mas a parte. Assim

as zonas urbanas sdo identificadas também com vértices do grafo.

As estradas nacionais sao:

EN1, EN2 EN3.

As estradas nacionais secundarias sao:

ES102, ES103, ES104, ES105, ES106, ES107, ES107D, ES108, ES109, ES110,
ES110A, ES111, ES112, ES114, ES115, ES116, ES121, ES122, ES124, ES127, ES128, ES129

As estradas principais sao particionadas de acordo com as intersec¢des que contém
com estradas secundérias, seguindo o sentido pré-definido. Por exemplo a EN1 contém 3
intersecdes com as estradas secundarias ES115, ES110, ES111. Deste modo marcamos 0S
veértices por esta ordem 1,2,3,4, 5 incluindo as extremidades, e correspondendo o 5 a cidade de

Sdo Tomé.

EN1

Sdo Tomé

6

ES102
21 ES127
L

EN2

23

Figura 40 Grafo da rede rodoviaria de S&o Tomé
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Em seguida passa-se para a EN2, marcando os vértices 6, 7, 8. E assim

sucessivamente.

Os vértices 24 e 25 foram introduzidos para poder distinguir multiplos caminhos
entre 0S mesmos veértices extremos, no caso entre 5e 9, e entre 11 e 12. Assume-se nestes casos

a existéncia de um caminho terciario que terminaré nesses vértices.

A matriz seguinte, corresponde & matriz de adjacéncia obtido fazendo a entrada ij
igual a 1 sempre que do vertice i existir uma ligacdo directa a j, um troco de estrada, sem
intersecdes intermédias. Caso contrario sera 0. Esta matriz depende naturalmente do grau de
refinamento obtido, ou seja, até que precisdo em termos de estradas secundarias e terciarias sdo

incluidas.

'O@OO@OOO@@OQ@OOO@@OO@OOHé
[~ I~ I~ I~ I~ R~ B~ I O I~ I~ I~ I~ B~ I~ O~ B i S VI S
(.~ I~ I~ I~ I~~~ T I O I~ I~ I~ B~ B~ I~ I~ e i v B S ]
S I~ I~ I~~~ B~ I O v I~ T~ I~ I~ B~ I~ O~ B v v S ]
DO 00000000 FOOOFOD
D00 F 0000000 00000000000 rFO®®
D0 000000000 OIFFODODOFOO®OD
OO0 00000 000000000 KrFO®®O®
DO 00000000 DD FFODOODFODOOD®DOD
D00 000000 KHF DO
D000 000D FODOOFOOODO®OD
D00 00000000 00O OO F OO
DO 0000000000 HF OO
D0 0000000000 PO HF OO OO ®O D
DO 0000000 KF OO OO OF OO0 ®O P
D0 00000 KFFOFDODODOOOODOODO®OD
D0 00O KFFOOKFOOOOOOOODOOD DD
D00 000000 KF OO0 00000000 ®O 0
D000 F OO0 KF OO OO 000000 ®O 0
DO 000000 KFHF OO OO0
D0 0000 F OO0 PO OO0
DO OO0 0000000 OO0 OO OO
D00 F OO0 00000 0000000000 ®O P
D000 000000 OODO DO
D000 000000 OODO®OD

Figura 41 Matriz de adjacéncia de grafo do sistema rodoviario de ST
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O grafo, na verdade pelo processo de construgdo € uma arvore, é o seguinte:

o>
n
n
N

(8]
w

Figura 42 Arvore do sistema viario de Sdo Tomé

6.4 Fluxo rodoviério

Actualmente o estudo de trafego urbanistico através de certas metodologias de
aquisicdo de dados permite-nos obter dados relativos ao nimero de veiculos que circulam por
vias determinadas em determinado periodo, permitindo determinar quantitativamente a

capacidade das vias e, em consequéncia, o estabelecimento de modelos descritivos e de deciséo.

O volume, a velocidade e a densidade sdo trés caracteristicas fundamentais dos
aspectos dinamicos do trafego. A analise destes trés elementos permite a avaliacdo global da
fluidez do movimento geral de veiculos. Define-se volume de trafego, ou fluxo de trafego,
denotado por g, como o numero de veiculos que passam por uma sec¢do de uma via durante uma
unidade de tempo. E expresso naturalmente em veiculos/dia (vpd) ou veiculos/hora (vph). Para
a média dos volumes de veiculos que circulam durante 24 horas em um trecho de via € dada a
designacdo de “Volume Médio Diario” (VMD).

Considere o exemplo da figura abaixo. O troco de via representado, € determinada
a secdo SS’ que passa pelo ponto P, posicionado no eixo OX a uma distancia x da origem O.
Durante o intervalo de tempo T s&o contados 0s n(x) veiculos que atravessam a sec¢éo. O fluxo

g(x), em veic/h, é entdo definido por:
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De acordo as informagGes obtidas, o procedimento utilizado no levantamento de

dados de campo foi atraves de pesquisa realizada por observacao direta.

'S
|
|
|

o) 'p X

- e >
|
i

X |
| S

Figura 43 Medicéo de fluxo numa secc¢éo de via

Tomando em consideracdo o modelo matematico do fluxo para calcular a
capacidade maxima por veiculo/faixa adotam-se para a classificacdo qualitativa da via os
seguintes critérios (Pereira, A.L., 1988):

a) Para as vias locais:

600 veic / h / faixa = folgado

850 veic / h / faixa = adequado

1000 veic / h / faixa no limite da capacidade.

b) Para as vias coletoras:

1000 veic / h / faixa = folgado

1200 veic / h / faixa = adequado
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1500 veic / h / faixa no limite da capacidade.

¢) Para as vias arteriais:

1200 veic / h / faixa = folgado

1500 veic / h / faixa = adequado

1800 veic / h / faixa = méximo

As contagens, de maneira geral sdo elaboradas para 0os cruzamentos das vias, (seja
qual for sua classificacdo) e ndo expressam a realidade da distribuicdo de viagens ao longo das
mesmas, pois 0s veiculos podem entrar ou sair em transversais, as viagens podem ser curtas ou

longas, por trecho do trajeto e trechos mais carregados que outro.

N&o obstante aos processos abordados anteriormente 0 mesmo sistema também
apresenta 0s seus pontos criticos das vias arteriais para Sdo Tomé. Neste caso, de seguida sdo

apresentados alguns pontos:

Av. Marginal 12 Julho

1) Sentido praga independéncia — S.Joéo

Largura média da via 8 m com 2 faixas de rodagem

Largura de cada faixa = 3,75m

Capacidade permitida = 5.400 veic/hora = 100 %

Capacidade utilizada = 4.652 veic/hora = 86 %

Capacidade ndo utilizada = 748 veic/h = 14%

Segundo as informagdes colhidas na Direcgdo de Transporte Terrestre e 0 INAE as

duas apresentam uma preocupacao relativamente ao fluxo de viaturas nos periodos de pico da
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manh e de tarde com um valor bastante elevado. E desse modo que a teoria de grafos vem com
a aplicacdo na modelagem de forma a tomar uma melhor solucéo para cada caso.

6.6 Consideracdes finais

Neste capitulo explora-se o potencial da teoria dos grafos ao tratamento de redes viarias.
Constam neste capitulo o estudo de redes urbanas caracterizadas por um conjunto de centros
urbanos funcionalmente articulados entre si. Modela-se a rede por meio de um grafo onde cada
intercecdo viaria é considerado um vértice e as arestas sdo togos de estradas asfaltadas, ligando
as intercecdes. Com base na teoria de grafos podem obter-se informacdes sobre a rede urbana
dessa regido tais como: conectividade, pontes, pontos de articulacdo, caminho de menor custo,
centro, anti-centro e conjunto dominante minimo. Mas neste trabalho enfatiza-se apenas nos

aspectos viarios e topologicos.
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Conclusoes Finais

Neste capitulo faz uma abordagem geral e conclusiva do trabalho e com

apresentacdo de possibilidade futura de continuidade de melhoria de trabalho.
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Neste trabalho foram abordadas as caracteristicas das redes eléctrica e as redes
rodoviarias nacional como parte inicial do sistema de planeamento, ou seja sendo das vias
principais e secundarias distribuindo e recolhendo o fluxo viario/elétrico na zona urbana do
arquipélago de aplicacdo de teoria de grafo para o sistema de eléctrico e viario, respectivamente,

ou seja, um conhecimento inicial necessario ao objectivo final da tese.

Com base no conhecimento das redes eléctrica e das rede viarias, faz-se necessario
0 conhecimento de tecnologias para a gestdo de um sistema de energia e viario mais eficiente,
e também, de uma infraestrutura de comunicacéo integrada a infraestrutura de energia e viaria
por meio de uma rede inteligente. Para utilizacdo desse proposito essas arquitetura devem
basear dos conceitos da teoria de grafos de forma a facilitar as apropriagdes e resolugdes mais

eficaz.

Logo, a arquitetura dessas redes, baseou-se dos objectivos desta tese, que é
demonstrar a utilizacdo da teoria de grafo para sistema elétrico e rodoviario. Onde fez-se
abordagens de algumas das caracteristicas da redes viarias, mas dando a enfase aos aspectos
urbanos em rede de transportes viario, como uma malha rodoviaria, de forma similar a mesma
teoria serviu de uma ferramenta importante, com a ulitizacdo de algoritmo, para o estudo da
rede eléctrica de transporte e ou de distribuicdo, respeitando os seus apectos regulatorios,

respectivamente.

Neste contexto, a teoria de grafo surge como uma importante iniciativa que visa a
demonstracdo plena de cada um dos sistemas, de energia e rodoviario, como forma de
possibilitar um sistema organizado, flexivel e conhecer padrbes e propriedades capazes de
esclarecer comportamentos e, consequentemente, permitir tomadas de decisdo que atenda as

necessidades actuais dos consumidores/utilizadores finais.

Para poder definir matematicamente o problema da configuracéo de rede eléctrica
e viaria foi desenvolvido através das defini¢bes dos diferentes tipos de grafos, os tipos de
representacdo usuais de um grafo e os conceitos de conexidade e de arvore, facilitando a vida

dos operadores dos sistemas em causo.

Por fim, com a importancia da teoria de grafo de forma a resolver e dinamizar

através de um método computacional e respeitando todas a defini¢Ges de grafos a aplicagdo do
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conceito abordados neste trabalho e resolvendo assim os grande problemas e répidos,
respeitando os conceitos da teoria de grafos. Portanto, esta sistematizacdo vem para simplificar

e muito a analise das redes.
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