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SIOMARA DURAND COSTA RIBEIROD

RESUMO

0 presente trabalho analisa o problema da alocag¥o de possi-
veis novos pontos de suprimento de energia e determina a sua
area de influéncia fazendo uso de técnicas de programagio
matematica. A alocag¥o dos recursos na rede elétrica pode ser
enquadrada como um preoblema de transporte tipico [3,41. A

técnica mais adegquada & solugdo deste problema depende funda-—

mentalmente de como s3o considerados os custos de implantaglio

das subestaglies e linhas. Isto &, s2 sofrem apenas variagles
lineares com a poténcia gue flue através dos mesmos ou se os
custos s8o nido-lineares com a poténéia. As n¥o-linearidades
mais consideradas geralmente %o os custos finos decorrentes

das implantaglies de subestagﬁes.

0 problema foi resolvido aplicando-se a técnica do Ramo e
Limite para minimizer a fung¥o custo submetida a restrigdes

de desempenhc. Da solugiio do problems obtém—se como resposta:

— a capacidade efetivamente utilizada de cada subestagdo e

sua area de influéncia;




— @ custe de implantac%c para cada nova configuragi3o do

sistema;
- 0 custo de implantagido das linhas adicionadas;

- o0 custo de implantag®o das subestagles adicionadas;

- o custec de perda nas linhas;

- o data de entrada em operag3o de cada nova linha ou subes-
" tag3o do sistema;

\
Uma subrotina de fluxo de carga linearizade fornece os fluxos
de poténcia ativa nas linhas da configurag2ce obtida com o

modelo de programagiic matematica.



CAPITULO 1

INTRODUGRO

1.1 — CONSIDERAGCBES GERAIS

A distribuigioc de energia elétrica enfrenta o grande pro-
biema de onde alocar as subestagles transformadoras que
atenderd3c a demanda de determinada a&rea. As cargas atendi-
das pelas subestagtes est¥o distribulidas, com diferentes
densidades, em Aareas geograficas relativamente grandes e
sofrem alteragles durante a vida Gtil da subestaglo, fazen-—
do o centro de carga se distanciar do pcntd original. 0O
deslocamento do centro de carga pode ser decorrente da
satwragdo da carga em algumas areas, do surgimento de novos
empreendimentos que mudam o perfil de crescimento da carga,
ou do desaparecimento parcial da carga devide a incentivos
noutra diregdo, causadés por fatbres econfmicos, de segu-

ranga, ambiental etc.

Analisando-se o deslocamento da subestas¥o em relagdo ao

novo centro de carga, pocde—se eleger pela proximidade com o




novo centro de carga uma localizag3do preferencial de subes-
tag¥o. Na definigdo da melhor localizag¥o da subestag o,
uma infinidade de alternativas deve ser considerada, tor-—
nando o trabalho impraticivel se n3o forem introduzidas
algumas simplificagtes na definig¥o das alternativas. Alia-
da & dificuldade natural da determinag®o da area e conse-
quentemente da carga atendida pela subestag3o, existe o
problema da disponibilidade de rotas de subtransmiss3oc e

transmissio.
MOTIVAGAD PARA PESQUISA

A prética atual nas empresas do setor elétrico brasileiro,
consolidada em seus critérios de planejamento [1]1 uwutiliza

para localizagdo de subestagdes o método das mediatrizes.

Com base na andlise do posicionamentc geografico da 4&rea
critica e na.localizaqﬁo espacial das cargas de porte, s3o
selecionados locais para o posicionamentoc da subestagio.
Esses locais séo as cidades de maior porte e/ou agrandes

cargas concentradas de consumidores particulares.

Em seguida, para cada local selecionado, delimita-se a area
geométrica de influgncia correspondente € calcula-se o

centro de carga dessa area.

& delimitac3o dessas dreas & obtida através do tragado das

FJ




mediatrizes entre as subestagbes. 0Os segmentos de reta que
ligam os pontos de interseqg¥o das mediatrizes e fazem parte
da mediatriz de SEs vizinhas constituem a fronteira entre

as &reas geométricas.

Nas  figuras 1.1, 1.2 e 1.Z tem-se, respectivamente, o
sistema elétrico que supre a &rea (linhas de distribuig3o e
subesté;&es), o tragado das mediatrizes entre as subesta-

cles e a delimitaglo das &reas geométricas de influéncia.

A 4rea geométrica permite uma avaliagl3o do posicionamento
das cargas com relag3o as subestagles supridoras que deter-

minaréd o posicionamento preferencial da subestagbes.

b 3

FIG. 1.1 - SISTEMA ELETRICO SUFPRIDOR DA AREA

+




FIG. 1.2 — TRAGADD DAS MEDIATRIZES

FIG. 1.3- DELIMITACHBO DAS AREAS GEDMETRICAS DE INFLUENCIA




£ 4rea atendida por determinada subestaglio ¢ dividida em
Areas menores & madida que a poténcia instalada na subes—

tas¥c ndo ¢ mais suficiente para atender a carga da  sua

N

drea de influgncia. 6As novas dreas sio limitadas pelas

novas mediatrizes entre as subestagtes existentes & o novo

m

ponto de suprimento

A pratica tem mostrado gue a metodologia =m uso, para

alaune casos pode levar a um sistema anti-escontmico, pois

12

os custos de instalaghes das subestagles e dos alimenta—
dores ou linhas de transmissdo n3oc s3¥o0 levadeos em conside-

rac¥o. Ao dividir-se a area, o novo peonto de suprimento ndc

0

se loralizard o mais prdvimo possivel do centro de carga,

devido ao desmembramente da araa. Algumas vezes a subes-—
tagH anterior passa a ter uma area de influgncia com
cargas rarefeitas ou muito distantes, devido a uma divisio

entre as
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para localizag¥o de subestagies que ptiliza um modelo mate-
matice, onde os custos

2 o de =
resalvido pela tacnica
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ma escolha do modelo adequedo para representar os custos
associados ao planejamentc dos sistemas eleétrices & a loca-

lirag¥o de subestagBes vériocs trabalhos foram estudados.

Selecionou-se as contribuigies mais marcantes na elaborago
da trabalho e descreve-se hrevemente alguns desses artigos,
few-necendn ao leitor subsidios para pesquisas posteriores

Os artigos s3o apresentados em ordem crescente

necsesa ares

"

de contribuic¥o para o trabalho:

len L. Barver [21, em seu trabalho apresenta uma técnica de

expansdo de sistemas elétricos que utiliza programagdo

f‘

linear para determinar onde deverdo ser feitos reforgos e
instalag3o de novos circuites na rede. 0O método utiliza
como entrada a topologia da rede existente, a carga e

geragio prevista.

2RI Crawford ¢ S.8B. Hold [31 elaboraram um artigo . que

iim Nt £

trata da localizagic = dimencioramento da capacidade das

¢do problema, fazem uso do

medele de transporte gue utiliza como funcdoc objetive o

a distiancia oktida atraves

a menor rota entre cads
cubhmstacdn e cada um dos pontos de jemanda existente. 0O
models cohtido & resclvide atraves de m algoritimo  de

(it




programagso linear.

Az localizagtes das subestagBes s¥o obtidas ap6s sucessivas
execugies do programa para diferentes localizagWles possi-
veie de subestagBes. A capacidade da subestago ¢ deter-

minada pelo somatdrio dos fluxos de poténcia gue saem dela.

-

D.L.Wall e G.L. Thompson [41, [3] desenvolveram dois traba-

17

1hee sobrz modelos de otimizago de redes. 0 primeire trata
apenas do problema de expansdo considerando as subestagbes

ia alocadas. 0 problema & formulado inicialmente como um

madelc de transporte com intermedidric (transshipment) para

aproximar as restriglies &=z eqguaghes glétricas, depolis como

i

modelo de transoorts clissico.

0 segundo trabalho é uma evolug¥o do primeiroc e come tal
apresenta um modelamento mais precisc dos cusetos, conside—
rando os custos fixos associados a instalag¥o de subesta-

cles., O problema ¢ formulado atraves de um modeslo de pro-—

gramag¥c inteira mista, pois contem varidveis resals asso-—
ciadas aos custos de perda e variaveis inteiras associadas

aces custes de instalaglo de subestagdo.

1 modelo & resolvido através de um  programa  desenvelvido

pelos autores, gue utiliza o meétedo do Rame = Limite

{Frranch and Boundl.

0D.1.%un et x11i [&] avresentam a model agem dos componsn-—

-

t=g do sistema ulilirades na formulag¥o do problema, assim




1.4 -

como a formulagio matemétiéa utilizada e um diagrama de
blocos da metodologia para automatizag™o da expans3o do
sistema ano a ano. A formulas3o utilizada na soclugdo e o
modelo de transporte com custo fixo de instalag3o de subes—
tages e linhas. O modelo é resolvido por um porgrama
beseado no algoritmo de Ramo e Limite que possui uma efi-
ciente subrotina de resoluglo de problemas de programagdo

linear.

e

ao leitor locelizé-los para ampliar seus conhecimentes

ORGANIZACHD DOS CAPITULOS

0 capitulo 2 apresenta as principais formulagles dos pro-
hlemas de programaglio matematica,que servirio de base as
formulag®es visualizadas para o problema especifico de

al ocaglo de subestaglies.

0 capitulo 3 apresenta a técnica matematica escolhida para

vesolucio do proeblema de alocagdo. 3

0 capitulo 4 apresenta a modelagem do sistema eletrico, que
nossibilita a associagle das variaveis matematicas & topo-

lnaia do sistema e as formulagles visualizadas para o

1,

m




problema de alocagdo 6tima de subestagles.

0 capitulo 5 identifica os componentes dos sistemas ele-
tricos necessarios & montagem do grafo, apresenta os siste-

mas elétricos analisados e os resultados obtidos.



CAPITULD 2

FORMULAGARO DOS MODELOS DE PROGRAMAGAO MATEMATICA

2.1 — INTRODUGAO

Problemas de otimizac3o s3o agueles em que S8 procura
maximizar ou minimizar uma fung¥o numerica (de variéveis ou
funghes) com as variaveis (ou fungdes) sujeitas a restri-
cles. Muitos desses problemas de otimizag3o foram primeiro

encontrados nas ciéncias fisicas e geomeétricas.

A procura de solucglies para esses problemas desenvolveu o
calculo diferencial e suas aplicagles que se tornaram teéc—
nicas de otimizag¥e cléassicas para solug3o de tais proble-—

mas por mais de 130 anaos.

Noe tltimos trinta anos, tem—se verificado o surgimento de
novos e importantes problemas de otimizagdo que tem des-—
pertado grande interesse no campo da econtmia devido a  sua
aplicabilidade em problemas de operag¥o, planejamento e
gerenciamento dos mais diversas setores industriais. Eles
pertencem a uma classe especial de problemas de otimizagdo

Aenominados problemas de programagio matematica.




Em geral asz *técnicas de otimizag3o cléssicas n¥o sio ade-
quadas para resolugo dos problemas de programago matema—

tica, tornando-se necessArio o desenvolvimento de outros

métodos.

O0s problemas de programagﬁo sXMo agueles que tratam da
alocag¥o eficiente de recurses limitados com a finalidade
de atender um determinado objetivo., por exemplo maximizago
de lucrcs ou minimizag§c4d§ custos. Mais especificamente,

sles referem—se a situagles onde um nimero de recursos,

il

terial ., maguinas tarra sto estig

combinados e gerarem produtos.  Tor-

na-se necessaric para a scluslc do preblema que se tenha

conhecimente da quantidade total de recursos disponivels,

ada produto a ser produzido.

!
Lk
1
.
Hii
8}

guantidade e gualidad

Ectas informashes serlc fornecidas através de equaglies  ou

1

inequaglMes para cada recurso. Mzsmo com essas restrigies

evistirdo muitas alocagbes possiveis de recursos. Entretan-—
n, deseja—-se achar aguela alocag3o que catisfaga as res—

trighes do problema & que alcance o chistivo desejado, isto

za solugo

if

¢, gue maximize © lucro ou minimize o custo. A& e

da—=e o nome de sclugido otima.

nz recurses e produtos envolvides no

il

=
N
b
=
0
in
i %
1
H

0
i

]

mesmos. Como exemplo

-
i

m-se, O pro-

ifi

nroblems podem ser o

Blema de expansiio de uma rede elétrica para o qual deseia—
ce onrontrar o melhor caminho para distribuir a potencia

11




.

elétrica transformada nas subestagles para os diversos
pontos de consumo da rede. Nesse caso tanto o recurso

quanto produto ¢ pcténcia elétrica.

Apresenta—-se neste capitulo as formulagbes basicas para
alguns problemas de programag¥o matematica de aplicag3o no
transporte de energia. Elas propiciardo subsidios para o
entendimentc do problema especifico de alocagd3o de subes—

tagMes de gue trata esse trabalho.

~y
2o

-- MODELD DE TRANSPORTE CLASSICO
Mostra-se agora uma formulag3o classica dos problemas de

programagio utilizado na abordagem do problema de transpor-—

te de energia.

Suponha um sistema de suprimento de energia com m subesta-

¢d%0 e n pontos consumidores. Conhece-se a poténcia instala-

da em subestaglo e a demanda a ser atendida. A energia
transformada nas subestagBes deve ser distribuida eficien-—
temente no sictema para atender os pontos consumidores,
pois associado a distribuigio de poténcia existe um custo a

ser pago pelas empresas do setor.

P g

0 problema de transporte aquil caracterizado trata da deter-

et 5

minac¥o da poténcia transportada de cada uma das m subes-

ragles para cada um dos n consumidores do sistema.

s ATy =3

i3

Pt




As variéveis envolvidas no problema sio:

Xij = poténcia transportada da subestag¥o i para o consumi-
BOE s B 1y 2y Snaainyg Wy FEE 20 Beea T

Cij = custoc de transporte de 1 MW da subestagio i para o

consumidar 3, 3 e B Ry oy w2,

Dy nu gt

Dj = gdenanda do consumidor §, 09 % 1, 2, caey O
Si = potencia instalada na subestagdo i, i =1, 2, ...,
m.

0 preoblema de transporte descrito acima ¢ formulado como um
modelc de programag¥o linear que apresenta a seguinte far-

mul agdo matemdtica:r




&
m n
Minimize E 2 Cij . Xij (2. 1)
i =1 3 =1 :

sujeito a

n i :
% Xij 4 Si para i.= 1,2,...,m (equagloc de oferta) (2.2)

3 1
s
.t>-1 ¥ij » Dj para j = 1,2,...,n (equagdo de demanda) (2. 3)
1 =
¥ii > 0 para todo i e J : (2. 48)

Este ¢ um dos modelos mais utilizados na formulagdo de

problemas de programagdo linear e portanto ser& chamado,

modelo de transporte classico.

0 problema de transporte pode ter suas equagties apresenta-

das de forma tabular, come mostra a figura 2.1 .
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DESTINO

ORIGEM { 2 3 n OFERTA:
Cu Ci2 Cis Cn
1 s,
Xu Xi2 Xi3 Xm
Ca C22 Cas Can
2 Se
X21 X22 X3 X2a
Cai Csz Czs Css
3 S3
Xz X32 Xs3 X3a
® ™
® eo e e ee oo e e o0 ®
™ °
Cmit Cm2 Cas Cma
m Sm
Xems X2 Xm3 Xma
DEMANDA: Dy De Ds Dn

FIG.2.1 — TAEELA DE TRANSFORTE

Muitos modelos de programag@o linear possuem uma estrutura

conhecida coma estrutura de rede.

Diz~se que um problema apresents uma estrutura de rede

quando gualguer uma das variaveis contidas no conjunte das

restrigies pessui no maximo dois coeficigntes ndo—-nulos.

Necte casc um dos coeficientes deverd ser + 1 e o outro —1.

Quando um preoblema de otimizagdo apresenta um modelo nessa



torma pode~se interpretéd—lo como um proRlema de distribui-
§do de fluxo de determinado recurso através de uma rede.
Nem sempre um medelo apresenta a forma de problema de rede,

= manipul agles mateméticas nas

tornando-se necessirico algums

N

equaclics para trazé-lo & forma de problema de rede.

0 problema de transporte como foi foraulado através das

~

i)

&

\

Py

—
1]

equagies  de a (2.4) pode ser transformado em um

rohiler

de rede através de manipulagBes matemdticas em

algumas restricles don modelo:

Multiplicamos a2mbos os lados da restric3o (2.3) do medelo

de transporte por -1, alterando a restricldn para

m
i ® s .- > 2 - g
= > Xid < = Dj- para 3 = 1, 2; svew gty B2 000
e = .
1 =1

A representagio tabular do modelo de transporte com estru-

£,

tuwra de rede & mostradza na

2o
ol

o+
e
[in]

[y
fr




OFERTA DISPONIVEL

DEMANDA REQUERIDA

RECURSOS TRANSPORTADOS

Xit X2 Xiz @ @ @Xis |[X21 X22 Xm0 @ X2 | © © @ | Xl Xm2 Xm3® © © Xmn

1 1 1 e o0 1 <
1 1 l1leewe 1 - S

‘e d @ N -
o

3
[
®
®
-l
()]
g

€Sz

-1 -1 ~1

R
A
&

o

<
€

-1 = -1 |€-Bn

Ci Ci2 Cis ® @ C;p |Cazt C22 C2s6 @ €C3,/ @ @ @ [Cut Cun2 Cnz@®@ © © Cpy | MINIRIZE

FIG.2.2 —~ REFRESENTALAOC TABULAR DO PROBLEMA DE REDE

Observe que, para cada varidvel Xij de uma dada coluna
existem apenas dois coeficientes n&o-nulos, + 1 e -1. O
coeficiente positivo indica uma saida de recursc do ponto
de oferta i & o coeficiente negativo indica uma entrada de

recurso no ponto de demanda i.

A tran5§0r¢ag§0 do problema de transporte em um problema de
rede permitg visualizar, por exemplo, as subestagles e os
pontos consumnidores do problema descrito’ inicialmente como
um conjunto de pontos no espago ou, usande a terminclogia
de rede, um conjunto de ndés. Sendo assim, cada variavel Xij

representa um fluxo ac longo da ligag3o direcicnada entre



0s nos i1 e j da rede e Cij correzponde ao custo associado
de transportar uma unidade do fluxo. A figura 2.2 mostra

uma rede de transporte genérica.

Fara completar & esspecificagdo da rede, mostra-se & oferta
8i e a demands Dj de cada ponto. 0 objetive deo problema de
rede ¢ distribuir oS recursos existentes nos nézs pesitivos
entre os vérics arcos da rede de maneira gue = demanda dos

nte negativeos seia  atendida com um custo minimo.

A transformagio do problema de transporte de energia em um

3

nroblema de rede tornza a foraulac¥o matematice mais proxima

mas elétricos.

m

in

do modeslo elétrice utilizado para os sist

oy
m




£

B

OFERTAS <

FIG.2.3 — REDE DE TRANSFORTE GENERICA

—~ Comentarios Adicionais sobre o Modelo de Transporte [93]

Ainda com relag¥o ao modelo de transporte classico apre-
centado no inicio do capituleo, faz-se alguns comenta-
rios, sobre as caracteristicas matematicas do modelo que
serdo de grande valia na formulag3o do problema de alo-

caz¥o de subestag¥o e/ou expansio de rede.

1=

> DEMANDAS




Da descrigfo matematica do modelo observa-se na equagio
(2.2) que & soma de todos 0 recursos transportados do
pocnto de cferta 1 para todos os pontos de demanda i 2 n23o
pode exceder a coferta disponivel 8i. Analogamente, ob-
serva-se na equagido (2.3) que a soma dos recursos
transportados dos diferentes pontos de oferta do sistema
nara um ponto de demanda j deve ser no minimo igual &

demands, Dj.

Se o custo unitério de tranmsporte de certo recurso varia

para cada ponto de oferta ent3o, deve-se determinar um

W

Cii correspondente cada pontoc de oferta. 8Se por raczbes
fizicas, econ®micas ou ambientais um certoc ponto & in-
vidvel para atender certo ponto de demanda, © Xij asso-

ciada deve ser eliminado ou o correspondente Cij deve

assumir um valor muitco grande.

Fara gue © modelo possua uma solug3o possivel, &
rnecessario qus o total das ofertas seja no minimo igual

ao total das demandas:

m mn
.- g e
e =8 ~T Dj
-k T o
i =1 i = 1

Nas aplicaglbes em que Si representa a capacidade de
produzir determinade recurse ac invés da quantidade de

g

recursn realmente produzido, o total de oferta deve exce-

20



der o total das demandas. Essa ¢ a condig¥o para o total
de oferta e de demanda do modelo de trancporte apresen-—
tado nas equagdes de (2.1) a (2.4). Isso pode ser visto

pela demonstragdo abaixo:

Somando-se as restrigbes (2.2), obtém-se

: m
Z Z Xiji £ - izlsl (2.5)

Somando—-se as restriges (2.3) tem—se

n

n m
| rio 2o : 2.
Ezr '2 Xij £ :E ; Dj (2.6)

1 i = 1 i =

Multiplicando-se a eguagio acima por -1, tem—se

m n g
B T £27)
'2%?‘ , j?;;;

Somando-se algebricamente as equagles (2.35) e (2.7 4
obtém—se
m n
z : 81 > E D3
i=1 i=1

21




indicando gue o total das ofertas deve ser no minimo

igual ao total das demandas para o modelo.

Suponha agora que o problema de programagio que se
quéira resolver deva ter o total de demanda exatamente

igual ac total das ofertas disponiveis.

m n
N Gi = N D3
-y L H—
i= 1 i =1

A equag3po scima pode 59% assegurada sem perda de genera-—
lidade do modelo, simplesmente criando-se um pontg fic—
ticio com um requerimento de demanda igual ao excesso do
total de oferta schre o total de &emanda, isto &, E: 1 e
- 5 j Dj. Este ponto ficticio serd o n-esimo no. 0O custo
de transportar recursos de gualquer ponto de oferta para
o ponto ficticio € nulo, Cin = 0, de maneira que todas os

nviar3n seus excessos para o 2 ponto

M

nonteos de oferts

*

]

ntidade representada por Xin.

o

£

ficticio, =entdo esta qu
Assim a soma das ofertas torna-se igual a soma das

demandas.

Com esse procedimento pode-se resscrever as  equagles
(2,2} @& (2.3 do modelo de transporte classico como

jedes,. fssim oo nodelo transtforma-se em @

ey
En




m n
Minimize E Cij . %Xij (2.8)
i =1 j=1"
sujelite a b
r
E Yij = Si para i=1; 2, .., 8 (equagdoc de oferta) {2.9
g =4
'm—l
¥ij = Dj para 1=1;2; ceoy P (equag¥o de demandal ! {2.10)
i =1

¥ii > O para tofdo &1 e 3

m n :

1 5 ’

cnde gi = D3
L o1

Devido a igualdade entre o total de oferta e o total de
demanda e a estrutura das equaghes de oferta (2.2 e

demanda (2.10) o modelco conteém uma redunda&ncia, de manei-

?

ra gue, se qualquer m + n - 1 das restrigles do conjunto
de equaghes (2.9 e (2.10) =%0 catisfeitas, ent3oc a
restrigNo restante e satisfeita tambémn_Cnnaequentemente,
gualquer uma das equacies de oferta 2.9 ou demanda

(2.10) pode ser excluida, sem prejuizo. Fortanto, o©

modelo resultante consiste de m + n — 1 equaglies indepen-

13
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dentes e assim qualquer sclugdo basica

contém

de variaveis. A afirmacio acima & demonstrada

Seja a equaso K de oferta:s

Tal eguecio

pode ser obtida através de uma

ste numeroc

a seguir:

= Sk

combinag®o

linea- das ocutras equacles, com as seguintes operagldes:

equacies de oferta restantes:
ag »

L3
(8]
=
i
]
(4]
=
i
-

1

.
T fenk

m n m
—— vk - :
E N Xij = E Si
i= 1

[P

ou escrevenco de outra maneira

m n n 1
oG R S
=1 § =1 i=h i="1

n o : n
;Z;:l i>%“1 g Jzijl DJ

cubtraindo-s=e as duas Gltimas eguagles

24

ACima,

tem—se:




ficando assim demonstrada a afirmagdo.

MODELD DE TRAMSPORTE COM INTERMEDIARIO (TRANSSHIPMENT) (91

E importante estender o modelo de transporte cléssicc para
os casos nos guais um néd pede atuar como ponto intermedia-
rioc. Trata—-se de problemgs onde existem néds gue representam
simultaneamsnte pontos de oferta e de demanda pedendo por-

rante fornecer recursos a cutros pontos da rede e receber

ssses  tipos de nos s3o formulados atraves do modelo de

n=di&rio apresentado a seguir.

(ol
3
]
3
1
i)
)
.
r
1]
0
il
e
o
i
U
-
=

0 sistema el#stricoc ¢ um exemplo de rede cem nos intérme»
didrics. For exemplo, num sistema de suhtransmissio/ di5~
tribuic3o ou mesmo nos sistemasz de um s nivel de tensiio
node—se  cbhservar & existéncia de ponteos gue podem  tanto

receher quando fornecer poténcia para putros pontos do

cistems agindo como pontos intermedidrics.



-
r=

b4

a e

- Problema de Distribuig3o de Foténcia

Uma companhia deseja redicstribuir a poténcia elétrica
disponivel no sistema para atender ao crescimento da
carga entre oitec pontos. A ficura 2.4 mostra os caminhos
possiveis para o flwio de poténcia com sua diregdo

definida.

Um wvalor poeositivo préximo ac no representa oferte de
poténcia e um valor negativo representa demanda. A=sim 0OS

pontos 1 e 4 teem uma poténcia disponivel de 10 MW e 2

i

MW, respectivamente, e os pontos 3, A e 8B necessitam de
MW, 1 MW e 8 MW, respectivamente, para atender seus

consumos.

Os pontos 2, 5 e 7 n¥do apresentam demanda e ndo possuem

paténcia digponivel.

Os pontos 2, 4, S, & e 7 =¥o pontos intermedié&rios pois
tanto podem receber quanto fornecer poténcia. 0Os demais
pontos do sistema s3o chamados fonte, =e possuem poténcia
disponivel e pontc de consumo, Se necessitam de poténcia.
Portantc, o ponto 1 & uma fonte & os pontos ¥ e B =30

pontos de consumo.

b
1



Oz valores de

poténcia

ocorrer em ambas

das diregdes ndo pode

= & diferente de

A deescrigio matematica do modelo de trans

mediario para o

Cii referem—se& ao

atraveés de cada uma das

ROTAS DE FLUXD NO SISTEMA ELETRICO

custo de

rotas

transportar
indicadas. 0O

madelo permite gue o© fluxo de poténcia de 4 pars 5 possa

as diregbes, entretanto a escolha de uma

transportar de 5 para 4.

exemnlo é:

ietribuir o fluxo de poténcia com

cer feita antes cque todo o problema
0 custo de transpertar poténcia de 4 para

Neste exemplo,

menor

porte com inter-—




Minimize
Cyohyg + Cozlog * Costos * Cashaz * Cashas * Cap¥ay * Coalss * Csedsg * Carlyy * Cea¥sn * Crp'7e

sujeito 2

ponto 1: Xyno = 10
ponto Z: ij + XBS - Xyn = a0y
ponto Iz ~X2: - ¥a= =
ponto 4: Xg= *+ Xg5 * Rgm = Xeg =00 2

ponto S: Xgaq + Xep = Yam — Xom = )
nonto &: Xé7 ~ Feg = -1
ponto 73 Xop = Xg7 T X7 = 0

= -8

pento 8: —Xyg

0 modelo acima & uma descrigdc imediata da rede apresen—

tada na figura 2.4 . Fara cada rota de fluxo existe uma

variavel Xij representando a guantidade a ser transporta-
da do ponto i para o ponto i. Um valor positive no lado
direito da igualdade representa uma aquantidade disponivel

de poténcia para redicetribuislo. Um valor negativo indica

solicitagdo de poténcia no ponto. :

0 modelos de transporte com intermediario pode ser conver-—

]

tide num modelo de transporte classico. 0O capitule & da

refererncia [91 contem detalhes dessa conversdo.




2.4

-~ MODELO DE PROGRAMAGCAO INTEIRA

i maioria
gdo tratam

situagbas

programagio estid associads

P

L
i
pot

VA
&

vl o

u

P

e

A

T

fod

das aplicaglies praticas doz modelos de programa-—

de otimizagdo de decistes a serem tomadas face &

o

plenas. s tomada de decis3c nos  model de

cCom

b
o
oo

a varidéveis inteiras.

aprecsentam 2 formul ag3o abaixo:

aij.X para 1 = 1y 24 saey 0 (2. 12

=
X3 » 0 para 3 = 1, 2, «..4 N (2.13)
Xi & inteiro para J ® 1y 2s wswy P Annd {2.14)

e SHo

chamados

model os de

todas as varidveis do preblema s3o inteiras e o modelo e
dito de programago inteira pura. Caso contrario, sera

chamado

rerdendo

programnag Ao

da aplicagdo, & meaxl —

e o]
o



mizada ou minimizada.

0 modelo foi apresentado com suas equagles na

forma ca-—

nbnica [21 , entretanto ele pode incluir restrigles de

igualdades e restriglies de desigualdades.

A restrigdoc (2.4) ¢ o que distingue um problema de progra-

macdec inteira de um linear e restringe o valor de Xj a ser

by o

inteiro, de maneira que o valor maximo da fung3o

chbietivo

para um problema de programag3o inteira e menor que o valor

encontrado para o correspondente problema de

linear.

programagio

0 capitulo seguinte apresenta a técnica matematica utiliza-

da na resoluglo dos problemas de programagio inteira.




T

L

4}

CAPITULO 3

TECNICA MATEMATICA

- INTRDDUGARO

Neste capitulo apresenta-cse inicialmente & técnica matema-
tica utilizada na }esoluqaa do problema evidenciando-se
suas vantagens sobre o método de enumeragio direta. A
sequir um pequeno exemplo numericoe ¢ apresentado, apos O
qual, o método matematico e descrito. Por fim, mostram—se
alguns recursos capazes de melhorar a eficiéncia da técnica

utilizadsa.
APRESENTAGCAO DA TECNICA MATEMATICA

No planejamento dos sistemas elétricos a técnica matematica
frequentemente utilizada & a programagio linear, devido a

semelhanca existente entre os sistemas elétricos e uma rota

" de transporte. Contudo, tal técnica de solugdo leva a uma

representagic inexata dos custos reais existentes no siste—

ma elétrico, Ji& que eles s3o considerados estritamente

lineares.

51




Para uma representag#o maics precisa dos custos envolvidos
no planejamento da expans3o dos sistemas elétricos devemos
considerar uma componente de custo fixo e outra de custo
variavel. )

Mo problema de alocagdo de subestagdo os custos fixos
associados As subestagles e alimentadores s8o explicitamen-—
te considerados na fung3o objetivo,através de suas compo-

nentes, n3o sendo possivel resolvé-lo por meio da progra-

magi3o linear.

A alocag3c de subestaglo tratada como um problema de custo
firxo & formulada como um problema de programagdo inteira
mista, Jj& que parte das variaveis devem assumir valores

inteiros.

As variaveis inteiras encontradas na rescluglc dos proble-
mas de programagio inteira mista s%o importantes na tomada
de decisties. Elas representam uma linha de agdo a ser
seguida. O zero, por exemplo, representa que nenhuma deci-
s%n deve ser tomada, enquanto outro valor, n3do-nulo, repre-
senta uma decislo a tomar. Assim, as variaveis inteiras
permitem que decisBes légicas sejam incluidas na formulagdo

do problema.

Na reszolugl3o do problema de alocag3o usa—se O método do
Ramo e Limite. Trata-s= de um método de otimizagdo utiliza-

do na resolugdc de problemas de programag3o inteira pura ou

g




mista.

Para um problema de programagdo linear no qual somente uma
das variaveis, Xij, pode assumir valores inteiros entre zero
e K, a solug¥o 6tima pode ser obtida resolvendo-se K + 1
problemas de programago linear nos gquais Xj & sucessiva-
mente fixado em O, 1, 2,..., K. Este método de enumerago
direta ¢ o meio mais simples de se resolver problemas dessa
natureza. Contudo, se tivéssemos p variaveis restritas &
assumir valcresrinteiros entre 0 e K, a enumeragdo direta
da combinagio de todos os vélores inteiros, iria requerer a
solug3o de (K + 1)e problemas de programag3do linear. For-

tanto, o método de enumeragic direta torna-se impraticavel

guando o numero de varidveis inteiras aumenta.

0 método do Ramo e Limite possui recurscos capazes de ex-—
cluir um grande numero de combinagles possiveis de varia-

veis inteiras sem resolver os problemas lineares associados

a elas.
.3 — EXEMPLIFICACAD NUMERICA [101

Considere o problema de duas varidveis mostrado na figura

- 5
B



el
5+
o
Xy
3k
T \
I \
X X
1 1 1 A l\ =1 \\
] 2 3 4 5 6
Xz-—b

EiE. ol

Frocura-se:

REFPRESENTACAO GECHMETRICA DO FROELEMA

Masimizar Y = [
Sujeito a AX IR
onde X3 & uma variavel

inteira e Xz & real.

A regific possivel para o problema e orogramagdo linear sem

as restrigles int

Lol A )

AS

&1 S

dada pela &rea dentro do poligono

ga ftig., J.1. € as retas tracejsdas representam as curvas de

nivel da fungMo objetivo. A solugido otima do problema

linear ccorre na ponto (2,7 3 5,1), onde & fung3co objetivo

N,

ter o valor Y.

foora, dois novos

prohlemas s¥o criados.  No primeiro pro-

Xa

]

de maneira que X, <3 e no segundo,



Xa # 4. A varidvel X nZo pode assumir valores entre I e 4

pal isso tornaria a solug3o nldo-inteira. Resolvendo os

HH

deis preblemas, obtem—se Y= @ Yz para fungles objetive,

como mostra a fig. 3.2.

% Yo\ o (M>%>Ys)
s \\ \\\
.
iy
R 7.2\
X, a A \
o X777 \
2r ég%;E;ﬁ%;//y \\ Q\\
G - % \

s 1 1 1 ] 1
o 1 2 3 4 S5 ~ (2]
x:—’

FIG.%.2 — PROBLEMA DE FROGRAMAGAD INTEIRA-MISTA

Em ambos os casos as solugles ocorrem em valores inteiros
de X; & portanto satisfazem a restrigi3o inteird. J& gue Y=
& maicor que Y=, Y= & a solugdo otima do problema. O &timo,

=

como se pode ver na fig. 3.2 ccorre em X, = 4 e 4 < Xz < S

Suponha gue n3o somente X., mas tambem Xz deva assumir
valores inteiros. Coma ¥u nio assumiu um valor inteiro na

solugXc do problema anterior, restriges adicionais devem

=er impostas ao problema.

A partir de cada um dos problemas anteriores, pode-se criar

ied
n




dois problemas adicionais nas quais Xz & restringida de
maneira que n3o assume valores reais: X= 44 ou X= 5.

Os subproblemas gerados durante a resolugdo do problema
original podem ser representados por uma arvore mostrada na

figura Z.3Z.

T
fot
13}
fod
L

-  ARVORE INICIAL DO FROBLEMA DE FROGRAMAGARO

INTEIRA-MIETA

O néds da a&rvore representam solugles lineares para o8
problemas representados pelos ramos. A medida gue acrescen—

tam-se treetrighes, o valor da fungdo objetive piora [7,

fssim Yo cerve de limite superior pars tedas as solugles de
problemas gue se originaram do néd 2, o mesmo acontecendo
com Y= em relagic ao nd I. Izsc explica o nome Ramo €

Limite pnara c método.

- 1

Dheervando a figura 3.4 vé-se gque os problemas nos guais X=

A
ot v



>3 apresentam solugbes impossiveis.

6} L L
of ﬁ
T al ‘/AémW'. ,\\ i
X, (/ \ \)\)
T Yezzzz73<
L 7\
A
1} o \\ ¢\
i
Xp—>
FIG.%.4 — FROBLEMA DE FROGRAMACAO INTEIRA FURA

Os ramos que representam tais problemas n3o devem ser mais
explorados pois a adigdico de mais restkiqﬁes ndo tornaria a
solucdo possivel. 0Os outros dois novos problemas possuem
solucties possiveis. Da fig 3.4 vé-se que Ya &€ o0 maior valor
de fung3o cobjetivo, obtido para Xi entre os valores 4 e G.

-

Isso gera dois novos problemas a partir do no 4 (fig.t 5. )

com as seguintes restriglies adicionais X1 24 e X, 8.

4
\J




IMPOSSIVEL  (y)

FIG.3.3 - ARVORE FINAL
Observa—-se que, previamente tinhamos fixado X, > 4 neste
ramo. Portanto, a primeira dessas restrigies (X, 24) e

equivalente a X, = 4. As soluglies desses problemas fornecem
como valores de fungiic obietivo, Yo © Y» , respectivamente.

A Ffigura 3.6 mostra as novas restrigies acrescentadas e &

fungd3o obijetivo.

L
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FIG.3.6 — SOLUGAD FINAL DD FROELEMA DE FROGRAMAGAC PELO

METODO DO RAMO E LIMITE

0 wvalor de fungio obijetivo no no 7 e maior que os valaores
de funglo obietivo dos ramos que partem dos nos O e & (Yes &
Y&). Continuando & ramificar a partir desses nés os valores
de fungio objetivo se tornar3c menores gque Ys e 2 Ye em
relagiioc a Yw, portantm o= née 5 e & n3o devem mais Ser

explorados.

Ne néd 7 a solugdo encontrada € inteira com Xi = 4 @ X = 4.

Caoma todas as solughes inteiras partindo desse no serio

menores  gque Yo, considera—-se Y» como sendo a solug¥o do

prablema inteiro.



2.4 - ALGORITMO DO METODO RAMO E LIMITE [?91]

0 metodo do Ramo e Limite foi apresentado de modo informal
no item anterior, recorrendo-se a um exemplo simples com
ilustragties graficas. Agora se fard uma reapresentagio,
revestida de algum formalismo, procurando caracterizar cada
etapa do método. Isto é imprescindivel para que o método
possa ser aplicavel & resolugdio sistematica de um problema

de otimizagdo gualqguer.

Sejam Xo o valor corrente da fung2o objetivo de um problema
linear, b,y o valor real de uma variavel X5 restrita =a

valores inteiros e [biy]l] o maiocr inteiro contido em b;.

Em qualquer iteragc t deve-se conhecer um limite inferior
Xat, para o valor otimo da funglio objetivo. Para a primeira
iteragdo, quando n3oc se tem nenhuma informag3do sobre o
problema, pode-se fazer Xo' = — oo (para um problema de
maximizag3o). Além do limite inferior Xo', deve-se ter uma

lista de problemas de programagdo linear a serem

resolvidos.

Na primeira iterag3o a lista contém somente um problema (o

problema inicial).

0 preocedimento em qualquer iterag®o t, ¢é formado pelos

seguintes passos:

{40



0

"sido rescolvida. Al

Retire um problema de programago linear da lista.

Resolva o problema escolhido. Se a solugdo encontrada
for impossivel, ou o valor da fungdo objetivo Xo for
menor ou igual a Xo®, ent3o faga Xo+*** = Xo* e retorne

ao passc 1. Caso contrario prossiga para o passo I.

Se a sclugido obtida para o problema de programag3o
linear satisfizer as restrigbes inteiras ent3o reserve
esta solug3o. Faga Xo®*! ser O valor de fungo objetivo,

a

¥o do prcbléﬁa e retorne ao passo 1. Caso contrario

prossiga para © passc 4.

Selecicne gualguer variavel inteira, Xi, que n¥o assumiu
um valor inteiro na solug3o do problema de programago
linear escolhido. Adicione dois novos problemas & lista
de problemas de pragramagio linear. Esces dois problemas

=%n idénticos ao problema escolhido no passo 1, xceto

que:

- em um, © limite inferior de X, & substituido por [bil

£l e
- no outro o limite supericor & substituide por I[bjl.

Faga Yor ™ * = Yot e retorne ac passo 1.

processo termina quande toda a lista de problemas tiver

solugdo otima & a que fornece o Xo da

gltima iteraglo.
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As solugles inteiras podem ocorrer em qualquer iterag3o e a
solucdo otima n3o pode ser identificada antes da udltima

iterag¥o. Isso constitui a sequéncia de solugBies subdtimas

caracteristica do método.

0 passo 1 & chamado "ramificagXo" porque envolve a selego
de problemas de programago linear a serem resolvidos, que
geram os ramos da arvore do Ramo e Limite. 0O passoc 2 e
conhecide como “relaxago" pois o problema de programagao
linear ¢ resolvido ignorando-se (relaxando-se) as restri-
gles inteiras. Ja gue tal problema possui menos restrigtes
que ‘o mesmo problema com as restrigles inteiras, o valor da
fung3o do problema linear & no minimo igual ao correspon-—
dente problema inteiro (para um problema de minimizang).
Assim, se a solugdo da programagdo linear ndo fornece um
valor de fung2o ocbjetivo maior que o limite inferior da
fungo objetivo corrente, n3o devemos considerar tal pro-
blema. 0O passo I & chamado "exame" pois agqui as solughbes

sdo vaminadas para ver se atenderam as rectrigles

inteiras.

No  passo 4, conhecide como "geparagdo”" um problema de

programagio linear com um valor de fungXo objetivo maior

que o limite inferior corrente d& origem a dois problemas.

Um ramo deixa de ser explorado quando encontramos:

- uma soluszdo impossivel




2

)

- uma solugdo inteira

- uma solugo linear com valor de fungdHo objetivo menor que
a melhor solug3o inteira encontrada anteriormente (para
um problema de maximizagdo)

Somente as solugiMes impossivel e inteira podem aparecer no

ramo inicial, j& que para a sclugdo linear oéorrer & preci-

so que uma solugo inteira j& tenha sido encontrada.

A Arvore do método do Ramo e Limite poderia ser chamada
srvore de busca 'pois quando se encontra qualquer uma das
trés solugles acima, devemos procurar os problemas ainda

nd%o resolvidos nos demais ramos da arvore.

A figura 3.7 apresenta um diagrama de bloco do algoritmo do

método do Ramo e Limite descrito pelos passos de 1 a 4.

RECURSOS DO METODO

Como foi visto na descrig¥o do algoritme, em dois dos
passos descritos existem escolhas a serem feitas. No passo
1, se existe mais de um programa linear na lista, deve-se
escolher qual o primeiro problema a retirar da lista. No
passo 4, se mais de uma das variaveis Testritas a valores
inteiros apresentam valor real, deve-se escalher qual des-—

cas variaveis terd seus limites superior e inferior altera-—

dos para gerar os dois problemas de programag3o linear

s
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DEFINA O LIMITE
INFERIOR PARA O VALOR
6TIMO DA FUNGRO OBJETIVO

xd ()

LISTA DE PROBLEMAS
DE PROGRAMAGAD A
SEREM RESOLVIDOS (3 %)
( S/ AS- RESTRICOES
INTEIRAS)
ki )
ESCOLHA UM PROBLEMA "ot
USTA B/ SER RESOLVIDO. Xo = Xo
SOLUGAD IMPOS — D
SIVEL ou'
Xo & Xo
GRAVE A SOLUGAD DO
t+l ¢ t+1 -
Xo = Xo XoxXe | Tha et
@ - E FUNGAD OBJETIVO X0)
&
SELECIONE QUALQUER
VARIAVEL X] DA SOLUGAD
GTIMA, QUE NAO SATISFEZ
AS RESTRICOES INTEIRAS ;
1 (%)  Xo=—mQUANDO NAD SE DISPOE
D‘E INFORMAGOES SOBRE A POS
SIVEL ORDEM DE GRANDEZA DA
BLEMAS A PARTIR
GDE,RPERDO'SON_E::O ESCOLHIDO: SOLUCAO DO PROBLEMA.
~COM O LIMITE INFERIOR DE Xj (%3) NA PRIMEIRA ITERACAO A LISTA
SUBSTITUIDO POR Cbjl +1 DE PROBLEMAS CONTEM SOMEN
- COM O LIMITE SUPERIOR DEX] TE 0 PROBLEMA PROPOSTO.
4 :
SUBSTITUIDO POR CHIIBXX)|  (%%) LCbid MAIOR INTEIRO CONTIDO
1 - _EM b}, SENDO bj O VALOR
REAL DA -VARIAVEL Xj.
ACRESCENTE ESTES PROH :
BLEMAS A LISTA
c16. -/ =.7 DIAGRAMA DE EBLOCOS DO ALGORITMO DO METODO DO

LIMITE (FARA UM PROBLEMA DE MAXIMIZACAQD)
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que serdo acrescentados & lista.

A

ra

primeira viseta, o método n¥o parece melhor que uma procu-

xaustiva, mas se as varidveis que geram os problemas

lineares da_  lista 3o selecionadas da maneira correta,

somente a parte da &rvore que contém o &6timo global serad

A
Pt

plorada e o 6timo poderd ser encontrado mais rapidamente.

Na resolugo dos problemas de programagdo inteira a seleg3o

da

variavel deiramificac¥o ¢ feita por um dos seguintes

métodos:

3

i

prioridade [7]
fator de penalidade [73

valores inteiros preferenciais L[73

Método |

Agui o usuirio deve ter uma lista das variaveis inteiras
per ordem de prioridade. A lista também deve ter associa-
da a cada variavel, uma direg3o preferencial de ramifi-
cag¥c, istoc £, se deve ser arredondada para o limite

superior ou inferior. Este método funciona bem gquando se

tem um conhecimentc prévio da solugdoc &dtima do problema.

Método 2

Atraves de um fator de penalidade cbtém-se uma indicag3o

dos ramos de maior ou menor valor de fung3o objetivo. €



fator de penalidade ¢ uma indicag¥o quantitativa da con-
sequéncia que a fixagdo de uma variavel de ramificag¥do
emn seu limite superior ou inferior pode acarretar no
valor da fungdo objetive. Os fatores de penalidade s30o
calculados para todas as variaveis que n3o atenderam as

restrigtes inteiras.

Fara cada limite dessas variaveis obtém—-se um fator de
penalidade.
Denotando o fator de penalidade associada a variavel i no
seu limite superior como UPi e o fator de penalidade
associado & variavel i ne seu limite inferior por DFi e o
conjunto de variiveis que n3o atenderam as restrigles
inteiras por F, a escolha da variavel de ramificagio e
determinada pelo critério
Max {Max (UPi , DFi)>

ie {Fx
Devera ser escolhida a variavel com maior fator de pena-—
lidade, superior ou inferior, para um problema de minimi-—
rag¥o e com menor fator de penalidade para um problema de
maximizagdo. Por exemplo, para um problema de minimizag3o
a variavel associada ao maior fator de penalidade acarre-
tard a maiocr diminuig3o no valor da _fungao obijetivo,
indicando o caminho que levard mais rapidamente ao valor
6timo  da fungdo objetive. Este método requer um esforgo

computacional adicional para o cadlculo dos fatores de
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penalidade de todas as variaveis que n3o atenderam as

restrigies inteiras.
- Método =

Esse método utiliza como critério de escolha da variavel
uma fungdo emplrica que envolva a parte fracionaria das
variaveis que nd3c atenderam as restrigdes inteiras. Pér
exemplo, & variavel de ramificaglo selecionada seria a

que apresentasse a maior parte fracionaria.
Este m&étodo é mais r&pido que o anterior.

T3 importante guanto a seleg3o da variavel de ramificagio
¢ a seleglo do nd para uma posterior ramificag3o. Agqui
deve-se escolher os nés onde futuras ramificagbes possam
melhorar a seclug¥o corrente, ou seia, levar a um menor
valor de fungoc objetivo, no problema de minimizagdo, ou a
um maior valor da fung®o objetivo, no problema de maximi-

zag¥o, proporcionando mais rapidez ac método.
Ds critérios utilizados para seleglo do nd s3o:

1) prioridade [71]

valor da fungdoc objetivo [&6]

P

LIFO {Last-In, First-0ut) [&61]

td
—

- Método 1

EFcse método € o mesmo utilizado para selegip das varia-
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velis de ramificag¥o. A lista de prioridade das varidveis
também devera conter a direg¥o preferencial dos ramos,

indicando assim o problema a ser resolvido.
Método 2

Neste método escolhe-se o né gue represente a tendénciea
do valor da fung3o objetivo desejada. Assim num problema
de minimizagl¥c, deve-se escolher o né com menor valor de
fungdc objetive = com maior valorrpara o problema de
maximizagdo. 0 nd assim escolhido, oferece a possibili-
ldade de encontrarmos uma solugl3c melhor mais rapidamente.
Esse método tornd-se importante nos casos em que a solu-
g3 ottima absclutza n¥o pode ser encontrada. Nessas cir-—
cunstancias, oz valores de fung3o objetivo anteriores
fornecem informagiies scobre gqudo étima & a sclugdo corren—
te em relagd¥c & cutra soluglo encontrada. Contudo, esse
método, pcderé aumentar o tamanho da arvore de procura,

requerendo, portanto. mais memdria computacicnal.

n

Acgui o critério & simplesmente selecionar o problema  de

pragramagidoc linear que fol mais recentemente acrescentado

A simplicidads de implementagdo computacional do LIFO-

{last—-in. first-out) deve ser pesada contra o possivel




aumento na velocidade de convergéncia que ocorre quando
se seleciona um problema de programag3o linear com fung3o

objetivo de tendéncia desejada.

fs estratégias de selego da variavel de ramificagio e do
nt devem ser esceclhidas de acordo com a estrutura do pro-
blema, =a fim de que a solugl¥c inteira otima pessa ser mai s
rapidamente encontrada. Em um mesmo nroblema, pode-se uti-
lizar diferentes critérios de selego de varidvel e de no.
For exemplo, para seleg¥o do nd, usar o metodo 2, no inicio

i |
do processc do Ramo e Limite @ guando a arvore de | procura

sctiver com ssu tamanhe ultrapassando os limites desejados
ativar o LIFD.

Quando o processo utilizar o método 2,de selegdo do nd,a
fungio objetive apresentara sempre a mesma tendéncia {(cres—
cer ou decrescer,se o problema ¢ de maximizagdo ou minimi-
rag¥o,respectivamente) enquante no LIFO, a tendéncia da

fungdo obietive & aleatdria.

Dutra pratica utilizada consiste em decenvol ver peqguenas
&rvores de procura de aproximadamente 25 a 30 ramos ,usando

diferentes ecstratégias de seleg¥o de variaveis.

Esta pratica cria uma interagio entre o usuario £ o proble-
ma, onde o usudrio pode direcieonar a procura para & mais
promissora direg3o. Esse tem—se mostrado o método mais

eficiente [71 para encontrar boas solugles sem utilizar
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muito tempo computacional.

Na fase de ramificag¥o o algoritmo do método do rame e
limite do programa LDCASUB & idéntico ao apresentado aqui.
A solugo LP {(programagio Iineér) & obtida e os valores das
vari&veis que deveriam assumir valores inteiros s30

#aminados.

Se as varidveis assumirem valores inteiros a sclugdo LF e
também solugdo inteira. Casmo contrario, seleciona-se uma
variivel para ramificag¥oc. 0O critério de ramificag3o e

feito utilizando—-se o fator de penalidade [1213.

No passoc 4, fase de separag3co o algoritmo difere do

apresentado.

Se X, = J fornece o maior valor de fungXo ohietivo, cnde
J & um valor inteiro imediatamente acima ou &abeixo do
valor étime P a regil3io das solugles possiveis sera

dividida em:

~ ¥ 4 0 - 1 , chamado ramo esquerdo
i =25, chamado ramo principal
> G +

1 , chamado rame direito

— Xk

Frocura-se inicizalmente = solucio no ramo principal até que

s encontre:

- uma solugio inteira

tmb/BIBLIOTECA/mt’




-~ uma solugio impossivel

- uma solug¥o LFP com fung¥o objetivo menor que o melhor

valor de fung3o objetive encontrado.

Quando uma das solugBes acima ¢ encontrada os ramos esquer-

do e direito que foram negligenciados-inicialmente, serdo

investigados. BSe esses ramos apresentarem solucBes impos-

siveis ou solugbes gue n3do sejam melhores gque as j& encon—

tradas, deixar3o de ser explorados. Mas cse os ramos es-—

querdo ou direito oferecerem a possibilidade de terem uma
: |

solugdo inteira melhor, passar3io a ser O ramo principal e

gerardo dois novoe ramos laterais. A &rvore crescera ateé

que uma outra solugio inteirs zeia encontrada.

0 capitulo seguinte apresenta as formul agBes  visualizadas

para resclver o problema especifico de alocagdo de SEs e

Hpans3o do sistema. A Fformulagio. foi implementada

utilizando-se o algeritmo do Ramo e Limite do programa

LoCASUR.



CAPITULD 4

FORMULAGODES VISUALIZADAS PARA O PROBLEMA

DE ALOCAGAO OTIMA DE SUBESTAGOES

4.1 - INTRODUGAD

Este capitulo apresenta o modelo matematico usado para o

sistema elétrico que possibilitou a aszociagio das grande-

ras elétricas e econtmicas do sistema com  as variéveis

matematicas contidas nas formul agtes.

Descreve—-se também agui as formulagles visualizadas para
iver o problema de alocagido étima de subestagio e

expansio do sistema elétrico. Tais formulaglies foram conce~

hidas a partir das formul aglies basicas vistas no capitulo

2.
CONCEITUAGAD DO PROBLEMA DE ALOCAGAD OTIMA DE SUBESTAGOES

Antes de iniciar a modelagem da rede elétrica apresenta-se,

o enunciado geral do problema de alocag¥o otima de subes—

taglies, & definig¥o de alocagdo atima de subestagbes e 0O

produtc advindo da solugl3o do prebleﬁa, a fim de facilitar




o entendimento das formulagBes a serem apresentadas.

Supenha um sistema eletrico (de transmiss3o, subtransmicss3o

ou distribuigXc) e sua &rea geografica abrangida, onde a

capacidade das subestagles existentes tenha sido esgotada

peloc crescimento vegetativo das cargas ou pelo surgimento
de novas cargas na area. Para atender ac aumento da carge
torna-se necessario aumentar a capacidade do sistema, am-—
plianda as subestaglies existentes ou instalando novas. O
aumenta da capa;idade do sistema podera& causar sobrecarga

em algumas linhas, que devera ser corrigida pelo comissio-

rnamento de novas linhas no sistema.

A partir das sclicitagbes das novas cargas, com respeito a
linhas e subestacles, deseja—se definir a melher configu-—
ragdo possivel para o sicstema capaz de atender ao novo
mercado sem sohrecarga nas linhas e com menor custe total
cara o sistema. 0O custo total do sistema corresponde ao
custoc de instalag3oc de linhas, custo de instalagdo de

subestacles e custo de transmitir poténciea.

0 problema proposto zera formulado através de uma fungdo
ohietive, que representa o custo total do sistema e um

conjunto de restrigdes técnicas.

A Fformul ag¥o repressnta um modele para o problema de alo-

et

cag¥o de subestagbes, gue cseri resclvido pela t#cnica mate-

matica vista no capitulo 3.

=
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A soluc3o do problema obtida dessa forma ¢ uma solugddo

4tima porque atinge seu abjetivo: minimizar o custo total

do sistema.

A solugio otima corresponde & localizagdo de subestagles,
que reguer menor custo para instalag®o da subestagdo, pro-
duz menor perda para a distribuig#o de fluxo, e requer a
construg3o do menor numero de linhas no sistema eleétrico

resultante.

A localizagldo otima da subestag¥do estd associada a expansao

ttima do sistema.

Como produto da solugdo do problema, cobtém—-se:

. ac localizagles dtimas das novas subestaglies;

. capacidades das zuhestagles (novas e vistentes);
. Areas de influéncia das subestaglies;

. novas linhas do sistemas

. custoc de perda {(total e por linhal;

. custo de instalag®o de linha {(total e por linhalj

. custo da instalago de subestagbes (total e por subes—

tag¥o).

dados necessarios e o produto da solugdc do problema

U}
il
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o 5 ) K
serao vistos com mais detalhes no capitulo 3, que apresenta

os sistemas elétricos analisados.
MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO

Fara a formulag¥o do problema de alocaglo de subestagdo,
necescita—se modelar o sistema elétrice de maneira gque as
variaveis matematicas do modelo possam ser associadas as

variaveiz eldtricas e econfBmicas do sistema.

0 sictema ¢ representado por um grafo, composto de nos e
arcos, onde um arco ¢ um segmento direcionado conectando

dois nds.

Oz nés representam as subestagbes (existentes e/ou novas) e
os pontos de carga do sistema. Ros nds que representam as
subestactes associa-cse a capacidade nominal da
subestag o, sendo um custo Ffixo considerado para  as
subestagles novas. Aos nos que representam pontos de cargsa

assgcia—-se a demanda.

O0s arcos representam as possiveis diregbes de fluxec nas

linhas. Se eriste a possibilidade de fluxo em gualquer das

r

ema associa-se dols

cada linha do sis

m

fiy

diregdes, entio

b

arcos. A cada arco do grafoc, assccia-se um custo fixo de
instalag3o de linha, um custo variavel, que representa o

custo de perda no arco e um limite de transporte.

)
n



Cada arco do grafo & representado por uma variavel ,na
formulag¥c do problema, que n3o s6 indica a diregdc de
fluxo na linha, como o valor aproximado do fluxo de

poténcia ativa.

4,4 — APRESENTAGAO DAS FORMULAGBES VISUALIZADAS

Fara resclver o problema de alocag3o otima de subestagles
varias formulagbes foram analisadas. Eccas andlises permi-

tiram que se escolhesse a formulagdco mais adequada &o

algoritmo disponivel e aos prépositos do trabalho.

Fcse item apresenta as formul agles visualizadas e as
andlises feitas.

a,4.1 — Modelo de Rede ou Modelo de Transporte com Intermediario

0 primeiro modelo visualizado para resclver o problema de

alocag¥o de subestagles foi concebido com base nas formu-

&
5]

odele de transporte com intermediario

=

laghes bésicas do

rogramag 3o inteira vietas no capitulo 2,

-~
15

gin]

3
X

i

e do modelo
sendeo por issc chamado modelo de transporte com interme-—
diario. Modelos similares a es5se codem sSer encontrados nNa

literatura [E1 com & nome de Modelo de Rede.

A  +ormulaslo matematica que descreve o modelo de trans-

> dad

ir
]

porte com intermedidrio por s

Ln




Minimize %}; 2"‘* Gl Z: Z’Fij.zij + ’Z} Fi.Yi 4.1
~ 1€X jEN i€V JEN' iell
sujeito a
E Xij - ¥ii = Bi.Yi, para i € Il (4.2)
je N jEN
- bi, para ie (¥ - 11) (4.3}

S tij > Xji = S
N
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Yij + Xii - zij.Uij ¢ Uig,

CXij o+ Nji - zidlig €0,

O oLxid 2 B
O < ¥il a1
Xij > 0

g

o

para a linha ij existente {4.4)

para a lirha ij a ser instalada {4.5)

{4.6)

(4.7)

{4.8)

Vi =30 inteiros n¥o negativos



formul ag¥o conteém a seguinte notagdo:

N conjunto das barras do sistema

1, conjunto das subestagles a serem instaladas

£ig

Fii

custo de transmitir poténcia pela linha 13, na
unidade monetaria desejada/Mu

custo fixo da linha ij, isto ¢, todos os custos
envolvidos na instalag¥c da linha ij, na unidade
monetaria desejada.

custo fixo da subestago i,isto &, todos os custos

envolvidos na instalaglo da subestagdo i, na

urnidade monetaria desejada.

M gquantidade maxima de circuitos em paralelo entre &as

harras.

5i capacidade disponivel na subestagdo i, em MW’

Dji demanda de carga, €m M

Us 4

=i j

iimite de transporte na tinha i3, em MW.

variével de decis3do que determina a quantidade de
circuitos em paralelo no trecho 1 — J.

Do modelo tem—se gue zij & uma variavel inteira,

que pode assumir OS seguintes valores:

SR - T indicando que nenhuma 1inha nova deve
ser instalada no trecho 1 — 13

e megieE dy By Dy eway M, indicando que 1, 2, 3,
ate M 1inhas novas podem ser instaladas no
trecho G



. Yi variavel de decis3o que determina se a subestag¥o i
deve ser instalada ou n3o na localizag®o indicada.

Do modelo, tem—se que Yi & uma variavel inteira que

pode assumir os seguintes valores:

- vi = 0, indicando que & subestag¥o i ndo deve ser

instalada na localizagdo sugeridasj

- ¥i =1, indicando a instalag3o da subestagdo na

localizag3o sugerida.

. Xi3 Alunmo de poténcia total entre as barras i e j em
M. Cada wvariavel Xij esta asscciada & um  &rco

definidae nrno grato que representara o sistema

elatrico.

4.4.1.1 — Interpretagio das Equagtes do Modelo

=

0 modelc de transporte com intermediario descrito nas

equaglies de (t4.1) a (4.8) & composto, cemo todo modelo

de programagdo matematica de:
— uma funcgXo objetivo (equagdo (4.1))
— um conjunto de restrigties (equaghes (4.2) a (4.8

£ fungdo objetivo do problema representa o custo total

de expandir (ou implantar) um sistema elétrico.



0 custo total & composto das seguintes parcelas:

. custo total de transmitir energia, que & o somatorio
dos custose de transmitir energia atraves de cada

linha ij do sistema:;
. custo de instalag¥o de linhas no sistemas
. custo de instalag¥c de subestagles no sistema.

& primeira parcela corresponde a um custo linear,pois
sofre variaghes proporcionais a poténcia gue flui  nas

linhas.

fis duas Gltimas parcelas do custo total s¥o chamadas
custos fixcs porque seus valores independem co fluxo de

s e

poténcia (Xij).

A equaglo (4.2) & a restrig¥o gue garante o balango de

poténcia nas subestagles a serem instaladas.

Se Yi = 0, o lado direito da equagi3o (4.2) torna-se

nule pele produte Si.Yi e a restrigio passa & ser

= —
oSN i o 3 Mii = D para i € 1,
i€N jEM

indicando que nXo existe nenhum fluxe entrando ou sain-—

do da barra i, como deveria ser.

L]

1

&0



A equagdo (4.3) é a restrig3o que garante o balango de

poténcia nas barras restantes do sistema (N - I1,).

£ equagdo (4.4) & a restrigdoc que garante um fluso
total menor que a capacidade térmica de cada linha
entre as barras i - j. A restrigi3o (4.4) vale para
somente uma linha existente ou para =zij linhas em

paralelo a linha existente.

A equag3c (4.5) ¢ uma restrigdo andloga a restrigdo
{4.4) isto &, ela limita o fluxc total entre as barras
i-ji a ser no maximo igual & capacidade térmica de cada
uma das linhas existentes entre as barras i-j. A dife-—
renga entre as restrigies (4.4) e (4.5) & gue a equagdo
(4.4) trata de linhas instaladas paralelamente a uma
linha existente na configuragdo do sistemay snquanto a
equac3c (4.3 trata da instalaglo de linhas entre bar-—

ras gue antes se encontravem desconectadas.

notago do modelo de transporte

n

Viv—sg na descrigdo d
com intermedidrio, gue a vari&vel inteira zii, determi-
nava o numero de novos circuitos em paralelo entre as
harras i—j. A restrigido (4.6) da FformulagHo, garante
csitivo, e que no maximo M novos circlid-

alados entre as barras i—j.

A equagdo (4.7) assegursa que Yi s poderd ser 0 ou 1,

i& que & uma variavel inteira. Buando Yi assume o valor

(=




4] indicando gque & localizag®3¥o da subestag3o i ndo foi

9
escolhida, © custo associadeo a instalag3o dessa subes—

tag¥o & excluido do custo total do sistema pelo produtc
Fi.¥1i .

variavel rzij, a sequéncia de raciccinio e =a

Fara a

mesma. Se as barras i-j do sistema j& est3o conectadas,

a variavel zii indicar& apenas a instalagdo de i)

linhas paralelas a j& existente e a restrigdo (4.4)

serd usada:

e zij = 0, indica que a linha i-j permanece s zinha

no trecho, o produto zij.Uij = 0 e o fluxo na linha

serd  menor ou igual a capacidade térmica da linha

(i)

exictente (Uij). O custeo associado & instalagdo dessa

linha zij.Fij também serd excluldo do custo total do

Se zij # 0, indica que uma ou mais linhas devem ser
instaladas paralelamente a linha i3j existente e o

fluxc entre as barras i—j serd menor gue o somatorio

da capacidade térmica de todas zij linhas novas e &

S

linha 1ij existente. Izto porque X.35 representa o

fluno total =zntre as harras ij.
Com o produto zij.Fij # 0 o custo de instalag3o de

cadca um dos circu:

it

os em paralelo compord o custo

total do sistema.

R
fw ol

p—



Cs as barras i-j do sistema rdo ectdo conectadas a
variavel zij indicard a adigdo de uma ou mais linhas e

a restrigio (4.5) ser& usada.

. Se zij = O, as barras i} permanecer do desconectadas @

a equagdo (4.3) ascumird a forma Xij + Xji £ O

(zii.Uij = o). Com Xij >0, teremos ¥Xijg = 0 e Xii = G,
tornande os fluxos nesses arcos nulos como deveria
ser. 6Hnalogamente ao caso anterior, o custo desesa

instalag3do sera excluldo do custo total do sistema.

i
., Sz =zi: # 0O um ou mais circuitos dever¥o ser instala-
dos entre as barras i-—J. Zendo que agui  todas  as

linhas entre as harras i—3 serilc novas.

Ma socluglo &tima do nroblema, gque possui mencr valor de
fungMo cobjetivo, garants—-sg gus se ¥ij = 0, ent3o X3ji #
0 cu vice-versa, pois se existissen fluxes nas duas
direcies, i-3i e J—i, ter—se—ia um aumento no custo

+otal do sistema (fungdo chistiva), devido ao aumento

nn  custo de transmitir poténcia e a solug¥o n¥do seria

Adtima pois ndo corresponderia a de menor custo.



4.4.1.

2

Comentarios saobre « Modelo de Transporte com

Intermediarioc

0 mbdelo de transporte com intermedid&rio descrito pelas
equagles de (4.1) a (4.8) representa uma evolugdo do
modele de transporte com intermedidrioc visto no capi-
tulo 2 pois considera n3o somente os custos de tranemi-
tir poténcia como também os custos fixes de instalagdo

de linhas e subestagles. Issc implica em resultados
mais precisos para configuragles cbtidas a partir desee

modeloa.

Em contrapartide aos resultados mais realisticamente
ohtidos, encontra—se a dificuldade de se determinar a
capacidade das subestagles do sistema com esse modelo,
a menos que se introduza um nd ficticio ao agrafoc que

epresenta matematicamente o sistema.

Iszo pode ser visto aplicando o somatorio em i para as

equagies (4.2) e (4.3) do modelao:

fﬁ e i e 2., Xjio= 8i. Y1 4.2 ")
ig 8 g B i €N i€ N 1 &N

= i et =7 e ) : e
S g - ST %=, Bi = Di (4.3
i€EN JeEN i€N je N i€ N

fazrendo (4.2°) - (4.37), tem-se

£
-
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acima mostra gue neste modelo o  total d

disponivel no sistema deve ser igual ao

& =z inviabilidades do modelo nos

m

casns =m oue @ dessja cbter & capacidade efetivamente

utilizada da subestagio,; Comb recultadn do modelo.

2 = = 4 = s P < o e 3 £7
A equagdo  aciaa mostra guse para as restrigtess sarego

tendidas @ o problema apresentar sclluc¥e, a capacidade

R . S

o sizstema deve ser estritamente

squerendo do planejador um

ade efetivaments utiliza-
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gspecializada. Trata-se de acrescentar um nd ne grafo
que representa o sistema. Este serd um nd ficticio de
demanda, que deveri requerer como demanda todo o exces-—
s das capacidades das subestagles do sistema. Como
esse nd ndo faz parte do sistema elétrico a ser anali-

iz respeite ac usuarico devendo ser usado

i
ot
i
=
op
jal
L

sado,
internamente pelo programa que resolverd o modelo. O
que estimularsd a abscore¢io do excesso de capacidade do
sicstema pelo nod ficticio ¢ o custo de transmitir po-

tencia de gua

Com a irtroduc¥o do na ficticico neo sistema o modelo
mant®m—s2 praticamente o© mesmo, tendo-se apenas de

secraver mais uma restrig¥o deo tipe (4.3) para o no

iz = — Ds, para i1=s (4.3

ngleo objetivo do modsleo mantem-cse inalterada,; halja

i)
+
A
=

sta que os custos de transmitir noténcia associados

’
N

ac néd ficticio sd3o nulos.

ineficiente para rasclver o

subestaglies

nroblema  de

nos modeles de preogramago inteira. A equazlo (4.9)




para a formulagdc com O néd ficticio s acrescentado ao

conjunto dos nés do grafo N serias

E qei.vi o+ S1) o= XDy 4+ Ds (4.9)
ien i E (N=T1-5)
Fars gues a igualdadé acima seia satisfeita, mantendo a
integridade matematica do modelo, a variavel Yi deve
ser igual a 1. Com isso O modelo perde sua principal
caracteristica de poder escolher a localizagio da su-
bestaco atraveés da vahiével Yi. 0 néd ficticio acres-—

centado ac modelo, torna a variavel Yi sem sentido.

RS

Reforga—se portanto o uso desse nd para os modelos de
programagio linear. 8 refereéncia [2] utiliza este arti-

ficio no modelo linear apresentado.

Nesce caso a localizagdo de subestaclo ¢ feita por
tentativas, testando—se diferentes localizagles possi-

veis de subestaglBes. No final ochtém—se cendrics de

"
]

H

localizagdo/sistana expandido que dever3o ser escolhi-

dos ontre oz mais soontmnicos.

Modelo de Transporiz com Intermediario Gers!

Depois de decscartadn o nd Fficticice, gue 2ra a snlug o
recomendada na bibliocgragia de planejamento, partiu-se

para & formul ag¥o descrita, a seguir, pelas equaglies

&7




{(4.10) a (4.17).

Ela & chamada de modelo de transporte com intermediario

geral e apresenta a mesma notag3o do modelo anterior.

As restrigles téem os mesmos significados das restrigles

do modelo anterior.

Apenas as restrigbes (4.2) e (A4,7) foram transformadas em

desigualdades. Isso garantiu maior flexibilidade ao mode-

subestaghss, haja

i

lo para determinar a leocalizagdo da
vista que a capacidade de todas as subestagles do sistema

e novas) poderéd ser modificada para um valor

ifi

{existente
gque fornega & localizag3c mais econtmica das novas

subestaglies.

fis desigualdades das restrigies (4.11) e (4.12) permitem gque
ce determine ndo sé a capacidade das novas subestaglies
camo das subestagles existentes sendo por isso mais geral
gue a formulagHo antericr, mEsmo Com a utilizag3o do no

ficticio.

o
81}




Mrigize > | 2 BNt > kel ¢S R (4.10)

iENIEN ielNjel ie%
Sujeito a

Si.Y1, para i € I4 (4.11)

1

S oxis - 2, N

je N i€ N

T" 1
T :E ¥ji ¢ §i - Di, para i€ WN - 1j) {4.12)

i€ N jeN
fij + ¥ji - zij. Ui { Uid, para usa linha ij existente (4.13)
Yij #X§i - zid Ui € 04 rara uga linha 1j nova {4.14)
g %z2ij s M (4.1%)
g LYi 31 (4.16)
Xij » © (4.17)

=ij, Yi, inteiros n3o nulos

A formulaglo descrita através das eqguagles de (4.10) a

{4.17) encontra-se implementada no prograna LOCASUR, que

localiza automaticamente subecstagbes e €& resolvida atra-—

vée da técnica matematica descrita no capitulo 3.




4.4.2.1

Modelo simplificado

0 nroorama LOCASLE, & resenta uma OpGgdEo para resplver o
§ i b

problema de localizac3o e expansio de um sicstema elé-

trico sem considerar 05 ustos Ffixos associados as

instal agbes de linhas.

0 modelo sem os custos de instalagles de lirhas @

chamado modelc simplificado e apresenta a formulago:

—_—

Vq

Minimize.4_ﬁ -;;J Be LG A > Euyi {4.18)
i Moie M ie I,

srs -— _— - - . =
Xid — > Kid & 8i.Yi, para i € Ia (4.1%9)

- XA — ¥ji ¢ 8i-Di, para 1 & (N — I3 (4,20}
= = = 2
e N je N
¥i 4 b X3i 2 Uij {4,21)
g 5 Yi & 1 (4.22)
i oo (4,235

Vi & inteiro, ndce negativo



0 modelo acima & menor gue os modelos anteriores porque
n¥p considera no custo de expans3o do sistema, O0S
custos asscociados as instalagiies de linhas. 0 tempo
computacional para obter a configurag3o de um sistema
com esse modelc € bem mencr que o regquerido com O
madelo anterior; isso porque ¢ tempo computacional é,
proporcional ac numero de variaveis inteiras do

=4

probl ema.

0 canpltulo seguinte apresenta 0s =icstemas analisados
+ cl !
\
pelo  programa LOCASUER, dados e procedimentos necessa-

agiMes de subestagbes e expans3o do

e
rd

Fige para lozali

sistems elétrico.
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5.1

CAPITULD S

PROCEDIMENTOS PARA RESOLUGARD DO PROBLEMA DE ALOCAGAO DE

SUBESTAGAD E EXPANSAD OTIMA DE REDES

INTRODUGRO

Com a técnica matematica e O modelo escolhidos apresentam-—

cse o= sistemas elétricos utilizados para aplicago do algo-
~itmo e as configuraglies resultantes.

i

fintes porém, presentam-se 0% dados e os procedimentos para

montagem do grafo que representara os sictemss elétricos &

)

=21

czrem analisado

MONTAGEM DO GRAFD

0 ponto de partida para & resclug3o do problema de aloca-
cXo de subestaghes & expans#o do sistema & a representag3o

do sistema elétrico através de um grafo. Fara a montagem do

grafo torna-se necessdria a definiglo dos nos e arcos “do

Nos  sistemas de transmissdo gsses nos S8 encontram bem

e =No as préaprias barras do sistema. Nos sistemas

=R,

i
i

dafinidao

il



de distribuig¥o, isso n¥o acontece, pois como sSe trata com
um grande numero de cargas, torna—se inviavel tomar cada
carga do sistema como sendo uma barra. Nos trabalhos de
planejamento desses sistemas, em geral utiliza-se a distri-
buig¥o geogréafica de .carga, que agrupa as cargas dos
tranceformadores por quadriculas. Essas guadriculas repre-—
sentar3do as barras do sistema cu nos do grafo e a partir
destas barras & que serd montada a rede de distribuigdo. A

rede abtida dessa maneira ¢ uma aproximag¥o da rede real

vistente.

fs  guadricul as gue possuem caracteristicas semelhantes de

arga e tendencias anilogas de crescimento podem ser agru-

N

padas formando uma area elementaf ou zona tipica. Uma outra
representagic para as barras do sistema de distribuigdo, ou
nés do grafo, seria os centros de cargas dessas zonas tipi-
cas. A uni3o desses centros de carga proporcionaria mails
uma aproximagio para o cictema de distribuigio real exis-

tente.

Com as barras do sistema elgtrico definidas podemos comegar

a montar o grafo que representarda o sistema, faltando
apenas as ligaglies entre os nés do grafo.
ps  ligagbes podem ser foitas entre todos os nds do grafo,

com restrigdes. Cabe ao planeiador, com O conhecimento do

e da atividade de planejamento dispensar as liga-
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o
-t

- DADOS NECESSARIOS

ches anti-econtmicas, S=em condigles fisicas de instal ag#o

ou que tragam prejuizo ecoldégico.

Nesse trabalho pressupBie-se que O planejador disponha.de um
sistema elétrico com barras e linhas bem definidos, que
possibilitem a sua transformag3o em grafo. No caso de um
cistema de distribuig3o & geografia de carga ou definigo
das zonas urbanas e a previs3o de carga n3o fazem parte do

escopo do trabalho.

MNa resclugZo do problema de alocag¥o de subestaglies e

<,

expansao do cistema dois conjuntos de dados sdo

necessarios:
. dados de barras

. dado= de linha.
— Dados de EBarra

Oz dados de barra correspondem &:

- identificazdo se a barra & uma subestaglo a ser insta—



L

2]
rJ

lada ou ndos:

- poténcia disponivel nas barras de subestagles (ou no
correspondente do grafo) para cada ano em que se

deseja analisar o sistema;

- poténcia nas barras de carga&, {ou néd correspondente do

grafo), para cada ano em gque S€ deseja o estudo;

- cucstns associados a instalag3o da subestaglc, se o no
representa subestagdo a ser instalada. Essze custo com-—
preende mic—de-obra, terrenno, eguipamentos, custos de

manutengdo capitalizades & outros de interesse.

Dados de Linha

Lembrando gue a linha & um segmento gue une dois nos no
grafo e gque cads linha pode ter duas diregles possiveis

pguirtes dados s¥0O necessarios para descre-

O
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et
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0
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i
i

ver osses conceitos:

- namero da barra de salda da linbaj

- namero da harra de chegada da linhas
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- limite maximo de transporte, gque pode ser a capacidade

térmica ou outro limites

- custo de transmitir potenciaj

- custo do condutor;

~ comprimento da linha;

- custos associados a instalag®o da linha, com excegdo do

custo do condutor.

1

Deve—ce também informar através de um cédigo, descrito no

APENDICE I, se & linha faz parte da configuragio existen—

te ou se & uma linha a ser instalada.
S8 = APRESEMTQCHG DOS SISTEMAS ELETRICDS ANAL ISADOS

Dois sis

algoritmo:

temas elétricos foram utilizados para aplicago

do

-~ 0 primeiro deles & um sistema de subtransmiss3o retirade

da referéncia [21, chamado sistema de subtrans

Garver ,que apresenta um déficit na capacidade dis

-1

das subestacles existentes devido a um aumanta da

A expansido do sistema e locxlizagio de‘noves pontos
suprimento, necegssarios para atender c crzscimento

carga deverd ser fcita para um ano especifico, em que

verificou o problema de dificiéncia no suprimento.

B S
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\
|
~ 0 segundo sistema estudado € o© sistema de distribuigo
CELE, responcsavel pelo suprimento de energia & cidade de
Campina Grande. Diferentemente do sistema anterior, deve-

% szr estudade no periodo de 1989 a 2005,

Ecses sistemas e as diretrizes do estude de cada um deles
3o mostrados nas pronimas seglies.
=.4.1 — Sistema de Subtransmiss3o Garver L2

A figura 5.1 apresenta o sistema de subtransmiss3o

o
)

™

2
L

referéncia

€OMW 208w

I I—@ :ouv

J

40MW

1 — SISTEMA DE SUBTRANEMISERO GARVER

S0 EXIETENTE

e



Ele ¢ composto de 5 barras. Ag barras 1 e 3 representam
as subestagles de subtransmiss3o com capacidade de S0 MW

e 165 MW, respectivamente. As barras 2, 4, S s¥o barras
de carga, com demanda de 60 MW, 40 MW e &0 MW, As

subestagdes 1| e I apresentam cargas de 20 MW = 10 MW.

Com @ crescimento das cargas, foi observade um déficit na
capacidade disponivel do =istema, tornando—se necessario
o comissicnamento de linhas e subestacglies para atender a
nova condig3o de carga. A tabela 5.1 apresznta um resumo
da capacidade disponivel %as cubestagdes e das cargas do

sisteme para o anc bas@ e no ano futuro. 0O déficit na

capacidade do sistema exictente é de S45 MW,

+..‘._._____._—..+_......-._.-___._...._...‘...-_.........}‘ ___________ .1'.. ________________ +
DEMANDA
CAPACIDADE  #—————mmm e e e +
EARRA  DISPOMIVEL ANO EBASE MO FUTURD
(MLl (M) (F)
R e s e o o e SR e i s e e i e e e e mS e e S S o St s i i s i S S s o - 5
1 : =50 : 20 ! 80
2 ; O ! &O ! 240
3 ' 1465 ! 10 ! 40
4 ! 0 ! 40 ! 1460
g5 O : A0 ! DAG
e e o o s o e o o o e e e e e e o e -+
TOTAL 215 190 750
o e e e e e e e s o o e o o e o ot o e e “+
TARELA S.1 — DADOS  DE  CAFACIDADE  DAS SUBESTAGDES
EXISTENTES €

- DADOS DE CARGA ATuUAL E FUTURA DO SISTEMA

- DEFICIT NA CAPACIDADE EXISTENTE 545 MW




Objetivando eliminar o deéficit de 545 MW no sistema,
inicialmente tres novos pontos de suprimento foram pro-
posfas em diferenteé localizagles,com capacidade de
transformagiec de 300 MW,cada. A figura 5.2 apresenta as

localizaghes propostas para os noves pontos terminais e

as novas Cargsaz.

As localizagles dos novos pontos foram escolhidos pela

1

proximidade com a carga, procurando ocupar os vazios das
Areas de influéncia das subestagles existentes [11. A
capacidades das subestagBes foram definidas arbitraria-
mente, e poderiam ter gualguer valor, desde gue O deéficit

fosse eliminado & as cargas atendidas.




FiG. .

Na alternative

tagles deverdo

160MW

1

2 - PRIMEIRA ALTERNATIVA CONCEEIDA
- AS BARRAS 6,7,8 REPRESENTAM  AS
LOCALIZACDES FROFPOSTAS  FARA AS
SUBESTALOES

- CAPACIDADE DAS SUBRESTAGDES: I00MW

apresentada, sabe—se que duas das subes-

ser escolhidas pois uma sd n¥o tem capaci-—

dade para carrigir o déficit.

A segunde alternativa concebida, mantevk as localizagles

da alternativa anterior mudando apenas a capacidade das

esubestagles para 5940 M.

80



Como trata-se de um problema de expansdo de gsistema e
localizag¥o de subectagBes com custo minimo prevé-—-se gue
comente uma das subestagles seja ecscolhida, haja vista

que a instalagio de uma delas & mai= econtmica e sufi-

ciente para atender o acréscimo de carga.f figura GS.3

moetra a localizag¥o das subsstaglies e suas capacidades

240MW . : BOMW

160 MW
SUNDA ALTERNATIVA CONCERIDA
L AS LOCALIZACGES DAS SUBESTAGDES SMO AS MESMAS

- CAFPACIDADE DAS SUBESTACBES: S4TMW

bk
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comprimento,

obtidos da

referéncia  [2].

e alguns dados de linha,

~

0= dados das

merem comissionadas e os dados de custos foram

indiretamente

na referéncia [23,

tais COMO,

-+

capacidade térmica,reaténcia série foram

linhas &

cbtidos

das informagles sobre o sistema contidas

posto que s3o especificos do modelo

aqui apresentado e nd%o constam na referéncia.

i

A figura 5.4 mostra o grafo gue representa o

@létrico de subtransmissdo. AS

née (harras?

instaladas no sistema para atender a condigXo de

estudada.

orant

o

B3

]
=
hon

0 programa

gque fornecerdo a

"
3

n

cistena.

1
W

)

ligagles

representam linhas que nodem vir

EEr

=

deverd sscolher dentre ola

configuragio mais econtimics

sistema

entre os
a ser
carga

aguel as

para O
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tados Ohtides

figura 5.5 mpatrs A contiguragio resultante

de rusto feoita pela programa.
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=y

os recultados chtidos observou-se que:

- fAs subestagles de Lajes € Canindé foram escolhidas

para -~ seren instaladas, dentre as tres subestaglies
propostas.
-~ A capacidades efetivamente utilizada das novas

uhestaghes sd3o: 2Z90MW para a subestagio Caninde e

if

INOMW nara a subestagdo Lajes.

3]
5




- A capacidade efetivamente utilizada pelas subestagbes
existentes ¢ igual a capacidade nominal, com exXcego
da subestas¥c FT2 cuja capacidade nominal & 1&65MW e a

utilizada & 120MW.

- A subestac¥o Lajes interliga-se ao sistema atraveés de

trés circuitos em paralelo, LAJES-FTI1.

S

- A subestag¥o Canindé interliga—-se ao sistema através

de dois circuitos em paralelo, CANINDE-CAMOCIM, e um

circuito, CANINDE-ICO.

A figura 5S.6 mostra a configuragdo do sistema para a

segunda alternativa.

i1}
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m

Dentre as subestagles propostas apenas & subestagdo

Lajes fol escolhida para ser instalada. Sua capacidade
utilizada @ igual & nominal, como deveria ser para que

o déficit fosse corrigido.



. Uma linha LAJES-CAMOCIM;
. Uma linha LAJES-SOERAL; z
. Tres linhas LAJES-FTI1.

A segunda alternativa mostrou-se mais econtmica que a
primeira, com um custo de 36.850 milhdes de ddlares
enquantc a primeira apresentou um custo de 47.000 mi—

l1hdes de ddélares.

0 custo de instalagdo dasinavas linhas na eegunda
alternativa & S0% mais caro que na primeira, entretanto
o custo de instalag3o de subestag¥o & 75% mais caro na
primeira alternativa. Os custos de perda sio eguivalen-

s altarnativas.

0]

tes nas du

0 AFENDICE 1III contém o relatdric de salida das duas
alternativas com os valores dos custos de instalagles
de subestagles, linhas e perda e o fluxo de carga

linearizado.

5.4.2 — Sistema de Distribuiglio CELE [171]

0 segundo sistema elétrico estudado atraves do  programa
ol =

LOCASUE foi o Sistema de Distribuig3o CELE que supre &

carga da cidade de Campina Grande.tsse sistema ¢ derivado

4

oy

.8V, Campina Grande I e Campina

das subesstagies &9/10

87



Grande 1I, que s3o supridas pelo ponto terminal 230/69KV
CHESF localizado na subestagdo Campina Grande II. A ali-
mentag¥o da subestagHo Campina Grande I & feita a partir

da subestagXo Campina Grande 11 atraveés de uma linha de

591V,

Fara a alimentacgdc da cidade de Campina Grande estavam

previstos a curto prazo:

- ampliagic da subestag¥o Campina Grande 11 de ZOMVA para

ZOMVA em 1987;

- instalaglo de um terceiro ponto terminal 69/13.8kV  com

cepacidade maxima de SOMVA fzubegtaqao Bela Vistald.

0=z ohietivos a serem atingidos com & implementagdo desse

- definir a integragio da subestagic 4£9/13.8kV de Bela

Vieta nas redes de subtransmissio e distribuigo

W

sistentes;

- definir A expans3io da rede primaria de . 8kYV

- definir a implantaglzo de novos pontos terminais
£9/13.8kV(data de entrada e localizag3o) na cidade de

| g

Campina Grande ate 20053

- definir uma evolugioc para o sistema de distribuigo no




pe-iodo 1988 a 2005, de custo minimo.

Dados Necessarios/Diretrizes

As informagles necessdrias & anadlise e implementagio do
Sistema de Distribuic3c de Campina Grande foram obtidas
a partir da referéncia [171, na qual a cidade foi
dividida em "zonas urbanas" que representavam agrupa-—
mentos de cargas de mesmas caracteristicas e tendéncias
analdgas de crescimento.fs cargas Qessas zonas urbanas
foram projetadas para alguns anocs do pericdo de estudo

(1988, 1991, 1995, 2000 e 2005).

A rede de distribuig3o implementada agui e uma aproxi-—
magdo da rede real existente e & composta pela unifc

dos centros de carga das zonas urbanas vizinhas.

A rede de distribuig3o aproximada foi analizada para
1988,1991,1995,2000 e 2005 considerande duas possiveis

subestaghes a serem instaladas:

- Subestaglo Bela Vista, cuja localizaglo & a definida

na refereéncia [171;

~ Subestagido Bedocongd,cuja localizagdo foi definida
observando 2c &reas de maior concentraglo de carga
e as lacunas nas &reas de influéncia das csubestagles

existentes:

89



A figura 5.9 mostra as duas localizagties das

subestagtes.

As ligagles que compoBm o grafo representativo do sis-
tema s3o principalmente aquelas que unem zognas urbanas
vizinhas. 0 comprimento das ligagBes/ alimentadores

foram calcul ados pela dist&ncia entre dois pontos,sendo
9

1

esses pontos os centros de carga das zonas urbanas. A

figura 5.7 mostra a formula:

(X2, Yz2)

e c=ViXg—%0® + (p-%)

(xl |YI)

X

Eig. .7 - EORMULA FARA CALCULAR O COMPRIMENTO DOS
AL IMENTADORES

— (¥i.Yi) CENTRO DE CARGA DAS ZONAS UREANAS.

Muitos dados necessarics & implementagdco do sistema

fev-am mbtidos indiretamente a partir dés dados da refe-

Ohesrvandn  as cargas das zonas wbanas no periodo de



=

i
~t

L

S ey e

estudo, escolheu—se dentre o= condutores existentes na
rede de distribuic3o de Campina Grande, o condutor

%36.4MCM  para os alimentadores da rede aproximada.BSua
capacidade térmica ¢ de 1ZMW & 13.8kV e a reat@ncia

série @ 0.02pu/km (na base 13.8kV, 10MYA) .

0 custo por quilémetro das linhas de distribuigdo e o
custo de implantagdo das subestagles foram tirados da

referéncia [171.

Adotou-se outros custos assgciado a instalagdc das
linhas de distribuig3o,que correspondem & entrada de

linha e faixa de passagem, em 10 mil délares.

0 custe de transportar energia através dos alimenta-—
dores corresponde ao custo de energia n3o suprida ou

custo de perda e foi calculado pela expressio:

CUSTO DE FERDA (10 DOLARES/MW) = RESISTENCIA DA LINHA

(OHM /EM) x EDMPRIﬁENTQ.BQ LINHA (KM) x 10 DOLARES/MU,

aria o custo de cada MW
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~ Metodelogia para Evolug3o Econtmica do Sistema

g n-imeirc anc do pericdo de estudo d 1988 e correspon—
(o : :




de aoc ano base. 0 fim do periodo de estudo & 22005, e

corresponde ao ano horizonte.

Inicialmente, estabeleceu-se & configurag3o béasica do
sistema, que ¢ considerada como sendo a configurago

existente no sistema no anc inicial do estudo.

Esse passo pode ser diepensado s a configurag3o basica
& conhecida.Nesse estudo a configurag3o basica teve que

ser definida pois trata-se de uma configurag3o aproxi-

mada, n3c disponivel como dado.

Com a configuragio basica definida, determina—-se a
configwag¥o do ano horizonte (2005) ,que deve atender
as cargas projetadas para o ano horizonte com o menor

custo de expansioc e sem sohrecarga nas linhas.

5

i 1995 a 2005, a cidade apresenta um numero maior de

¢

~onase urbhanas,devido a sua expansio NESSEs ancs. Essas

td

~as foram determinadas considerando-se que &

novas =zonas foram b o
sdrea eupandida da cidade deveria constituir zonas de
aroas aproximadamente iguais & com cargas iguais a

média d

fAssim, © grafo que contem as ligagles possiveis para o
anc horizonte possul malor numero de ligagles,pois alem

das ligagles que compo®m & configurag®o basica, possul

as ligacles entre os noves noe (devido as novas zonas)

0
i)



do sistema. Entre o©s novos nos do sistema estdo as
novas zonas urbanas e as novas subestagtes. 0 sistema
resultante do grafo contém todos os componentes que
deverdc ser instalados ao longo do periodo de estudo e

& mostrado na figura 9.9.

Com as configuragles do ano base e do ano horizonte
definidas,para cada ano entre o anc hase e o anc hori-
-onte determina—se uma configuragdo intermediaria para
o sictema. As configuraghes intermediarias s3o obtidas

\
partindo-se da configuragdo basica para oS anos de

1991, 1995 e 2000, nessa ordem, e os equipamentos que
compor 3o sssas configuragles s3o pscolhidos  entre

aqueles qgque estio na configuragdo do ano harizonte.f

medida gque se avanga no periodo de planejamento cada

equipamento constante na configurag¥o do ang horizonte

tem sua deta definida para entrada em cervigo.

Guando o periodo todo de estudo & visto de uma forma
continua,come uma evolugio, o conjunto de sistemas para
cada ano do periodo constitui uma zérie de expansdo

basica) na

il

te

o~

que transforma & configuragdo existe

configuragdo do anc horizonte de maneira otima.

12 mostram as configuragbes chtidas
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para o sistema de distribuigXo aproximado de Campina

Grande.

0 APENDICE V contém os relatorios de saida do programa.
fe saldas correspondem aog anos estudados 1988, 1991,
1995, 2000 = 2005 e apresentam somente a sclugl3io otima

encontrada.

Nos relatérios de salda encontram-se informagdes sobre
os custos do sistema,a capacidade e area de in?luéncia
das suhestagles e 0s fluxos de poténcia
ativa, provenientes das equaéﬁes do modele matematico e
de uma suﬁrotina de fluxc de poténcia linearizado exis-—
tente no programa. Os fluxos provenientes do model o

matemistico =Xo aproximados porgue as equagles ndo con-

cideram as tensdies nos Nos.

Das configuragties obtidas com O programa LOCASUR obhser—

vou—se que:

- em 1988 somente existem as subestagdes Campina Grande
I & II alimentando as cargas existentes. A capacidade
da subesstagic C. CGrande 11 foi ampliada para 30 MVA

entretantae  fai utilirada somente 16 Mbi .

- em 1951 tornou—se necessaria a construgdo do circuito

onas 21 e 19 a fim de aliviar a carga da

rd

unindo  as

SR

cubestasdo Campina Grande 1 ue estave com sua  capa-s
& =



cidade utilizada igual a nominal.

- implantag?o do terceiro ponto terminal (subestagido
Eodocongd) em 1995, objetivando atender as cargas das
novas zonas provenientes da expangdo do sudoeste da

cidade:

- construgdeo do segundo circuite Campina Grande I1I-
ZONA 21 e do primeiro circuite ZONA17-ZONALO, obje-
+tivando atender as cargas ao norte da cidade pela

%o Campina Grande I1,em 1995;

i
{9
T
1]
]
r
[&7]
!

- implantag3o do quarto ponto terminal {subestagac
Bela Vista) em 2000, localizado nréxime ao centro
comercial de C. Grande vizando atender as cargas ao
norte da cidade.
= 4.3 - Analise do Sistema de SubtranemissXn de Campina Grande
ve o definiglo da rede de distribuig3c da cidade,

efetucu-se a interligagio das zubestagbes de aubtransmis—

=¥n 2 integrag3o das novas subecstagdes ac sistema.

a rede de subtransmis-

da & a mesma da rede de

nrensentative do siste—

te, observou-se que as suhestagies s¥o interligadas ra—

hPPbIBlBLIOTECA/mn




n

8]

dialmente. Isto deve-se ao fato do modelo n¥o comtemplar
restrigies de seguranga & a configuragdo radial ser mais

atrativa econ®micamente que a configuragio em anel.

CONCLUSAOD

0 trabalho apresentou um modelo matematico para o problema
de alocag¥o oO6tima de subestagles com base na teoria de

programag3c matematica. Tal modelo & composto de:

i
etivo que representa os custos envolvidos

- uma Ffungo ob

Ls

no  planeiamento, taie rcomo custos de perda, custo de-

inzstalagdc de linhas e subestaclies, a serem minimizadoss
- um  conjunto de restriglies gue garante o balango de po—
téncia naz harras do sistema;
- i corjunto de restrigies que garante um fluxo na linha
nunca superior a seuw limite térmicas

- um coniunto de restriglies que limita o numero de circui-

3

tos entre as bharras.

Um programa foi desanvelvido com base no modelo, utilizando
como técnica de soluglio o Rano e Limite (Branch and Eound)

e tem capacidade paral

-~ 80 harras

- oE5 linhae ef/ou transformadores

&

- 10 loralizagles de subestagles

1




0 programa mostrou—-se util ne escolhas:

- das adigles economicas de linhas de um sistema elétrico,

dentre um conjunto de adigies propostas;

- das localizaghes de subestag¥o de menor custo, dentre um

conjunto de lecalizagles possiveis.

0 programa poderd ainda ser utilizade em estudos de

sencibilidade, a fim de avaliar o impacto no sistema de

mudangas:

- nas taxas de crescimento de carga e nos cenarios de
evoluglo da cargas

- nos custos de perda, instalag¥o de linhas e subestagties;

- na capacidade nominal das suhestagles e/ou linhas.

32

Andlises adicionais poder3o ser feitas utilizando as
configuragles oltimizadas, em outros programas (fluxo de

targas, curto-circuito etcl.

Observou-s= que para sistemas grandes {gue gerem mais de
100 variaveis inteiras) o problema podera atingir um ‘tempo

computacional elevado. DMNesses C&a508 O planeiador deve

farnecer configuragdes de relativa agtimidade ou analisar

i

nartes do sistema (sub istemas) por vez. :

Recomenda—se para trabalhos futuros na area:

ces relativas a manutengio
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dos niveis de tensio do sictema dentro dos critérips de
planejamento;

adig¥o ao modelo, de restrigies de confiabilidade;
automatizac¥®o da metodologia utilizada para evelus3o do
sistema 2 longo prazo;

estudoz e implementag3o computacional de outras técnicas
de resclug3o dos modelos de programag3c matemitica e
criterios de seleglo de né ou variavel de ramificag¥o,

cbjetivando aumentar a eficiéncia do algoritmo utilizado.
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ANEXO

MANUAL DO PROGRAMA
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1.

INTRODUCHD

fApresenta-se

LOCASUE,

doe dados

Ny +final

sua estrutwra basica, seus recursos e &

um hreve comentdric

neste apéndice as caracteristicas do programa

introdugio

de entradsa.

sobre cs relatédrios de saida

também ¢ feito.

ESTRUTURA DD PROGRAMA

0 programa

1

1
a
ne
L

i

de  localizac3o de subsstagH composto nelos

seguintes modulos:

~ Médulo 1

- Madulo 3

81

formads pela subrotina LEDA gue faz a leitura das

informagBes elétricas & econtmicas do

i
n
! |
:
r+
5
i}
ot
i}
0
0

@létrico = contdém o0s codigos  de

tormado pelo

o P ] il B 9 nett 8 Lo oY vt Fn Y st s i o i - o o .
BRANCH, DUaL ., ISTAIL, PHODE, REZTRT gque resolvem a
.. 3. o, geos g R F  pate et o~ S

QL0 oo eEma =

nas  LF,

Cory ,

.S S B § AP




FIRSTEH, EIXIT, IPRINT, ISOFT, NEWVEC, REDUCE ,
REVERT, 8SEEKX, SEEKY, que resolvem a parte linear

do problema.

- Médule 4: formado pelas subrotinas FLUXCC, MIOS1RE, MIOSZR
MIOEZER, MIOS4AR, que resolvem um fluxo de carga

7

simplificado para cada sistema elétrico encontrado

U”

- Médulo Z: formado pela subrotina SAIDA uve emite um rela-—
sl 3
tdrico com todas as informagles técnicas e « econt--

micas encontradas.

o

0 programa pode ser usado para a solugle em que se  considera

Tete

todos os custes fivos associados as linhas e subestagBbes ou
para uma solugdo simplificada em gque se considera os custos
apenas  para algumas ou nenhuma linha. A escolha entre as

alternativas devers obedecer ao compromisso entre tempo e

nrecisdn dos erUTtdﬁ .

£ capacidade do programa € de:

S0 harras

EE D T T




pDADOS DE ENTRADA

0s dados para o Frograma de localizagio de

trés tipos:

1} dados gerais e de controle

tJ

dades de barrsa

el

y dados de linha e/ou transformadores

- Dados Gazrais & de Controle

a &1) contém o

o
m
)

TITULD {oolunas

subestagdo s3o de

+itule do estudo,

identificando © sistema eleétrico estudada.

REGISTRO 2=

1AN0 (ocolunas de 2 & 5) ano de ectudo

i

guando se desesia listar todas as solugle

Be

for utilizado 1 somente & soluglc otima

-

IMDEX (colunas 10 a 11) Esse cédigeo ndo

i

i

ist

|

ce trata do sstudoe para expansdo do ¢

da =istema slétr

nda & necessario
= encontradas. Sex

serd imprimidas

& necessario quando
ema elétrico. Fara

ico o chdige 1 deve




IDIFI (colunas 1% a 17) Esse dado representa a maior dife-
renga de custo (em pu) poseivel de existir entre duas
eolugles descritas. Be esse dado n%o for usado a diferenga
entre os custos encontrados pode ser qualquer uma encontra-

da pela programa durante a procura pela solug¥o inteira.

ITER (colunas de 19 a 24). Esse dado representa o namero
total de iteragies do programa. E um dado de controle qué
permite a0 usuario interagir com O programa fazendo-o parar

quando o tempo de soluglo n3¥o for satisfatdrio.

REGISTRO 3:

SEASE| (colunas de 2 a 7) base de poténcia em Md

CBASE (colunas de 9 & 14) base dos custes em qualguer

unidade monet&ria escolhida.

Dadeos de Barra

d

M (colunas e 2 4) numero da barra

ANOME (colunas de & & 1% nome da barra

m

IDENSU (colunas de 17 a 18). Eese cadigo deve ser usado com
valor 1 para as barras de subestagles a serem instala

das caso contrario; o campo pode ser deixado em branco.
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‘duas direglies poss

PG (colunas de 20 a 23) poteéncia disponivel nas barras de

subestag®o em MW.

PC (colunas de 17 a 32).poténcia de carga na barra em M.

CFIXSU (colunas de 34 a 40) custo total associado a insta-
lag3o da subestagdo, .podendo compreender miéo-de—cbra, ter-—
renoc, equipamentos, custos de manuteng3o capitalizados e
outros de importé&ncia para a empresa, na unidade monetaria

especificada em CBASE (registro 3, colunas de g a 14).

Apbs a entrada dos dados' de todas as barras do sistema O

chdigo 999 nas colunas de 1 a % deve ser usadc para indicar

o términe dos dados de barra.

Dados de Linha

REGISTRO 1:

IDE (colunas de 2 a 4) numero da barra de saida da linha.

IFARA (colunas de & a 8) numerc da barra de chegada da

linha.

KERO (colunas de 10 a 11). Esse cadige com valor 1 indica

que existe apenas uma direglo possivel de fluxo na linha.

Se esse campo for deixado em branco © programa considerard

1ote

veie de fiuxo na linha.

i

a 14) A utilizagio desse cddigo com ©

it
P

STATUS {colunas d
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valor 1 indica que a linha associada ja existe no sistema.

0 campo ¢ deixado em branco para as linhas possiveis de
serem instaladas (linhas novas). No caso de implantagio de

um cistema elétrico esse campo & deixado sempre enm branco.

LIMIT (colunas de 16 a 17) numero maximo possivel de cir-

cuito entre duas barras.

CAFMAX (colunas de 19 a 24) fluxo maximo admissivel na

linha em MW,

oV (colunas de 26 a 31) custo associado as perdas na linha,

na unidade monet&ria escolhida por MW.

FCUSTO {colunas de 3% a 28) Somatdrio de todos os custos

associados a instalagl2o da linha no sistema elétrico com

excegdo do custo do condutor, na unidade monetaria

escolhida.

CTFEM (colunas de 40 a 45) custo do condutor na unidade

monetaria escolhida, por quiltmetro.

COME  (colunas de 47 a 52) comprimento da linha em

quildmetros.

YOER (colunas de 54 a &60) reaténcia série da linha em pu/km

£

Ao término dos dados de linha as colunas de 1 a 3 devem ser

nreenchidas com o cédige 999 indicando fim dos dades de
D




MENSAGENS DO PROGRAMA

0 programa apresenta ao longo de suas subrotinas, mensagens de
erro que facilitar3o na depuragdo dos dados de entrada e

mensagens de controle, que ajudardo o usuario a interagir com

o programa.

EX1i: VOCE ESFECIFICOU UM PROELEMA DEMASIADAMENTE GRANDE FARA O

FROGRAMA

A mensagem indica gue o numerco de linhas e/ou subestagles &

serem alocadas ultrapassam a capacidade do programa

EX2: VOCE ESTA TENTANDO RESDLVER UM FPROELEMA QuUE E

DEMASIADAMENTTE GRANDE FARA O FROGRAMA.

Essa mensagem ceguida de uma outra informando o tamanho do

maior problema gue o programa pode resclver indica um errc no

namere de linhas e/ou subestagdo a serem alocadas.

SUGESTAGMO: diminua o n? de linhas e/ou subestaglo a serem
alocadas para a capacidade do programa ou altere essas

capacidades.

EXT: sxesxxsx EXISTE UM ERRDO NOS SEUS DADOS DE ENTRADA *¥¥#¥EX

= gualgquer erro nos dados de entrada, incluindo os Casos

par |
acima, essa mensagem card IMpressa @ & execugic ¢ sSuUsSpensa

imediatamente.

Py
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Ex4: A SOLUGCAO DOTIMA FARA 0 SISTEMA EM ESTUDD E A No. #H

A mensagem acima fornece a0 usuario informag3o de gquantas
soluctes foram obtidas até a étima. Com isso o usuario podera
optar pela impress3o de apenas parte das solugles, gquando O

numeroc delas for muito grande,imprimindo apenas & salugo

atima.
EXS: ESTA SOLUGCARO FOI ORTIDA NA ITERAGCHD nx

Essa mensagem Serve de guia ao usuario para saber quantas

iteragles do método do ramo e limite estiio sendo desenvolvidas

em cada solugo.

bt
o
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LIMITAGBES DO PROGRAMA

Internamente, o programa converte todos os dados de entrada
relacionados com poténcia e custos para pu nas bases de po-
téncia & de custo, fornecidas nos dados de entrada e converte
novamente os resultades obtido§ de pu para valores em MW e

unidade monetariaz impressos no relatdrio de saida.

0 modelo utilizado na resolug3o do problema introduz a capasci-
dade da subestag3o na matriz A do problema, Fformada pelos
coeficientes das varidveis Xij das ?estriqﬁas, causando um=x
discrepancia muito grande entre aa.coeficientEE da matriz.
Isto leva a problema na invers¥o da matriz durante a fase
linear do processo de resclug3o. Fara evitar tais problemas
resglveu—se trabalhar com valores em pu escolhendo-se a base

de poténciae tal cue os coeficientes estejam em uma faixa mais

r

ais que o custoc de

it

ectreita de valores e as bases de custo,

perda  seja menor gque os custo de instalago de linha,que por

4

o de subestagdo.

f

sua vezr deverd ser menor gue o de instalsg

0 problema de aleocaglo squi apresentado adota um  modelamesnto

At

™1

dos mais precisos encontrados na literatura [3F1, [41, [5]3 haja
vista, que n3o s¢ os custos de perda mas também os custos de

instalago de equipamsntos foram model ados.  Esse model amento
de custos de instalag3eo reguer um tempo razcavel de proces-

[
samento para sistemas de grande porte.




Baseado nisso (s rograma possui codigos de controle ue
3 prag

permitem ao usuaric interagir com ele definindo o tempo viavel

Q.
i

2 execugdo.

S¥c os codigos ITER e IDIF j& mencionados na segdo 3.1.

Além disso o programe estéd preparado para execugdc de  um
modelo mais simplificade, menos preciso porém mais rapido,
onde somente os custos de perda = de instalag®o de subestag3o
%0 rconsiderados. FPara isso € suficiente deixar os campos de

custos associados a instalaglo das linhas em branco.

Mos problemas de expans3c em etapas, somente para as configu-—
ragles inicial e do ano horizonte, o tempo computacional

poderad tornar—-se um tanto elevado, porque & grande o numero

n

: considerar. Fara as  configura-—

<

)
1

{1

de ligagles alternativas

ghes intermedidrias o tempo & bem pegueEno porque o 2 universo

5.

das ligagBes & Ffoi restringido pela configuragdo do ano

horizonte.



4. RELATORIO DE SAIDA

Hé duas opqﬁes para o relatorio de salda:

1) 0 programa imprime automaticamente apos sua execus o

relatério completo com todas as solugBes encontradas.

impressic dessas solugbes € muito ttil ao planejador

poderd assim

sew problema escolhendo a mais viavel delas para

condigBes cperacionais e econ@micas.

\

=y O Fograma através do cadigo IFRT imprime somente
= 4 3

Gtima, isto €, & snluglo com O mMeEnor custo.

um

A

que

analisar as varias alternativas de resol ver

suas

a

Cada relatérioc de salda nas opglies 1 e 2, apresenta inicial-

mente um conjunto de tabelas com os dados de entrada,

barra e de linhal do sistema estudado.

{de

0 relatérioc de saida para cada soluglo apresenta in%prmag&es

econtmicas e elétricas das configuragties obtidas.

&.1 — InformagBes Econtmicas

Os informes econtmicos mostram o ano para o gual o estudo

esta sendo feito, © namero total de linhas instaladas

noa

sistema incluindo as linhas paralelas e O numero de subes-—

I tagtes instal adas.

Fosteriormente tem-se & tabela de linhas adiconadas,

gue




2.0 Y
O aoal

contém & discriminagio de todas as linhas instaladas no

cistema, com seus custos de perda e de instalago.

£+ tabela .de 1inhas existentes contem a discriminagdo de
todas as linhas existentes na configuragio atual do sistema
com seus respectivos custos de perda. Fara a implantagi3o de
um novo sistema essa tabela nio € impressa j& que o sistema

seri composto somente por linhas novas.

A tabela de subestaglies existentes mostra todas as subes—
taghes existentes no sistema com SUas capacidades previstas

= efetivamente utilizadas.

fes tabelas de subestaglies instaladas mostram todas as novas
subestaglies com SUAS capacidades previstas pelo planejador
e efetivamente solicitadas pelas cargas € O custoc de insta—

lag¥c de cada uma delas.
Informes Téonicos

1 relatério apresenta uma +rahela de fluxos étimos aprodima—

dne mostrando O fluxoc em MW existente em cada uma das

1inhas do zistema. axp fluxos aproximados porque n3oc s3o
=

ghtidos através de pguaghes eleétricas.

As tabelas de &rea de influéncia para as csubestagiies novas

e exictentes definem 0S pontos que cada uma das subestaglies
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devera alimentar diretamente.

Depois de encontrada a configuragdo do sistema expandido ou
implantado, o programa automaticamente executard um fluxo
de carga linear para tal sistema fornecendo cs fluxos
ativos em MW, para cada uma das linhas e o balange de
poténcia. 0 programa escolhe automaticamente a barra de
balango como sendo a de maior gerég%m, 0 motivo pelo qual
optou-se pelo fluxo de carga linear, foi a falta de infor-
macgdo sobre os reativos do cistema durante a fase de

planejamento.

pt
e
o




APENDICE I

pADOS DE ENTRADA DO SISTEMA DE SUBTRANSMISSAD GARVER



ENTRY

SISTEMA DE SUBTI ANSHMISSACG DO GAPVEFR

1688

1€0.00 1960.0

002 FT71 00 U.C 240.CC

0C4 SOBRAL a0 0.90 1690.CO

001 1CO 00 50.CC 80.00

0C5 CA#AOCIM CC C.C0 249.00

0C6 FGRTALEZA 01 3299.06D 0.C 12€00.

008 LAJES 01 20C.0C9 5.C 3C00.
" 0032 FT2 CC 165.C0 49.C0

0C7 CANINDE 01 2090.C 0.C 140C0.

959 , :

0Cl1 €02 00 01 1C0.C 40.92C C.C 100.00 40.00 C.01
001 003 00 09O 1C3.C 23.80 .0 100.00 38.00 C.01

100.00 60.C0 0.01
100.00 20.00 C.01
100.00 68.00 0.01
100.00 20.00 0.01
100.C0 29.00 0.01
160.00 20.00 C.01
100.00 40.00 0.01
100.00 31.00 0.01
106.00 30.00 Cc.01
100.00 16.00 £.01
100.00 10.00 0.01
100.00 59.00 0.01
100.00 20.00 C.01
100.00 48.00 . 0.01
100.00 10.00 0.01
100.00 30.00 .01
100.00 63.00 C.01
100.00 30.060 €.01
100.00 70.00 C.01
100.00 40.00 C.01
100.00 61.00 0.01
100.00 15.00 0.01
10C.G0 30.00° 0.01

8C.C €C.0C
1C0.0 2%.CC
70.0 £€8.00
100.¢C 20.0C
1€0.C 20.0¢C
100.6 20.0C
100.C 40.0C
100.0 21.GC
100.C . 20.CC
10G6.0 1¢,0C
1C0.C 10.0¢C
82.C £9.,0C
100.0 20.0C
105.0 48.0C
1¢0.0 10.CC
1c0.C 30.00C
75.0 €3.0C
100.6 30.CC
£20.° 7C.CC
100.0 40.CC
78.C €1.CC
130.0 15.0C
1C0. ¢ 3C.0¢C

0C1 034 00 O1
0C1 005 00 01
001 €06 00 00
0Cl1 007 CO 00
0Cl1 ©08 00 00
0C2 003 00 01
062 004 00 O1
002 €05 0C 00
002 006 00 OO
002 007 00 00
0GC2 008 00 00
0C3 004 00 00
003 005 00 01
0C3 €96 3C 00
0C3 007 00 00
003 CO8 00 00
0€4 CO5 00 00
0C4 €06 00 00
0C4 GO7 00 0O
0C4 C28 00 OO
0C: 0056 OC 00
0C5 €37 00 Q0
005 €23 00 00
969
0

PANBDBIDDILEDDIED™DPDPIDIDDINDDDSLDD D
OO0 OODNOOO0O0OOMNOHOOOO MO
eNoNeloNoloNolleloRolleloNolaleoNolsNeNeNo el ol

& & 0 0 6 00 0 6 6 6 0 6 o 6 o 6 ¢ 6 & o o




ENTRY

SISTEMA DL SUBTRANSMISSAT D CARVLFE

1583

100.00 1000.0

0G2 FT1 0o 0.C 249.C0

0C4 SORRAL GO 0.60 1€0.60

001 1co CC S0.0C 80.CO

0C5 CAMOCIM cC 0.0 240.C0

0C6 FORTALEzA 01 E4%5.CO O0.C 12¢€09.
008 LAJES 01 545.00 G.C é&ccce.
0C3 FT2 CC 1€5.0C0 40.C0

0C7 CANINDE 01 £45.00 U.C 140C0.
9¢9

1C0.C  40.6C
100.0  22.CC
£6.0  ¢0.0C
100.C  2C.GC
70.0  €8.GO
100.0  20.00
100.0  2C.0C
100.0 20.CC
100.0  40.0C
1C0.0  21.CC
160.0  20.06
100.0,, 16.GC
160.C  10.GC
82.0  59.CC
100.0 20.cCC
1C0.C  48.0C
1C0.C  10.GGC
100.0C 30,00
75.0  £3.0C
120.0  20.00
£0.0  70.CC
160.C  40.0C
1840 - 6 at0
103.0 -15.GC
100.C 28.00

100.00 40.00 0.01
100.00 38.00 0.01
100.00 50.00 0.01
100.00 20.00 C.01
100.00 68.00 C.01
100.6C 20.00 .01
100.0C 20.00 C.01
100.00 20.00 .01
100.00 40.00 0.01
100.00 31.00 0.01
106.00 30.00 C.01
10C.00 156.00 C.01
100.00 10.00 0.01
100.00 59.00 0.01
100.00 20.00 C.01
100.00 43.00 g.01
100.00 10.00 0.01
100.00 30.00 0.01
100.00 63.00 0.01
106.00 30.00 .01
100.00 70.00 0.0}
120.00 40.00 0.01
106.00 61.00 .01
100.00 15.00 0.01
106.00 30.00 0.01

0C1 ©02 00 01
0Cl 003 20 0O
0C1 004 GC 01
0C1 005 00 01
0C1 005 00 00
001 007 00 00
001 €08 00 00O
002 003 00 01
0C2 C04 00 01
0C2 005 00 0O
002 006 00 00
0C2 007 00 00
0C2 008 00 0O
003 004 00 00
003 005 00 01
002 095 00 OC
003 007 00 00
0C3 (008 00 00
0C4 005 00 00
004 €05 00 00
6C4 C27 00 00
004 008 00 00
0C5 C05 00 00
005 007 00 €D
005 €08 00 090
5SG
0

O 0 0 0 b 0 06 6 0 b 0 0 8 P 06 0 o 8 @ 0 & & @

DONOOOODAODOODODOOONDONOOOOMOO
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APENDICE II

.

RELATORIO DE SAIDA DD SISTEMA DE SUBTRANSMISSARO GARVER
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INFORMES ECONDMICDS |

SOLUCAO NO. 3 :

~ AND 1988
CLSTD TOTAL GO SISTEMA  47000.00
TOTAL DE LINHAS ADICIONADAS 6

CTAL DE SUBESTACOES INSTALADAS 4

“LINHAS ADICIONADAS

RA DE BARRA PARA QUANTIDADE CUSTO TOTAL

NGME : ANC. NCME FIXO DE TRANSPGRTE
CANINDE 1 ICO 1 2000.00 15800. CC
LAJES 2 FT1 3 - 3000.00 3000. CO
CANINDE 2 CAMCCIM 2 3000.00 31200. CO

TOTAL 6 8000.00 7800C. CO

————— ————— — —— ——

_ LINHAS EXISTENTES

— —— —— i ——— —

BARRA DE ‘ -BARRA PARA cusTn
NC. NOME NG, - NOME DE TRANSPORTE

3 1CG 2 FT71 0.00

1 ico 4 SOBRAL 3599,.56G

1 1CC 5 CAMOCIM 0.C0

3 FT2 2 FT1 800.00

Z FT1 4 SOBRAL 4000.00

3 FT2 5 CAMDCIM 300.00 £

\

i
-t
(]
-
>
=
Vo]
[
0
Vo)
[ ]
Vo)
5]




SUBESTACCES EXISTENTES

——— —— — —— —— — — —— — — — —— — ———— —————— ———— ——— — — — —— — — —— T — T T > S W D e e e

NCME CAPACIDADE
PREVISTA(MW) UTILIZADA{MW)
1CC : 50.00 50.00
FT2 165.00 120.00

—— —— — ——— — — —

SUBESTACOES INSTALADAS

NO.. NOME CAPACIDADE (MH) CUSTO
& "PREVISTA(MNK) UTILIZADA{MW)
8 LAJES 300.00 300.00 8000.00
7 CANINDE 300.00 290.00 14090.00
TCTAL 22000.00
s 5 %

Wb



INFORMES TECNICOS

FLUXQS CTIMOS APROXIMADOS

DA BARRA PARA BARRA FLUXN
NC. NOME NC. NOME (Mr)
1 1C0 2 FT1l 0.00
1 1C0 4 SOBPRAL 60.00
1 1Co 5 CAMNCIM 0.00
-7 CANINDE 3 1CO 90.00
3 FT2 2 FT1 40.00
2 FT1 4 SOBRAL 100.00
8 LAJES 2 Tkl 300.CO
3 F12 5 CAMOCIM 40.00
7 CANINDE 5 CAMOCTH 200.00
AREAS CE INFLUENCIA DAS SUBESTACOES
EXISTENTES
SUBESTACAG PONTNS SUPRIDDS
1 1
3 3 5

— i ——————— — —— — — — — i —— i ——— T —— T S .

AREAS DE INFLUENCIA DAS SUBESTACLIES NOVAS

——— —— . — —— 1 — {——— — — —— — ———— —— | W~ T T T —— G = S e e £ S5 S ——— s o ——— ——

2

1

SUBESTACAC
8 LAJES
7 CANINCE

———— o — —— — —— T -

SUPRIDOS




FLUXO DE CARGA LINEARIZADO

DADNS GERAIS

————————— —— ———— — T — ——— —— S —— — ——— —— ——— — . ——— —— — —— —— — —— . S G — = —

NUMERO NUMERAD POTENCIA BARFA OE
DE BARRAS CE L INHAS BASE{MW) REFEPENCIA
1 9 100.00 8
———ecra=—e DADOS DE PARRA—————————=X-————=FLUXD NAS LINHAS--————--

BAKRA NOME PFIRME-MW CARGA-MW BARRA NOME FLUXC-MK

1 1CO £0.00  80.00 -
: 2 FT1 ~2.9¢
4 SDBRAL i T 62.81
5 CAMQCIM -Gl 3
; ‘ 7 CANINDE : ~B2.£2

2 F11 0.00 240.00 == e
1 1CD 2.9¢
i -40.15
-4 SNBRAL G7.19
8 LAJES -300.00

3 FT2 126.00  40.00 T
2 FT1 40.15
, 5 CAMOCIM 3S.85

4 SOSRAL 0.00 160 .00 ) e e e iV e s
: : Jito - Jez.n1
2 FT1 .  -57.19

5 CAMOCIM 0.00 240.00 =————————s——mm—————————=—=
1 Ico 6.23
3 FT2 -39,85%
_ 7 CANINDE -20(.23

7 CANINDE 290.00 QRO —————=aoE oo T ERa e
e 1 1CO 82.62
: ! 5 CAMCCIM ° ) 20€.38

8 LAJES 3G0.00 0.00 = b e
2 FT1 300.00

7€¢0.00 760,00




INFORMES ECONOMICOS

SOLUCAC NO. 6

ANC 1988

CUSTO TOTAL DC SISTEMA 36850.00

TOTAL DE LINHAS ACICIONADAS 5

TOTAL DE SUBESTACOES INSTALADAS 1

- LINHAS ADICIONADAS

ARRA DE BARRA PARA QUANTJI DADE CUSTC TNTAL
NOME NC. NOME _ FIXD DE TRANSPORTE
LAJES 1 1Co 1 2000.00 1400.CO
LAJES R - | 3 3000.00 275G.CC
LAJES 4  SOBRAL 1 4000, 00 4090. (0
LAJES 5  CAMOCIM 1 3000.00 3000. 00
TOTAL 6 12000.00 11150.CC
" LINHAS EXISTENTES
BARRA DE BARRA PARA CUSTH
NOC. NOME NC. NOME DE TRANSPIOLTE

——— o — —— T ————— o ——— —————— — ———— ———— . ————— ——— —— — —— —_— —— T~ — —— — —— —— — — — .t

W N LY e s

iCcC
ICC
ico
F12
FT1l
FT2

2 FT1) - 0.00
4  SOBRAL 0.00
5 CAMGCIM 800.00
_ 2 fFT1 500.00
< 4 SOBRAL 2400.00
5 CAMCCIM 2000.C0

— o —— — ——— — — —— — — ————— —————————— — —— ——— ——————— ——— ———— —— — — — — ————— — — —

TOTAL ) 5700.00

A ———— — —————————— — ——————— ———— —— —— ——— ——— ———— ————— — — — — - ————————— ——— ——




SUBESTACODES EXISTENTES

‘ ND NCME CAPACIDADE °~
PREVISTA{MW) UTILIZADA(HNW)
1 icc 50.00 50.00
b £ 1€5.00 165.00
SUBESTACOES INSTALADAS
ND . NCME CAPAC IDADE (MW) cusTC
2 PREVISTA(MK) UTILIZADA(MH)
8 LAJES 545 .00 . 545.00 8000. 00
TUTAL 8000.00

"

4




——

e N We WS W W W W W W W~

INFORMES TECNICOS

; FLUXDS ‘CTIMOS APROXIMADOS
CA BARRA PARA BARPA FLUXO
NO. NOME N NOME (MH)
37 L0 2 er1 0.00
1 ICO 4  SDBRAL 0.00
£ 360 5 CAMDCIM 40.09
8 LAJES 1560 70.00
3 LR 2 T 25.00
2 FT1 4  SOBRAL 60.00
8 LAJES s FEY © 275.00
3 ET2 S  CAMDCIM 100.00
8  LAJES 4 SDBRAL 100.00
8  LAJES 5  CAMOCIM 100.00
AREAS CE INFLUENCIA: DXS: SUBESTACOES
EXISTENTESS;
SUBESTACAC . PONTOS SUPRIDOS
1 10O = Sk
3 F12 3 g B

e —— ———— T ———— —— ———

-—— - ———— e a— ———

AREAS DE INFLUENCTIA CAS SUBESTACOES NOVAS

—— o ——— o ————— — ——— —— — — ————

SUBESTACAL

PONTNS

. e e S e o M M s

— — —— —— —— —— T S > S G e —-—_——--_—_—-_—_—_—_——-—-—-_-——_——.—

SUPRID?S

——— —— — T —

— ———— c—— ——— — —— -

e i v i S, S S U i e s e . s S S S



-— -

. FLUXO DE CARGA LINEARIZADO e

DADOS GERAIS

NUMERO NUMERD POTENCIA BARFA DE
DE BARRAS DE LINHAS BASE{MW) REFERENCIA
6 , 10° 100.00 8 |
. |
- —-DADOS DE BARRA-————-————- X———— FLUXO NAS LINHAS-———-—- ‘
BARRA NCOME PFIRME-MW CARGA-MW BARRA NOME  FLUXO-MK
1 1CO 50.00 80.00 -—-—————— ———-
2 FT1 -17.93
4 SOBRAL 24.94
5 CAMSCIM 47.61
. . 8 LAJES -84.62
2 FT1 0.00 240.00 ——————
: ’ s 1 3E0 17.93
R RET 2 . =20.76
x4 3SOBRAL = . 55.34
: ~ ' g LAJES -292.51
3 FT2 165.00 40,00 ——————=—- e m e
: : 2 FT1 20.76 ,
5 CAMOCIM 104.24 5
4 SOBRAL 0.00 160 .00 - — ————————
1 Icn -24.94
"2 FT1 - -55,34
8 LAJES -79.72
5 CAMOCIM 0.00 240.00 ——————————————————————
e . -1 IL0 -47.61
. 3 FT2 -104.24
: 8 LAJES -88.15
8 LAJES 545,00 0.00 ————————m—————————— - ———
1 1Co 84.62
2 FT1 . 292.51
4 SOBRAL 79.72
5 CAMUCTM 88.15 |

760.00  760.00



APENDICE III

pADOS DE ENTRADA DD SISTEMA DE DISTRIBUIGAO CELB



LATRY

FOIMECINENT. Of LNEYSIA LLEVFICA B CICADE DO C. LA
1s13 0l

10.09

oc)
002
003
004
00"
00(

007
00%
00y
010
011
012
013
014
015
016
017
01e
019
020
0zl
022
022
033
959
001
oc1
001
oc1
oc2
002
003
003
003
003

004

004
004
004
005
ocs
ocs
ocs
006
006
00¢
006
oc?
007
007

. 012

10,09
2'1NAL

' NA2
11483
2404
2NNAS
PR T XA
20°3A7
LN AB
ZLA0
ZUNALO

2t %al)
0412
2UNAL3
ICNALSL
20:4A1S
207A1 6
ZU:NALT
I'"3A18
70NAY9
I0NA20
I0NA21
10NA22
C.SRANDE]
C.GRAWDE!]

002
003
004 .
014 -
003
013
004
€05
006
013
095
ols
015
016
006
008
010
016
007
008
009
o013
008 .
009
012
010,
011
012

013
011
016
017
012
0r
020
015"
018-
016
018
019-
017
019
c19
020
019
20
021
021
222
001
003
004
014
015
01¢
0113
€19
07
019
020
021
022

.....uc—-..4--'-.‘--l-o-i-nuv-nl-un-uuut-Huaﬂnﬂoiuuuhlwunuﬂﬂl—ldo—l‘nHﬂldHHMhuHAwwwnu-unnh

30.0
30.0

13.
13.
13.
13,
13.
13,
13.
13.
13.
13.
13.
12.
13,
13.
13.
13. &
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
132,
13.
13.
13.
13.
12.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
313.
13.
13.
13..
13.
13.
12.
13
12,
13.
13,
13
12.°
13,
13.
13
13.
l-"
,3.
13.
1.
l!.
1

‘.‘.
1%
1%
13

2011
1.39
Q.91
7"1
1.70
Ne 64
0.1¢
1.46
0,06
1.40
1.4¢C
0. 89
0.¢€9
2.08
0.57
235
‘A.€2
1.38
0.57
1.33
137
0.06

3.86
5.46
468
2.98
4.5€
5.04

2.81

3.55
2.31
3.61

275

4.30
3.46
3.15
3.99
3.42
3.71
1.95

.3.13

3.63

.3.93

2.1¢
254
3.88
3.92
2.71
4,25 .
.49
4.13
3.25°
244
&. T4
4.16
‘.ql
2.98
3.04_
1.31
3.02.
3.25
3.1‘
3.47
S.22
2.02
3.30.
€55
3.(“
&.TR
3.8
40
6.7
Ko &
1.9
?.""-
q.' 1
1e2%
4.5
&7 C
Tecr?
Jel&-
Se04
3.123

240.00
240.00

C.
0.

3 c.

C.

- Ce

C.
c.
c.
C.
C.
c.

2.03
287
2645
1.50

: 2-39

264

T 1.47

1.86
1.47
1.89

le45

2.25
1.81
1.65

T le62

1.79
1.07
1.94
1.02
l.64
1.90
2405
1.13
1.33
1.61
2.03
2.05
le42
2.25
225
2.16

1.70

1.28
2.48
2.18
2.57
1.56
1.59
0.95
1.58
1.79

1.54 .

1.92
2.79
1.58
1.72
3.45
1.99
2050
1.98

21
3.04
233
Je 6T
1.09
2.03
1.02
ceh?
4,99
0.91
Selih

1.22

0.02
0.02
0.02
0.02
€.02
0.02
0.02

‘'0.02

0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
C.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
Q.02
0.02

0.02.

0.02

- 0.02

0.02
0.02
€.02
0.02
C.02
0.02
C.02
.02
£.02
0.02
0.02
0.02
C.J2
c.02
0.02
0.02
c.02
Ced2
C.02
0.02
v.02
0.02
0.02
0.02
0.0
C.V2
0.0”
0,02
G.02
O.02
0.2
0,02
o. o:
0.02
.02




ENTRY

FCRNECIMENT( DF ENERGYA ELETFICA A CI10AOE Of C. GPAMNLS

1991

16.00 10.0D
0Cl1 Z(NAL
0C2 70HA2
003 ZCNAZ
004 Z0NA4
005 ZONAS
006 I0NAC
007 ZCRA7
008 ZONAS
009 ZONAS
010 ZONA1O
011 Z0NA1ll
012 I0WAl2
013 ZONALl3
014 Z0HAl4
015 Z0NA15
016 ICNA1l6
017 ZONAl7
018 ZONA1S8
019 ZONA1lS
020 ZCNA20
021 Z0ONA21
022 I9NA22
022 C.GRANDEI]
023 C.GRANDETI]

034 BELA V1STA C1

036 BODOCONGO
999
0C1 002
062 003
063 006
003 013
004 005
0C6 007
006 009
008 011
010 016
010 017
011 012
011 020
017 020
019 021
032 001
022 003
c22 004
032 014
0322 015
032 016
032 013
022 C19
023 020
023 021
023 022
034 003
034 005
024 094
¢34 010
026 093
02¢ 011
03¢ 012
999

0

fod Pt ot ot [ et d

- et

..-p..aw’—aldl-»!dw‘_ap-lud

01

30.0
30.0
50.0
0.0

13.
13.
12.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13,

13.

~-13e
33

(=]

ot Nmd b (od ot ol Pk

13.
13.
=
i- e

2
-

13,
13.
13.
13,
13.
13.
13.
13.
13.

2.L0
2.23
3.32
7.86
2+22
0.58
0.22
1.55
0.45
1.88
4,07
1.08
0.86

«53
1.15
255
1.59
1.05
1.72
T.74
0.14

3.88
4.56
2.81
3.61
279
1.95
3.63
2.92
3.25
2.44
L.74
4.91
3.02
3.61
4,22
€.95
4445

- 1,28

208
3.88
1.95
L5.24
1.74
5.04
3.323
3.55
1.15
222
266G
1.{)4
2.79
2el4

240.00
240.00
40C.00
400.00

i1cC.
10.
1C.
1C.
1C0.
1C.
1cC.
1C.
1C.
1C.
iC.
1cC.
1C.
1C.

- 1C.

1Cs
Yboe -

1Ca

1C.
iC.
1C.
1C.
1C.
1C.
1C.
iC.
iC.
1C.
1C.
1C.
1C.

10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10
10.
i0.
1C.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.

2.03
1.47
1.89
1.46
1.02
1.90
2.05
1.70
1.28
2.48
257
1.58
1.89
2.21
3.064
2033
0.67

- d.09

2402
1.02
222
0.91
2.64
1.22
1.86
0.60
1.1¢
l.41
008,3
l.46
1.12

c.02
0.02
c.02
c.02
0.02
C.02
0.02
0.02
0.02
c.02
0.02
.02
C.02
C.0<
C.O?
C.C2

0.02

- 0.02

0.02
G.C2

C.02
.02
C.02
0.902
0.02
0.02
000?
.02
.02
C.02
0.02
0.12




ENTRY

FCI.NLCIMEN

1665

10,00 10,09

ocCl
002
oc3
004
ocEt
oce
oc7
0cCs8
oce
010
011
012
013
014
015
016
017
Cls
015
0z0
021
0z2

0zt

027
028
02?2
020
021
022
033

U224
02¢
9S¢
0C1
_0c2
GC3
002
cCs

I0NAL
10NA2
IINA3
ZONA4
ZONAS
10NAb6
10NAT
ZUNAS
ZGNA9
ZCNALO
ZIONALl
ZCNAL2
JONALl3
20NA14
10NALS5
ZONAl6
ICNALT
20NALB
2GNAYS
ZONA20
I0NA21
ITNA22 -
70ONA26E
ZUNA2T
IONA2E
ZUNAZS
Z0NAZ0
Z0NA31L
C.GRANDZ

C.5RANDEI]
PTLA VISTA C1

1

BODDC(NGﬂ

602
29923
8006
913
co5
007
0C9
011
016
c17
012
029
c29
020
031
020
021
927
Q028
cr9
0)1
0d 3
004

? 014

015

< 01"

c14

=2 019

0’6

-
Ve

021
022
603
(¢ [V )
00o
010
cold
Cll
012
029

[

(e

-

»-pawrau-wvdsu‘raw

s ot b ot et et

01

b Vb b

-t Pt Pt

30.0
300
£0.0

50.0

13.
o)
e

13.

13,
13..
13,
12.
13,
13.
12.
12.
12.
13.
13.

13.
12,
12,
13.
13.
13.

13.
13.
13.
13,
l.‘ °
13.
13.
12,

12,

13.
13.
17,
13. :
13,
13,
13,

4,03
44.90
3,73
8487
2660
1.49
0.33
1.81
2.29
1.90
T.84
1.87
1.19
3.29
1.37
2.99
4,67
1.84
1.86
2.3
9.96
0.¢84
D.£4
2.17
3.70
5.23
559
3.73

2.75
2.14
5.71

TC DL ENERGIA ELETRICA A CIDADE DE C. GF

240,00

240.00
4C0.00

1C.
it
1C.
1C.
1€ -
1C. -
1C.
1C.
1C.
1C.
1C.
1C.
1C.
1C.
lC. i
1C. -
1C.
10.
1C.
1C.
1C.
1C.
1C.
1G.
1C.
1C.
1C.
10.
C.
1C.
1C.
1C.
1Ce
1C.
10.
1C.
1C,
1C.
1C.

- 400,00

10.
10.
10.
iG.

.10.

10.
10.

10,

10.
10.
10.
10.

10

10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.

10.' >

10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.

2.03

2,29

P

1.47
1.89
1.46
1.02
1.90
2005
1.70
1.28

-2.48

2.57
1.71
2.02
1.25

1.58
1.89

1.07
1.79
1.18
inld
3.64
2:33
V.67
1.09
2.03
1.02
2el2
0.91
264

.22
1.8¢
(e &0
l1.16
l1.41
0.86
1,46
1.12

" 2499

ANCE

- 0.02

0.02
.02
0.02
0.02
0.02
0.02

6.02 .

0.02
0.02
€c.02
C.02
0.02
0.02
0.02
C.02

0.02 °

C.02
0.02
0.02
c.02
0.02
0.02
C.02
0.02
c.02
0.02
0.02
.02

0.02

0.02
0.02
0.02

. 0,02

Cc.02
0.02
0,02
0.02
0.02



EMFEY

Sgég(&lﬂ!“lo Ot EMEL.GIA ELETWICA & CIDADE DE C. GRALDE

lc' cO

" 001
002
002
0C4
005
oce
oc?
oca
aC3
01¢C
0li
01?2
213
014
015
016
017
918
019
020
02}
022
0:
026
0z7
023
022
929
021
022
023
0z4
036
959
oCl
ac2

C:z

0C3
0C4
e
cCe
gc2
S0

916"

011
011
0ll

cl2-

cl2
037
01¢
‘025
~n2t
027
Qa7
c22
[k ¥4
c32
032
932
032
032
032
033
033
033
© C34
034
U334
V34
236
036
026
Q¢

204A1
10842
Z"‘“a\ 3
I0HAG
20%:AS8
70%Ab
20A7
LONAS
IONAG
ZONALD
70NAll)
L0NN12
20N 13
ZONL14
ZONAYS
Z0NL16
ZONNL T
Z0NA18B
Z0NALG
Z0NAZ0
Z0NA2])
ena 22
20N.25
Z0NA2¢
ZORA27
ZO0NA28

20N:28

0K430
70N43]

10.00

C. SRANDZ1

C.GRANDEI1
BELA VISTA 01
BODDCONGO

022
003
006
213
2235
«C07
ca9
711
06
017
012
29
329
€30
231
220
Nn21

-C26

227
028
©29
21

ve3
004
014
015
el6
olg
0l9
020
021}

022
003
005
006
01D
008
011
02
229

969 -

v

Vb fob ot Pud (o0 Pt oy Vod St G

-t S bt ot

o b o

—vu-—t—-'-‘w—-‘—-‘.‘—-w-ﬂu—

30.0
30.D
50.0
'50.0

13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.

1%

13,
13.
13.

T 13.

!3' .
13.
13.
l3.\
13.
13.
]3.
‘3‘
13.
13,
)3.
13.
13.
13.
13.
‘13" s
l3..
26.
13.
3.
13.
’3.
3.
13.
la‘
3.
13.

5.03
T.76
2.90
10.32
3.10
1.¢€3
0.27
2.21
4.5
153
3.17
3.05
1.74
3.72
1.70
3.63
Lo T4
222
2.70
" 3.59
13.¢5
1.13
1.13
1.13
Z.88
4.63
6338
6.73
4,89

-3.88

4.56
2.8}
3.5)
2.79
1.95
3.63
2,92
3.25 °
2.44
4.4
4.9]
.21
a.14
2.39
3.02
3.61
2.96
2,27 *
3.28.
2.31
4.22
6.95
4.45
1.28
2.08
3.88.
.85
4.24
1.74
5.04
3.32
3.5S
1418
2.22
2.68%
1.64
2.19
2.14
S.71

- 10.

240,00
" 240.00
400.00
400,00

1cC.
1C.
1C.
1C.
iC.
1C.
lcQ
1C.

1(.

© 1Ce.

1C.
ita
1C.
1G.
10.
10.
10.
10.
10,
Y0.

*10.

10.
1C.
10.-
‘o.
!o.
10.

10.
10.
lc'
10.
1 0.
10.
10.
10.
)0.
10.
10.
10.

. 1C.

10.

13'

"10.

10.
10,
1C.
10.
10.
190.
1G.

. 10.

10,
10.
16,

106 -
10. .

10.

..10.

i0.
10.
10.
lo.
10.
10.
19.
la‘

1C.

10.
19.
10.

0.

10.

10. -

10.
10.
10.
10.
10.
10.

.03
2.39
1.47
1.89
1.46
1.02
1.90
2.05
1.70
1.26
248

T 257

107’
2.17
1.29

"~ 1.58

1.89
1.55

1.9
172

1.21

2.21

3.64
2.33

0.67 .

1.09
2.03
1.02
2.22
0.91
2.64
1.22
1.86
0.60
1.16
1-‘(’
0.86
1-“6
1.12
2.99

0.02
0.02 .
0.02
o‘oz
0.02
Q.02
0.02
0.02
0.02
0.02
€.02
“0.02
0.02
0.02
0.02

" 0.02

C.02
‘Ce02
0.02
0.02
0002
0.02
0002
0.02
0.02
0.02
0.02
.02
0.02
0.02
0.01
0.02
0.02
0.02
C.02
€.02
0.02
0.02
0.02
0.02
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APENDICE IV

RELATORIO DE SAIDA DO SISTEMA DE DISTRIBUICAD CELRB



INFORMES ECONOMICOS

SOLUCAD NO. 1
AND = 1988 ,
CUSTO TOTAL DC SISTEMA 226.73 '5 .

TOTAL DE LINHAS ACICIONADAS 22

L INHAS ADICIONADAS

.———— e e -—— -— e e e e e e e e o e e e e i e e e S e e e e S e S o S o o B e e s e

RARRA DE EARRA PARA QUANTIDADE CUSTC TOTAL
Je NOME M. NOME : FIX DE TRANSFCRTI
1 ZCNAL o ZONA2 1 0.00 .29
3 Z(:-NA3 G ZONA& 1 0.00 242
3 ZUNA3 12 INNAL3 1 0.00 2.49
4 ZONASG - 5 ZONAS 1 0.00 s
6 ZUNAG 7 0N A7 1 0.00 0. 21
(<] ZGNAG 9 ZONAS 1 0.00 G. 22
11 ZGNALl 8 ZONAS8 1 0.00 5.7
1€ ZONALl 6 10 ZONA1O 1 0.00 4.E5
11 ZGNALL 1z IONA12 3 0.0C 422
20 ZGNA20 11 ZONA1ll 1 0.00 18.71
20 ZCNA2OC 17 ZONA17 1 0.00 10,53
32 C.GRANDEIL 1 ZONA1 1 0.00C 14.77
2 C.GRANDEI 3 ZONAZ 1 0.00 31.C0O
32 C.GRANDE] 4 Z0NA4 - 1 0.00 41,82
22 C.GRANDEI 14 10NAl4 il 0.00 26t
az C.GRANDEI 15 ZONALS ! 0.0C 2.02
32 C.GRANDEI 16 ZONAlS 1 0.00 14.55
22 C.GRANDEI 18 Z0:NAlSB i 0.0¢0 2. €9
32 C.GRANDE1 16 ZONA1S 1 0.00 4,11
23 C.GRANDEII 20 ZONA20 1 0.00 15. 24
2o C.GRANDEII 21 Z3INAZ21 1 0.00 37.14
33 C.GRANDE1LI Cit Z0ONA22 1 0.00 0.20

e i R A P it ki S i S S S R s it S M S B S S S € T — — ———— — ————— — — — —— —————— T —— o ———

TOTAL . [ 0.00 226,132

e T S s S A i g s el s e S A Nl D St e S T S S S, i SO S —— — — ————— —— —— —— —— T ——————— G = e G G o e



SUBESTACCES EXISTENTES

NO. NCME CAPAC IDADE
PREVISTA(MW) UTILIZADA [MH)
32 C.GRANDEI 30.00 26.51
33 C.GRANDEI] 30.00 16.19




INFORMES TECNICOS

FLUXOS CTIMOS APROXIMADOS

- — - —— —— - - e - —— - = -—— o e o=

DA BARRA PARA BARRA FLUXO
NGe. NGME NO. ~ NOME {Mu)
1 Z0ONAl g ZONA2 1.39
2 ZGNA3 6 ZONAG : 0.86
3 LONA3 ; 13 ZGNAL3 0.69
4 - ICNA4 5 ZONAS 1.99
6 ZCNAG6 7 ZONAT 0.16
6 ZONAG6 9 ZONA9 0.06
311 ZG0NA1ll 8 ZONAS 1.46
16 ZGNALG 10 ZONA1O 1.40
11 ZONAll 12 ZONA12 0.89
20 ZONA20 11 ZONA1l : 3.81
20 ZONA20 At ZONAl7 3.62
32 C.GRANDZ=1 1 ZONA1l 3.50
32 C.GRANDEIL 3 ZONA3 4.46
32 C.GRANDEI 4 ZONA4 - 9.40
32 C.GRANDEI 14 ZONAl4 : 2.08
‘32 . C.GRANDEIL 15 ZONA15 . 0.97
32 C.GRANDEI 16 ZONAl6 375
32 C.GRANDEIL 18 ZONA18 1.38
32 C.GRAND:Z1I 19 Z0NAL9 : 0.97
33 C.GRANDEIT 20 ZONA20 8.76
33 C.GRANDC: 21 ZOUNA21 T7.37
33 C.SRANDEII 22 ZONA22 0.06

AREAS DE INFLUENCIA DAS SUBESTACOCS

EXISTENTES
cUBESTACAO PONTOS | SUPRIDWS
32 C.GRANDE!I 1 i 4 - 14 - 15
33 C.GRANCEII ' 20 21 22 :

o = —————— — v



FLUXD DE CARGA LINEARIZADO

DADOS GERAIS

NUMERG NUMEPD PATENCIA BARFA DE
DE BARRAS CE LINHAS _ BASE(MW) REFERENCIA

————————————— pADOS DE EARRA——-—*-—---—X————-FLUXO NAS LINHAS——————~

BARRA  NOME PFIRNME-MH CARGA-MW  BARRA NOME FLUXC=MW

1 ZCGNAl 0.00 2.11 i s e WS
_ ONA2 1.365
. 32 C.GKANDEI -3.50

2 Z0NA2 | - 000 ARt s e
1 ICONA1l -1.326

3 ZGNA3 0.00 el s g
& ZONAE 0.86
13 ZONAL13 0.65
32 C.GRANDE1 ~4. 4t

4 ICNA4 0.00 T.41 R IR R e
' 5 ZONAS 195
32 C.GRANDEI -G.4C

5 ZGNAS5 0.00 e e B e T
: it 4 10MAL - -1.99

€ ZONA6 0000 0064 I R
. 3 ZONA3 -0.8¢6
7 ZONAT : 0.16
9 ZONA9 0.0¢

7 LCNAY 0.00 Gl el SRR
% : 6 IONAbL ; -C.196

8 ZCNASB 0.cOo °  1l.46 W AR EETC D s
: 11 ZONAll -1.4¢

9 ZCNAQ 0.00 0.06 ------------------------
6 ZONAb -0.0¢

10 ZGNALO 0.00 1.40 e R E SRS
: 16 I0ONALlG -1.40

11 2ZGNAll 0.00 T e iy o AR
g 10NA8 1.4¢C
12 LCNAlZ . 0,29
20 IGNA20 -2.%1

12 1CNAl2 0.00 0.89 Bl SMSBRT R
: 11 20NAll -0.%9

13 ZUNAlB 0.00 0069 —————————————————————————
3 10INA3 -C. 69

14 LCNAl4 0.00 2.08 PRt SN o
32 C.GPANDEI -2.23

15 ZGNAl5 €.00 ek e T
32 C.GRANDEI -0.57



BARRA

16

17
18
19

20
21

22

32

33

------- DADGS DE EARRA—-———--———=X-=—FLUX0 NAS LINHAS§————m——n
PFIRME-MW CARGA-MW

NOME
ZONAl6

LCNA17
ZONA18
ZONAlS9

ZCNA20
ZONA21

ZGNA22

C.GRANDEI

C.GRANDEILI

0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00

0.00

2€.51

1€.169

2.35

3.62

1.38

0.97

BARRA  NOME FLUXO~MH
10 ZDNA1O ; 1.40
32 @L.GRANDEI b 5 s
20 ZONA20 -3.62
32 ©.GRANDEI -1.38
32 €.GRANDEI -0.97
11 ZDNAI1 3.81
17 ZDONA17 3,62
33 Q..GRANDEI1 3T
33 C..GRANDEII -0.06

1 ZDNAL 3.50

3 ZONA3 A

4 ZONA% . 9.40
14 -ZONA14 " 2.08
15 ZDNALS 0.97
16 ZDNALS a7
18 ZUNALS 1.38
19 ZDNALY 0.57
20 ZDNA20 : 8.76
21 ZONA2?Y 7.37

22 ZDNA22 0.06




INFCRMES ECONOMICOS

SOLUCAO NO. 1
ANC 1991 ‘
CUSTO TOTAL LCOC SISTEMA 325.78
TOTAL DE LINHAS ACICIONADAS 1
TOTAL DE SUBESTACOES INSTALADAS 0

LINHAS ADICICNADAS

BARRA DE BARRA PARA QUANTIDADC CUusST® TTTAL
0. NGME hC. NOME ~ FIXOD DE TRANSPOGE
21 ZCNA21 19 ZONA19 1 28.90 5« 28

TOTAL i 28.90 $e38

———— ——— —————— ——— — ——t— ——— e ————— ————— —— A ———— —— T — T T . = o S S > s o

LINHAS EXISTENTES

- - —— ———— S — —— ———— ———— — ——————— — — — — —— —— ——————— — —— -~

BAKRA DE -BARRA PARA CUSTO
NO . NOME NC. NOME DE TRANSPORTE
1 ZUNAL 2 210NA2 3.65
3 ZONA3 6 I0NAb . b4.64
3 "ZUNA3 13 ZNNAl13 3.10
4 ZONA4 5 I0NAS : 6.19
6 LGNAG 7 ICNAY 0.43
&6 ZiINAG 9 Z0ONA9 1.63
il ZONAL11 8- I0ONAS ’ 6.08
16 ZUNA) € : 10 Z0ONAlD F 6.11
11 Z0NAL L 12 Z0ONAl2 S5elZ
20 LONAZ20 11 Z9NAll 32.90
20 ZCNA2O 17 Z0ONAl7 13.62

32 C.GRANCET 1 ZNAL 20.38




— s ——— - —— T — — ——— — T T ——— = o &5 S5 = - — — ———

BARRA DNC BARRA PARA CUSTO
NO. - NOME NO. NCME DE TRANSPORTE
%2 C.GRAMNCE] 3  ZONA3 40.52
32  L.GEANCE] 4 I0ONA4 44,86
%9  LL.ORANLCEIL 14 Z0NAlG 3.24
42  C.GRANCED 15 ZONAlS 2.39
32 C.GRANDEI 16 10ONAl6 1719
29  CJ.ERANDE] 18 20NA1S 3.10
19  20NAl9 32 C.GRAMDE1 1.87
33 C.GRAANCELL '20 ZONA20 2.50
3%  C.GRANCE11l 21 ZONA21 46.52
33  C.GRANCEII 22 ZO0NA22 0.47
: TOTAL 91.50
SUBESTACOES EXISTENTES
NO. NCME CAPACiDADE &
PREVISTA(MW) UTILIZADA(MW)
32 C.GRANCEI 30,00 30,00
33 C.GFRANDFL1 30.00 22.30

e e e o . ——— S e e e ———— e — S — — ——— T o=




INFORMES TECNICOS

FLUX0OS OTIMOS APRNOXIMADOS

DA BARRA PARA BARRA FLUXO

NC. NCGME NO. NOME (MW)
1 2CNAL 2 ZONA2 2.23
3 ZCNA3 € ZONAG 1.65
"3 ZONA3 12 JONA13 0.86
© 4 ZCNAG : 5 ZONAS : 2422
6 2CNAG6 7 ZONAT : 0.22
6 2ZCNAG 9 ZONA9 0.45
11 ZCNALL - 8 ZONAS - 1.55
‘16 ZCNALG _ 10 ZONA10O 1.88
11 ZCNALl 12 Z0ONA12 1.08
20 2UNA20 11 ZONALl 6.70
20 LGNAZ0 17 Z0NA17 4.51
21 ZGNA21 19 ICNA19 . - 1449
2 C.GRANDEI 1 ZONA1 4.83
32 C.GRANDEI 3 ZONA3 5.83
32 C.GRANDE 1 4 ZO0NA4 10.083
32 C.GRANDE1 14 ZONAl4 : 2.53
32 C.GRANDE1 . 15 ZONALS . 1.15
32 C.GRANDEI 16 ZONA1lZ . Beb3
32 C.GRANDE 1 18 ZONA18 1.59
19 ZGNA19 32 C.GRANDEI 0.44
33 C.GRANDEI1 20 ZONA20 ‘ 12.93
33 C.GRANDEIX 21 ZONA21 9,23

33 C.GRANDEILT 22 ZONA22 . C.l4

AREAS DE IMFLUENCIA DAS SUBESTACOES

EXISTENTES
SUBESTACAD PONTOS SUPRIDNS
32 C.GRANCEL 1 e e R
33 C.GRANCEII 20 21 22

—— o — o —————— — — S —————— T ——— —— ——— T T — —— ————— ———— — ————————— —— {—

1¢6

12



.

FLUXC DE CARGA LINEARIZADO

CADOS GEFRAILS

——— e o —— i O S o S . - ——— e e T e = eSS — ———— ——— ———— o —— — o me o —-—

NUMERU " NUMERO POTENCIA BAPFPA D
DE BARRAS CE L INHAS PASE(MW) REFERENCI A

e e e e o e s S S 2 — o ——— —— — - et i S e S S e B S T S R S g

24 22 10.00 32
————————————— DADGS DE BARRA—-——-—-—-——X--—-—FLuxn MAS L IfHR S =T
_BARPA NOME = PFIRME-MW CARGA-MW BARRA NOME FLUXD=MYW

1 ZCNAl 0.00 3G s e s R T
IR 2 IONA2 ale
: 32 C.GRANDEI] -4,83
2 ZUNA2 0.00 PP e A s e i BT
1 ZONAl -2.23
3 JCNA3 - 0.00 3432 o i e A S A B ST S
: 6 20NA6 1.65
13 ZONA13 0.8¢
. 22 C.GRANDEI] -5.83
4 ZONAG 0.00 G I R B st
: 5 ZOMNAS 2e22
. 32 C.GRANDEI -10.08
5 ZGNAS 0.00 2222 —————---—————-———————";-——
. 4 ZONA4 -2e22
& 2CNA6 i 0.00 T e R T e
. : - 3 Z20NA3 -1.65
: 7 ZONAT .2
s e 20MNA9 Q.45
7 2CNAY ,0.00 0.22 il e i e o S e B R T AT
" 6 Z1OHACE -0.22
8 ICNAS 0.00 L L e AT R -
; 11 ZONAll =1.55
9 20NA9 0.00 TR e e ]
' 6 10ONAD -0.45
10 ZCNA1O €.00 e R e i A
16 2ZGNALS -l.C¢8
11 ZONAll 0.00 hoDT e M T
" : ] g 7201A8 1.55
I : ' 12 Z0MAl2 1.08
€ g " 20 ILNA20 -€.17C
12 2ZCNAlZ2 0.00 POl e i s s e SmE TTTET
11 20nAll -1.08
13 1CNAL3 0.00 0.86 e e i e s o SIS ST S SR
3 ZOHA3 -0.86
= 14 ZONAl‘! 0-00 2053 -------------------------
' 32 C.CHANDL] e R
15 ZCNALS 0.00 e PR




—ee———————=DADUS DE eARPA-———----—-—-x—-——-FLUXD NAS

B ARRA
16

17

18

19

20

21

‘22

32

33

NUME
1CNAl6

ZCNALT
1ONAl18

LCNAL19

ZGNA20

20NA21

ICNA22

C.GRANDEIL

C.GRANDEII

PE1RNE-MK CARGA-MH

0.00

0.00

0.00

30.00

o

2wl

(‘! '51

1.59

.0.14

0.00

LINHAS==——=——""
BARRA  NOME FLUXU-MV

10 ZONA1O 1. &5
.32 C.GRANDEI ~lie B3
20 ZONAZO —lre 51
21 10%A21 L
32 C.&.ANDEI 0.%44
11 zomns1l 6.0
17 ZoM217 e E 1
33 C.G ANDEIL ~12.9
19 Z0ONAL9 1.%6
33 C.GRANDEL] =L
33 C.GRANDE1Ll -0.14%

1 ZCNAl ho B

3 ZONA3 €,0%

4 1ONA% 10.02
14 20HAl14 2.53
15 ZONAlS I
16 Z0ONAlE 4,42
18 ZOHNA1S8 1.5%
19 ZGNA19 e bt
20 .2ONA420 15,97
21 79tHA21 L23
22 I0NA22 0.14




INFORMES ECONOMICOS

SOLUCAO NO. 1

ANC 1995
cusTo TNTAL DC SISTEMA 1285.34

TOTAL DE LINHAS ACICIONADAS 10

TOTALADE'SUBESTACOES INST ALADAS 1

LINHAS ADICIONADAS

BARRA DE BARRA PARA _QUANTIDADE CUSTO TOTAL
NO. NCME - NC. NOM E ' FIXn DE TRANSPOR
17  ZONAL7 10  ZONA10 1 22.80 11.%3
12 IGNAL2 30  ZONA30 1 30.20 21,58
12 20NAl2 31 ZONA3L 1 22.50 8.51 |
27 ICNA27 26 IONA26 1 20.76 e
27  IGNA27 28  ZONA28 1 27.90 12.£5 |
29 ICNA29 27  20NA27 1 21.80 14.€5
33  C.GRANDEII 21 ZONA21 1 36.40 23.%4
36  BODOCCNGD - 11 ZONALL 1 24.60 28. 54
36  BODOCONSO- 12 Z0ONAL2 1 21.20 23.55
36  BUDOCCNGO 29  ZOHA29 1 39.90 67.C4

TOTAL 10 268.00 214.49

— e o —— — = ——

EARRA DE BARRA PARA CusTO

NO . NOME NG. NOME DE TRANSPORTE
1 ZGNAl ' 2 ZONA2 19.01
3 ZCNA3 6 ZONAG 11.55



- o e - o—— -———-——————_—— — - ——— s b . S S O pam—

BARRA DC BARRA PARA cusTtn
NO. NOME NC.o NOME DE TRAMNSPNKRTE
4 ILUNA4 5 IONAS T .25 |
6  LONAG 7 Z0NAT7 0.64
6  LDONAG 9 ZONAS 8.31
11 ZO0NAll g8 IONA8 7.10
10  IPNAlO 16 I0NAlb 9.72
11 ZO0HALY 12 Z9NAL2 0.00
11 Z0ONAll 20 I0NA20° 2.85 ‘
20 ZONA2O 17 20NAL7 20.87
21  INNA21 19 Z0ONA1S 28.12
32 C.GRANCE 1 ZIONAl 37.68
32 C.GRAANCE! 3 ZONA3 62.7H
32 C.GRANCEI 4 LCNA4 51.04
32 C.GRANCEI © 14 10NAl4 4.21
32 C.GRANCEI 15 ZONALS. 2,85
32 C.GRANCEI 16 IONAlS 0.00
32 C.GRANDEI 18 ICONA1S 3.59 <
19  Z0ONAlS 32 C.GRANDEY 25.14 t
33  C.GRANCEILI 20 ZDNAZ 20.2C w
33 C.GRANCEI! 21 ICNA21 6552 1
33 C.GRANDELI 22 10NA22 2.13 !
TCTAL 402.85 »

NO.o NCME CAPACIDADE ] :
: PREVISTA{MH) UTILIZADA(MK) |
______________________________________________________ |
32 C.CRANDEL 30.00 30.00 1

33 C.GRANDETI 30.00 30.00 ;

_.-__.—_,-.-.._—.._._._ -— —-—-—.————-——-—,— — e o o — —.———--—-——-——..——.—_ —— — —

N HGME CAPACIDADE (M%) . cuUsSTC
| pREVISTA(MW) UTILIZADACW]

.-.—.——--—.—.—.—.——-—_.—__.—— p—

—— ..———-.—-—-..—‘.———-—..—-—_.--———_ ._..._.._—.._.————_-..———_.—..———_.-—-.——_.-————-—-—.————.—.-.__.——--——.-



INFORMES TECNICOS

FLUXOS CTIMOS APROXITMADOS

- ——-——.———-———_——-— - — - — o - - o T A S—— S ———— ————— ——— —

CA BARRA PARA BARRA FLUXO
NC. NOME NO. NOME (MW)
1 Z0NAl 2 ZONA2 4.90
3 ZGNA3 6 20NA6 4,11
3 Z0NA3 13 ZONAL3 1.19
4  10NA4 5 ZONAS. 2.60
6 10NA6 7 Z0NA~ 0.33
6 ZONA6 9 Z0NA9 2.29
11 ZONAll 8 ZONAS 1.81
10 ZCNA1lO 16 I0NAL6" 2.99
17 ZONA17 10 20NA1O 4, 89
11 ZONA1ll 12 7ZONA12 "0.,00
11 ZCGNAll 20 ZONA20 0.58
12  1CNAl2 30 ZONA30 5.59
: ZCNAl2 31 Z0NA31 1.73
20 ZCNA20 17 Z0ONA17 9.56
21 Z0NA21 19 ZONA1S 7.79
27 20NA27 26 Z0NA26 . 0.t4
27 ZONA27 28 2ONA28 3.70
29  Z(0NA29 27 ZONA27 6.51
32 C.GRANDEI 1 ZONA1l 8.93
32 - C.GRANDEI ‘ 3 ZONA3 9,03
32 C.GRANDE] A 70NA4 11.47
- 32 C.GRANDEI 14 ZONAl4  3.29
32 C.GRANDEI 15 70ONA1S i 1.37
32 C.GRANDEI 16 20NA16 0.00"
32 C.GRANDE1 : 18 Z0ONA18 : 1.84
19 Z0ONAL9 32 C.GRANDEI 5.93
33 C.GRANDEIL 20 20NA20 11.61
33 C.GRANDEIY 21 ZONA21 11,15
33 C.GRANDEL] : 22 ZIGNA22 0.64
36 8CDUCCNGL, : 11 ZONAll : 10.23
36 BCDCCONGG : 12 ZC0NAL12 11.19
36 . BCDOCONGU 29 ZONA29 11.74

——— —— — ——— ———————————_—_-_.—.—--———— _—-...—._—_.-——-.——.__—-_._-_-—



AREAS DE INFLUENCIA DAS SUBESTACOES

EXISTENTES
SUBESTACAD e PONTOS SUPRIDCS
32 . C.GRANDEI 1 3 4. aa a6 e
33 C.GRANCETI go - 2L 22
i AREAS DE INFLUENCIA DAS SUBESTACOES NOVAS
SUBESTACAQ PONTOS SUPRIDCS
36 _-BGDOC CNGE R G

- — ———  — —— W e e

“.



eSO e S U - - - -

FLUXO DE CARGA LINEARIZADO

DADAS GERAIS

o ——— o — G —— W =S e Smem e e eSS — ——— - = = —— T ————— o —— —— —— — S = e e

- NUMERO NUMERD POTENCIA BAREA OC
DE BARRAS DE LINHAS BASE(MW) REFERENCTA
31 32 10.00 36
——==———————--DADUS 'DE EAFRA--———-—----X—————FLUXO NAS LINHAS———-—- —
BARRA NOME PFIRNF-MW CARGA-MK BARRA NOME FLUXD=MU
1 ZCNAl 0.00 R e e --

: 2 ICNA2 4,90

2 Z0NAZ2 = 0.00 G080 " evbnes i e R A
. 1 ZONAl -4.,90

3 ZCNA3 , 0.00 B TR mecmmrs g e e G s o e
; sl : 6 ZIQNAS 4,11
13 ZCMAl13 l.19
32 C.GRANDEI -9,03

4 ZIGNA4 0.00 . 8..87 —-— ——————
5 Z0NAS 2+.60
: 32 CGRAMNDEI -11.47

5 ZCNAS 0.00 2.60 ———m———————————=————o—s
' 4 Z0OMAL -2.60

6 ZCNAG6 0.00 1.49 - ————————————
: : 5 3 Z{MA3 -4,11
o _- Lo, ZOWATY 0.33
= f9NZONA9 : 2429

T ZCNA7 . Qa0D 0e33 —we s e o
3 - ‘-65”GmA6 -0.33

8 ZCNAS 0.00 Folil Tt ————————
. 11 Z4MALYl -1.81

9 ZCHA9 .00 2.29 ————————— e — e e =
6 ZTHAL  =2.29

10 ZCONAlO 0.00 190 s e e s n e e
16 Z0ORAL1S 4.10
: 17 Z7WALT -6.00

11 ZONAll c.00 7.86 ——————————————"7— e
-8 ZunAS8 1.81
12 ZiMAl2 -0.417
+ 20 ZitA20 0.58
. . 36 BCICCONGD -9.7¢

12 Z0NAl12 0.00 1 .87 =——=—=meo—————smsmmmmmmemm——
11 ZTHAL1 . D47
30 ZTMA30 £.55
31 Z0WA31 3.73
36 BMONCUNGH -11.6¢

13 2CNAl13 Cc.00 T < e o



BAF A NLML

14 ZONAl4
15 ZGNALS

16 ZGNAlG6

17 ZCNAL1T -

18 ZONAl8

19 ZCNA19

20 Z0NA20

21 1CTNA21

22 10NA22

26 IGNA26
27 IGNA27
28 ZGNA28

29 ICNA29

ZGNA3O
ZONA31

22 C.GRANDEI

33 C.GRANDEIL"

< .

36 BODOCONGO

€ & PATEimm-——————=—=X————=TLUX? MAS LTNHAT
PEIFME-VYa CAT3A="'

. 0.00
0.00

0.00
0.00

C.00

.0.00

ZARFA - i T FLUX =M
sl s M e —— ==
32 C.GRANDE]T -3.2
1 W 2T T s e et wanm s S aE R R
399 e
10 ZOMALlO -4.,10
32 C.GRANDET1 l.11
L (BT e s s o e s b e
10 ZCNAlO 6.00
20 IZCNA20 -10.67
l1.86 - = e
32 C.GRANDEI -1l.84
1.86 e e e e e o e S S S S S
21 IZ0NA21 —6.68
32 C.GRANDE] 4,92
2,63 —————-- e
11 ZONALY -0.58
17 ZONAY7 10.67
33 C.GRANDEII =~12.72
9.96 T T
19 ZONAl9 6.68
23 C.GRANDE11] -16.24
0.64 ———————————————=—TTTTTTTTT
33 C.GRANDEIL -0.¢4
0.€4 e srerky =
27 ZONA227 -0.64
2017 —— =
26 I10NA26 0.64
28 ZNNA28 3.7C
29 LDNA29 —-6.51
3070 ———— e — s
27 I0NA27 -3.70
5.23 - B
27 IONA27 6251
36 BN DOCONGO ~31.74
§ .59 m————mmmm——————m—m—— ==
12 Z0NAl12 =5.59
3.73 s e T S
12 ZONAl2 ~3.13
008" ——————r———==——aT e T
' 1 ZGRAL 8.93
3 ZNNA3 9,03
4 Z0%NAL $1lo47
14 ZONAY L 3.29
15 ZONALS 127
16 Z0ORALlG Sioemdall)
18 ZOMALR 1. %4
' 19 Zi:H1AL9 ~4432
0.00 —————=——————s—osssmoTTmEmTe
20 70'NA20 12.72
21 20HA21 16.64
22 1onazz 0.34
000 m—smem e e
11 ZONALL Belt
12 Z0NAY2 l11.6¢
29 ZMNA29 i 11.74
92.16



INFORMES ECONOMICOS

SDLUCAD NO. 1
ANG 2000
CUSTO TOTAL DG SISTEMA  1108.99
JOTAL DE LINHAS ACICIONADAS 5
JOTAL DE SUBESTACDES INSTALADAS |

~ LINHAS ADICIONADAS

- ——— — ———— = —————— e — ——— - e ———— ——— ———— —— ——— — ——— ——— — ————— — —— = ———— o ————— o -——

BARRA DE , BARRA PARA ' QUANTIDADE CUSTC TOTAL
NO. NOME KD, . WHE fIX0 DE TFANSPNY
11 ZONALl : 29  Z0MA29 e R e 10. 30
26  I0NA2S 25  I0ONA25 1 « 25.50 3. 34
34  BELA VISTA 5  IONAS l T iAo 16.00 14.65
34  BELA VISTA 6  LONAG 1 21.60 2711
36  BODOCCNGO g  IONAS : 1 18. 60 - 5,25
TOTAL 5 108.80 61.02

« LINHAS EXISTENTES

—————— —— — o = e S e S S ——— ———— —— ——..—-————_————__—————_ —— — ———

BARRA DE BARRA PARA CUSTO
NO. NCME - NN.  NDME ; DE TRANSPORTE
1 Z0ONAL 2 IDNA2 30.11
6 20NAG 3 ZO0NA3 - 15457
3  LONA3 : 13 ZI0NAl3 : 6.28
§  LONAF 4 I0ONA4 . 27.45
6 LONAC T  I0NAT 0.72
[ IONAC- 9 IONA9 16.88
- IGNASB ' 11 Z0NAll 3,88
16 ZCGNALE 10 ZI0NAlD 6.27

-.——--——_—-———-———.—.— - ———— ——— ._._...._—-.-_-———————-.-—.-———————-—-—.—_——-—.—.— =



BARKA DE BARRA PARA cusTn
NO. NAME NP » NOMC NE TRANSPNZFL.
10 ZCNA1O 17 Z20ONA17 0.00
11 Z2(:NAl 1l 12 1NNAl2 7.92
11 20NALL 20 Z20NA20 0.00
12 20NAL2 30 ICNA30 27 .86
12 ZONAL12 21  ZNNA31 11.069
20 ZCNA20 17 ZO0ONA1T 14.31
19 ZONA1S 21 10NA21 0.00
27 I0NA2T . 2 1NNA2S 5.13
27 ZONA2T 28 ZONA23 ‘ 15.19
29 10NA2S 27 Z10ONA2T 2% .57
32 C.GRANCF]Y 1 ZNNAL 54,18
32 C.GRANCE!] 3 INNA3 0.00
32 C.GRANDE1L 4 IONA4 I .14
32 C.GRANDEI] 14 INNAl4 4.76
32 C.GRANDE] 15 Z0NALS 3,54
32 C .GRANCE] 156 Z0ONALS ! 21.57
32 C.GRANDEY . 18 Z0HAlS 4,33
32 C.GRANCE!L 19 2ZO0ONAl? 11.45
33 C .GRANECET]I 20 10MA20 14449 1
33 C.GRANCELI 21 ZI0NA21 65 .80 ‘
33 C.GRANDE!I 5>  ZDMA22 315 \
36 BONVCLNGC 11 I0NAll 36427 ,
36 BCDOC CAGD 12 Z0ONAl2 27.82 ;
o x 36 80DOC CNGET 29 ~I7NA29 : 74.23 i
TOTAL 539.17 !

NO. NCVE CAPACIDADE
' * PREVISTALMW) UTILIZADA(MM) ' |

_.._..___.._.....__..—._...._.-_._..__-...._____..-_._.. _.____......__._._.._._....__.___._-_ |

32 C.GRANDET 30.00 29,272 g
33 C.GPANDOET] 30.00 23,11 |
36 BODCCENGT 50,00 : 42.29 - ;

_——.—_.——-.—.——...—-————-——.——_———.—_ —_...._.————.——.—-——.——-__-—.—_————_—————-——

4a

—— .——__—_——_—.—————_————-———— - ——— ——

NO. " NOME CAPAC INADE (M) gusTe

PEEVISTALMN) CUTILIZADAIMN)
14 BELA VISTA 50.00 25 24 400.00
10TAL 400 .09



ZGONAB
ZONAl6
ZONA1O
11 Z0NAll
11 Z0ONAll
11 ZONA1l
12 ZONAl2
e ZONA12
20 ZONAZ2C
19 ZI0NA1S
26 ZGONAZG
¥ ZONAZ7
a1 2Z0NA27
9 ZONAZS
32 C.GRARDE]
32 C.GRANDE]
32 C .GRANDE]
34 C.GRANDE I
32 C.GRANDEZ:
32 C .GRANDET]
p. C.GRANDZ ]
2 C.GRANDZ]
23 C.GRANDEIL!
33 C.GRANDET!
33 C-GRANDZ I
34 BELA VISTA
34 BELA VISTA
36 BODOCONGT
3¢ BGDOCONS -
36 BODOCONGD -
36 BODOCONGL

——  ————— — T — o . — o = €= e e o —— ——— —— o ——— — . T

INFORMES TECNICOS

FLUXOS NTTMNS APROXIMADQOS

PARA BARRA
NC . NOME
2  IO0NA2
3 Z0NA3
12 ZONA13
4  IDNA4
7  ZONAT
9  Z0ONAS
11 Z0NA 1l
10  Z0NA1D
17 I0ONAl7
12  Z0NAl2
20  I0ONA20
26  Z0ONA29°
30 Z0NA30
31 ZONA31
17  ZI0DNA17
21- I0NA21
il ZONA25
26  ICNA26
28  I0NA28
27  I0NA27
1 ZONAL
3  Z0ONA3
4 ZONA4
14  I0ONAl4
15  ZONALS
16  I0NAlé
18 IZ0NALlS
19  ZDNA1LS
20  ILGNA20
21  Z0NA21
22 ZDNA22
5 I0HAS
&€ I0NA6
R I0NASB
11 IMNALL
12 INNAL2

ZONA29




AREAS DE INFLUSNCTA DAS SUBESTACJES

EXISTENTES
SUBESTACAN PANTNS SUPKIDNS
2 C.GRANDET 1 N s e
33 C.GRANDEII 20" 21 22
36  BODSCCAGE 4 - 3132 P9
AREAS DE INFLUENCIA DAS SUBESTACOES NOVAS
SUBESTACAD PONTZS. SUPRINAS
34 BELA VISTA 5 &




NUMERC
DE BAFRAS

23

gt G DADUS DE BARRA-~—————-e———we P UXD NAS LINHAS-——
BARRA  NUME PFIF.ME-MW CARGA-Mi  BARFEA  NNME FLUXG—4K
' 1 ZGNAl 0.00 5,08 e e
2 20%A2 i

32 C.SRANDEY -12.

2 'Z0NAZ2 0.00 T.7¢ e e e o i bl )
1 Z0RAl =

3 Z0NA3 C.00 380 SR e
6 ZORAo =5

12 ZONA13 1.

32 C.HRANDE] — 0.

4 I0NA4G 0.00 10.32 - e e B e
5 20WA5 <%,

32 C.EANDE! -0,

5 ZONAS 0.00 3.16 e e e i i S i
& ZTMAL , G,

z. “34 BELA VISTA -1z,

6 LONA6 0.00 1 o BB i s e e
nZ ZOWA3 =,

kT ONAT 0.

QAT YA 4,

34 BOGLA VISTA =y

7 Z0ONA7 0.00 0.37 e e e
. 6 ZORAS -0

& LONAB 0.00 262 ——————=— L IR D U
11 Za33all 4,

36 BODCCONGT -7

9 ZGNAS 000 L 67 ————— o AR AP Sl e L
& Z27As i

10 ZONALD .00 1.93 S
: 16 ZUUA16 =

17 Z0MAL7 -0.

11 ZONAL1l 0.00 Q.17 e
8 LMA3 ke

12 ZI59AL2 0.

20 Z{MA20 Ch

29 IMA29 b

3 €& BENCANGT iy

12 ZONAlZ .00 3 .05 ———— e e

-FLUXC DE CARGA LINEARIZADO

DADTYS GERAIS

NUMERD POTENCIA BARFA DE
BE LTAHAS BASE(1W) REFERECNCIA
37 e 10.00 36

——— . ———————— ——— ————— — ———— —————— ———— — ———— — ——

11 27MAall =0.

FE
B4

o=
7

14

0%



————————————— DADUS DE BAF RA=———m ——m e X— e = FLUX" NAS LINHAS——-——m=

BARRA  NUME PFIPRME-MW CARGA-MW  HARRA  nOuc FLUXD= 1
30 2I0NA3D (.73
31 Z0Xa31 4« 99
: 36 BODMCUNG! -14.62
13 ZOGNALZ €.00 1.74 ————— e S —
_ 3 26333 -1.74
14 ZGNA1l4 0.00 Jeld = — o -
' 32 C.ZANDE] =372
15 ZONAlZ 0.00 s R - e s e . A
3 32 C.ZANDE] =i dt
16 ZCNALlS 0.00 N e e e ——
' 10 2710 1.04
. 22 C.&ANDE] e
17 ZONAl7 0.00 L g e -
10 ZHwATo 0. 389
20 ZNRAZ0 == e 2
18 ZONALE 0.00 222 = — ———
32 C.&ANDE] -t
19 ZCNAlS 0.00 2.70 -
21 ZOmX21 0. 3¢
32 CL.BANDE] =3.3%
20 ZONA20 C.00 2459 e ——
11 Z0WaLl 0.0
17 z0ma7 e b3
33 C.ERANDEIIL —Beo
21 Z0NAZ21 6.00 13.65 == =
19 Z0%a1¢ =0, 29
33 C.BANDET] =12.7¢
22 LONA22 .00 1.13 =— = =
32 C.BRANDETI Sl
25 I0NA25 - 0.00 1o13 === - '
26 10426 ek 2
26 10NA26 0.00 1.13 -— o
25 2108425 1.13
27 I0mA27 ' el
27 20NA27 c.0C Z«BB  semmaa e
26 201426 2.2¢
28 7794K28 ' “te 3
2% Z7IMA29 -%.77
28 ZCNAZE C.00C T == i e
27 ZTHAR =kl
29 ZCNA2S .00 T e e P e o
11 ZONALY —Lod
27 2iHa27 5L 17
36 BAGCANGT et 5
30 ZOKNA30 €.0¢ b o 13 e s S
12 ZmAal2 L. 73
21 ZONA31 G.00 4,89 ——m—m———— - ———
12 IIMNAL2 ~4.B5
32 C.GFRANDEI £9.2¢ D00~ S i St e i del b v i sl S st
1 24l 12.24
3 ITNAZ 0.1

& ITNA4L e it




———————————— DADOS DE BARRA——————————=X————=FLUXO NAS LINHAS--————-

BARRA NOME PFIRME-MW CARGA-MW  BARRA NI E FLUXD-"1uW
] i 14 Z0MAlL 5 P
15 ZONAYS 1«70
16 ZONAlG N 1
vl ) 18 2NNA1S8 i s
: 19 Z0ONALS 3.59
33 C.GRANDEII 23.11 0.00 - ——————————————
; . : 20 ZONAZ9 S22
, 21 ZOMA2E 1276
! ' 22 ZDNA22 e
SE 34 BELA VISTA 25.24 0.00 - e
: 5 ZQNAS : 13.12
_ : & Z0MAbL 12.12
36 BODOCONGO 42,20 0.00 e ————————
- 8 Z0OMAB . 5%
11 ZONALE 11:12
12 1AL 1462
29 ZONA2Y ‘ .27

—— e —-——— —— — ———— —

119.77 119.77

A




'INFORMES ECONOMICOS

SOLUCAD NO. 20

" ANC 2005
CUSTND TOTAL DG SISTEMA - .2205.15
TGTAL DE LINHAS ACJCIONADAS 21

TGTAL DE SUBESTACOES INSTALADAS 2

LINHAS ADICIONADAS

——— o — -——— B - ——— ——— ——— —— ——— . —— — — — — — — — - —— o ————— -

BARRA DE BARRA PARA

QUANTIDADE CUSTN TATAL |
NOD. NCME NC. NOME : FIXD DE TPANSPOR]
1 ZGNAL 23 Z0NA23 1 31.20 33,09
3 ZCNA3 2 I0NA2 5 33,90 52 .49
10  ZCNA1O 17  ZONAl7 1 22.80 16.C3
11 ZCNALl 29  I0ONA29 1 27.10 5,62 |
12 L20NALZ - 30  ZONA30 1 33,80 29.67 |
12 ZCNAl2 31 - Z0NA31 1 25.30 - 14.75
19  ICNAl9 21  I0NA21 1 28,90 . .. 10.22 |
21 I0NA21 gkt 24  I0NA24 1 35,00 T 17
26  ICNA26 25  ZONA25 1 30.30 5,62
27  Z0NA27 26  I0NA26 1 23.90 7.55
.27  IGNA27 28  ZIONA28 1 27.80 15.54 |
29  ZGNA29~ 27  I0NA2T 1 22.80 22.13
33  C.GRANDEI1I 21  I0NA21 1 36440 63. €6
34  BELA VISTA 3 ZONA3 1 28.60 46415
34 BELA VISTA 5  ZONAS 1 16.00 14.55
34  BELA VISTA ' 6  10NA6 1 21.60 © 26453
3%  BELA VISTA 10  ZONA1D ¥ 24,10 34, €4
3¢ BODBCCNGO 8 ZONAR - 1 18.60 Ts 22
36  BODOCLNGH 11  Z0NAll 1 24.60 S6 27
36  BODACUNGE 12  ZONA12 1 21.20 21,82
36  BCDOCGNGOD 29  I0NA29 1 39.90 14,23

TOTAL ; 21 572.90 543413

- —— - ————— ———— o — — T T —— — T S e W g S - G WS S S S e e ——

- ——— s



LINHAS EXISTENTES

BARRA DC BARRA PARA CysTn
NU. NOME : NC. MOME -~ DPE TRANSPONTL

2 ZONA2 - 1 Z0NAl 1.T1

6 ZCNAG oy 3  I0NA3 11.91

3 Z0NA3 13 Z0ONALl3 6eR2

5 ZONAS 4 INNA4 25.53

6 LONAG o 7 ZONA7? 0.74

6 ZONAG 9 I0NA9 17.13

8 ZONASB 11 ZONALl 6.66

10 ZONALC 16 ZI0NAl6 14.35
11 ZCNAL11 12 ZDNAl12 . 10.193
11 ZONAL11 20 ZONA20 1.62
17 ZONAL17 20 ZIO0NA20 5.29
32 C.GRANECE] 1 206NAl 54485
32 C+GRANCEL 3  70NA3 0.00
32 C.GRANDEI 4 ZONA4 12.68
32 C.GRANDE] 14 I0ONAl4 4.83
32 C.GRANDE1 15 ZO0ONAl5 4etel
32 C.GRANCE!I 16 Z0ONAlO 0.00
32 ° C.GRANCET 18 Z0ONAl1S 5.25
32 C.GRANCEI 19 Z0ONAl9 23.62

. 33 C.GRANDLII] 20 10NA20 4,99
: 33 C.GRANDEII 21 20NA21 . 65.52
33 C.GRANRCEL] 22 19NA22 5.00
TCTAL 283.12

- —— e — — —— — — ——— - —— -

NO. NCVME CAPACIDADE
PREVISTALMU) UTILIZADA (MW)
22 C.CRANCEIL 30.00 : 30.00 *
33 C.GFANDET I 30.00 30.00

——— o ——

pET—————C— R ke - o - - o = S G S .-...———-———-———.———————-—-—_.——.—.—-———--—-—-_.—

-_—-—-—-———.———_—_—-————.——-—————-———-— —— —— - S — —— —— —— G - —— — —— — T _— o S e =

34 BELA VISTA £0.0) 50.00 400.00

- e o - e — o — - —— —— — . - S ———— —— — T e = S = —— —— e . e w——




‘3 ba WNUME CAPACTNANDD (M49) CUSTH
FREVISTA(MK) UTILIZADA(MY

. ——— ——— — — — —— ————— ———— — ———— — — —————————— — — —— ——— o — ———— — — . T . . G . o e G e o . s

24 BLDOCUNGL T2.04) 43 .40 400.00

e — ——— ———— —— ——————— — — —— — —— — ————————— ——— —— — ————————— T —— —— — —— ——— > = S o O s

1C7AL | 300.00

e ——— ——— —— ——————————————— — —————— — ——— ——————— ————————— — —— . — . . o o o



INFORMES TECNICOS

FLUXCS OTIMCS APROX IMADOS

——— ———— — ————— — — ——— ——— —  ——— — ——— " ——— — . —— — — -

OA BARRA PARA BARRA- FLUXD
"‘NGw NOME NO. : wDME . (MW)
2 ZONA2 . 1 = Z0NAL (o YA
1 ZCNAl ‘ ; 23  20NA23 Bull
3 ZCNA3 2 . 208A? 1151
6 ZONAb6 3. 2Z0NA3 . 4424
3 ZONA3 13 - I0NA13 1.8%
5 ZONAS - &4 Z0NA4 9.15
6 20NAs 7  ICNAT 0.23
6 ZCNAG : 9 IONAS L et 2
8 ZONAS 11 ZONA1l 1.70
10 ZCNA1O 16 - 20NA1l6 4,42
10 ZONA1O 17 ZO0NA17 6.57
11 ZONAll) , 12 ZONA12 2+15
11 ZONALl 20  20NA20 0.23
11 ZONAll 29 ZONA29 ; e
12 ZGONAl2 3D - ZONAZ20 &e56
12 ZGNA12 31 ZONAZ]L 5,05
17 Z0NAL17 20 ZONA20 1. 715
19 - ZONAlS : L 21 ZONA21 2.83
21 ZO0NA21 - 24 - IDNA24 1.50
26 ZGNA26 . 25 ZONA25. 1.50
27 Z0ONA27 26 -~ Z0ONAZL 3.00
27 ZONAZ7T ~ - 28 ZONA28. - 4,57
25 ZONA2S : 27 Z0NA27  5E i 9.07
B2 C«GRANDE! 1 ICNAL it ©13.00
32 C«GPRANDE 3 ZONA3 ’ 0.00
32 CeBRANDE 1 4 ICNAS L 2.85
32 C.GRANDE! 14 20NAl4 : 3.77
a2 C.GRANDE 15 ZONALS 712
32 C.GRANDE] 16 7DNALSG 0.00
32 C.GRANDEI 18 Z00NAL1S 2.€9
32 C.5RANDE 1 19 ZONALS 557
33 C.GRAMDEL] 20 ZONA2C 2.87
33  C.GRANDLCI! 21 IONAZ21 25.62
33 C.GRANDE1] 22 ZONAZ2 1. 50
34 BELA VISTA 3 ZCNA3 13.00
34 BELA VISTA 5 ZONAS - 13.00
.34 BELA VISTA & Z0ONAS 11.05
- 34 BELA VISTA 15 ZONA1O ; 12.95
3¢ BCDOCTNGC : ] ZCNAS 4,40
3¢ BCDOCONGU 11 20NA11 13.C0
3¢ BCDOCONGY: i INNAL12 13.00

36 BCDUCLNG L 29 ZONAZY 13.00

i st S S i M o e S e S S e i . S e R O S ———— . — —————————— — — {——




AREAS CE INFLUENCIA NAS SUBESTACOES

e EXISTENTES

SUBESTACAO i : _ PONTOS SUPRIDNS
32 C.GRANLCE1 ' 1 5 14 15 16
33 C.GRANDEII : 3621 22

——————— —— — ——— G ————————— — . ——— — — — —— O — ———— —

AREAS DE INFLUENCTA DAS SUBESTACOES NOQVAS

- —— - ———— ———— —

SUBESTACAN ; PWNTUS SUPRIDDS
34 © BELA VISTA : 3 5 6 10
36 HGDOC CNGP 8 5 4 12 29

18

19



FLUXO DE CARGA LINEARIZADO

DADOS GFRAIS

T e T e G S S G S D G T G - — - ——— ——— ——— ——— T~ —— —— —— ——— ——— ———— — — ———————

NUMERG . NUMERN POTENCIA BARRA DC
DE BARRAS - CE LINHAS BASE(MNW) REFERFHCIA
A5 : 42 10.00 34
——=—-—=~———~—-DAD0OS DE BARRA----——————=X—-———=FLUXD MAS LTNHAS-———---—-
BARRA  NOME PFIRME-MW CARGA-MW  BARRA  NOME FLUXO=MW
1 ZGNAL .00 5.27 - ————————— -
. 2 I0NA2 -0.34
23 ZUNA23 8,17
' 32 C.GRANDE! -12.90
2 20NA2 0.00 11407 o e — e
- 1 Z0NAL 0.54
3 20HA3 =11.61
3 ZCONA3 - 0.00 3.84 e —————
: 2 Z0NA2 11.61
6 ZONAG - =5.4€
13 ZONA13 1.86
32 C.GRANDE?T .08
34 SELA ViIST =31,9¢
4 ZONA4 6.00 1200 e e e ———
5 ZONAS -10.68
_ _ 32 C.GRANDEI ~1.92
5 ZGNAS ' 0.00 3.85 et A
4 ZONA4 10.98
: . 34 BELA VISTA ~-14.82
& ZCNAS 0.00 1ol oeme ot St o e e i
: 3 ZONA3 5.46
: 7 INNA7 0.38
9 ZNNA9 4.72
4 34 BELA VISTA s kel
7 ICNAT .0.00 D28 o nm e ey
: 6 Z0NA6 3 -0.38
8 ZGNAS 0.00 B e
11 ZONAll £.02
, 36 BOOOCOHNGH e
S ZGNA9 e 0.00 GaT2 | st s ot o i e
5 ? 6 ZONAb -4.72
10 ZCiNAlO “s ~ 0.00 P T e s ey e Lo
. : 16 ZUONALlE .32
17 2NNALTY 466
34 BELA VIST - =1C.54
11 ZGNA1l1l €.00 10450 S et e e o e e
: 8 ZONAR -%.02
12 ZOMA12 ‘ 0.01
20 ZONA20 0.33
29 ZONA29 5.7¢€

36 30DCCONGH =11+59




——— e ——— o —— - ————

BARRA

12

ZONA12

NOME

13 ZGNA13
14 IGNAL4
15 ZGNALS

16 ZCNAlb

17 ZCRAl17

18

18

20

21

22
23
24
25

26

27

28

29

30

ZChalg

ZGNAL19

ZONAZO

Z0ONA21

20NA22.

ZONA23
Z0NA24
ZCNA25

Z0ONA26

ZGNA27

ZLNA238

LGNA29

ZCNA3O

PFIRNF=MW CAPGA-MW

0.00

0.00
0.00
C.00

0.00

C.00
0.00

0.00

C.00

J.54

26 .56

4«57

‘; .(‘5

DADOS DE BARRA= == e X _FLUXO NAS LINHAS

BARRA  NOME FLUXN =MW
11 ZnA1l -0.01
30 ZMWA3O 6456
31 ztma3] 5.05
36 BMOCONGO -1t.14

3 ZMA3 ~1.86
32 C.GRANDE] ~3.7%
32 C.GRANDET w42
10 ZIMA10 ~4,32
10 ZNA1D 4o bt
20 ZINA20 ~0, 16
32 CuGRANDE] -3 6t
21 ZevA21 4.74

‘32 C.GRANDEI =T 48
11 zmAll ~0.33
17 ZMNA17 0,12
33 C.GRANDEII ~he78
19 Z™A19 -ty Th
24 ZINA24 1.5¢C
33 C.GRANDETI -23.72
33 CuGRANDEI] ~1.5¢C

1 zeNaAl ~8,17
21 ZmIA2) -1.50
26 ZINA26 ~1.50
25 718MA25 1.50
27 IMA2T. ~3.00
26 1INA25 3.00
28 ZINA2S8 4,57
29 IMA29 =q,07
27 IMNA27 ity 57
11 Z™Al1 -5.76
27 IMNA2T 9.07
3& RIDECGNGO -8, 06
12 ZeA12 ~&,56



————————————— DADOS DE BARRA==————c——_x_____c|uxn NAZ LINHAS ————

BARRA  NCME PEIRVE-MJ CARSA-MW BARRA NOME FLUXO=-MW
31 ZGNA3) 0.00 5605 e
12 ZPNA20 ~5.05
32 C.GRANDE1 20.00 ~ D.00 —— ————————
1 ZONAl 2490
3 ZONA3 -0.08
4 ZONA4 1.02
14 ZONAl4 317
15 ZONA1S 2.17
16 Z0NAlSG 0.10
18 ZnNAlS 2.59
; : 19 ZONAl9 7.48
33 C.GRANDEL] 30.00 C.00 —_ ——————
20 Z0NA20 4.78
: 21 ZONA21 23.72
; ' 22 I0NA22 <50
34 BELA VISTA £0.00 0.00 - e
; 3 ZONA3 . . 11.96
5 ZONAS 14,83
6 20NA6 12.27
; . 10 ZONAlO ‘ 10.94
.36 BGDGCGNGO 43.40 0.00 e __ ———————
' 8 ZOMAS Tel2
. 11 Z0NALL 11.55
' . 12 Z0NA12 15.14
29 Z0NA29 8.56

—— e = ———— —— — e o o

“a



APENDICE V

DADOS DE ENTRADA DO SISTEMA DE SUBTRANSMISSAD DE

CAMPINA GRANDE



INTRY

=GR§. JE ENERGIE ELFT. A CIDAPE Of . GRANDE-SUBTRANSNISSAG
15%
10.60 10.00

)30 CHESF GG 16C.00
)22 C.GRANDE} 30.

323 C.GRANDE]] 30.

)26 BODOCCNGO 36.16

79 ,

)22 033 1 1 71.0C <.35 1C.CO0 10.00 5.81 .00098

)32 036 1 - Tlenl m.55 ' Tga s e 5.93 .C0098

)33 036 R LG g e Es 10. 4.51 .00098

320 033 1 "1 ‘w2 e w.98 3C. 10. 2.30 .00CS1

759

0



INTRY <

~CRNs DE BNEERGIE FLET.,

2C00
16.00 1C.00
)30 CHLSF 518

)22 C.GRANDE]
)22 L.GhRANDETC
)34 PELA VISTA

336 BODOCINGS

556G
R g2 Jo= 2
022 034 3!
22 05{: 3
023 C-o .
022 C26 1 ]
024 05 1
020 032 1 i
GG9

0

[
(9L
o)
]

T1.00
Ti.C0
T1..C0
O
« d ® < .-
Hlot o
1 BE
280 O

S2.00

=

CIDADE

29.827
22 .46

S5E.. 9

rael

PO
Se. s £

e WY I B ARV o B 6o BV o |
¢ o b o
O™ Q'
S5 gty

(So R S

DE C.

1C.00
iC.
1C.
1C.
1C.
1C.
iC.

GRANDL-SUZTRAKSFISSAC

1C.00
10.
io0.
10.
10.
10.
10.

5«81
tel7
593
.52

Sa52

a0l

2.30

-.CC09"
+CCCSE
-CCCS8
-.C00S3
-CC09R
-.CCCGA
- 0C0S)




ENTRY

FCRN. DF ENERGIA CLIT. A CIDADE OF C. GLANDI-SUSTRANSNISCAL
- 200¢
10.00  10.00
.020 CHISF 00 162.20
022 C.3RANDE]
033 {.GLANDE1!

S B W
W L) e
L]

ve
D26 RELA YISTA .CC
03¢ B3P30INGT ol
959
022 £33 e Y T1.00  §.2E 1L.80 10.0¢C 2.21 .CO0SH
022 0z« 1. 11500 5,7) 1C. 10. 4.17 .0GOGE
022 C3s 1 e il 0 5.ED 1C. 10. Z.93 .COO09¢
023 ¢3¢ 2o #IGCh - 7.9% 1. 1G. 4.52 .00098
g25 Ci6 b H3.00 .26 iC. 10. 551 .CCO0Sc
C34 03¢ 4. v 3100 - .04 iC. 10. <+01 .CO009%
020 032 i 3 82.00 t£.%8 iC. 10. 2.20 .0C091
AR

0




“ APENDICE VI

RELATORID DE SAIDA DO SISTEMA DE SUBTRANSMISSAO DE

"CAMPINA GRANDE

17



INFORMES ECONOMICOS

= SOULUCAD NO. 1 _
ANC 1995
o CUSTO TOTAL DC SISTCHA 1590.80
TOTAL DE LINHAS ADICIONADAS 2
LINHAS ADICINNADAS
- - S S S — S — — — — —— — T —— —— — — —— ———— — — —— T —— . _— ———— — —— S G~ — = G S —— —— -—
3ARRA DE BARRA PARA QUANTIDADE CUSTO T7TAL
. NCME NC. NOME FIXD DE TRANSFCRT
3 C.GRANDEI] 36 BODOCONGO 1 55.10 262,52
0  CHESF 33  C.GRANDEII 1 33.00 Y552
TOTAL ? 85.10 3064. C4
LINHAS -EXISTENTES
BARRA DE RARRA PARA CUSTOD
i e RO = NOME NG. NOME DE TRANSPORTT
33 C.GRANDEII 32 C.GRAMNDEI 280.50
30  CHESF ‘ 33 C.GRANDETI 918.16
TOTAL 1198.66
SUBESTACOES EXISTEONTES
NO. “NCME CAPACIDADE
- : PREVISTALH4M) UTILT NA(MY)
30 CHEST 1£0.C0 G . Y5

——— —— . ———— S ——— — — G — G w— o=

— . — — — ————— —— — — ——— ———— ————




INFORMES TECNICOS

FLUXOS GTIMNS APROXIMADQOS

T T T T e T e e e e e e e e = e ————— . ————

DA BARRA PARA BARRA : FLUXA
NC. NOME NC. NOME { MW

33 C.GRANDEII 3 C.GRANDEI 3L.00
33 C.GRANDEII 26 BODACONGO 3. 16
30 CHESF 23 C. GRANDEIJ] 9t. 16

S e s s, s s s s S B e e B G e s e s B . S e P > e S e G e S e s e S . S > S ——————————~—

AREAS DE INFLUSNCIA DAS SUBESTACOES
EXTSTENTES

PONTNS SUPIEIDNS

. T — ———— ——— . S~ —————

——— — T e - —— - - - ——— —————

SUBESTACAN

e —

——

30 CHESFE 33

il




FLUXO DE CARGA LINEARIZADO

DADNS GERAIS

NUMERO _ NUMERD POTENCT A BARPA DE
DE BARRAS DE LINHAS BASE (M) PEFERENCIA
4 2 10.00 30
------------ DADOS DE BARRA——————————X—————FLUX0 NAS LINHAS——————-
BARRA  NOME PFIRNE-MK CARGA-MW  BARRA  NOME FLUXD-M1
30 CHESF S€.16 0.00 -— = -
: 33 C.GRANDEI] 9€.16
32 C.GRANDEI £.00 30,00 ——————- - e
3 - 33 C.GRANDETI -30.00
33 C.GRANCEII .00 30,00 ———————————m— e — e
32 C.GRANDET 30.00
36 BODOCONG? 36.16
- 30 CHESF -9€.16
36 BODOCCNGO 0.00  36.16 — - S e
33 C.GRANDET] -36.16
GE.16 9&.16

P

“a

-




INFCRMES ECONOMICOS

SOLUCAO NO. 1

ANC 2000
CUSTO TDTAL DC SISTEMA 2073.67

TOTAL DE LINHAS ACICICNADAS 2

LINHAS ADICIONADAS

BARF A DE EARRA FARA QUANTIDADE - CUSTD T7AL

1. NGME NC. NOME - F1XN DE TCANSPOP
33 C.GRANDEII 34 BELA VISTA

30 CHESF . 23 C.GRANDEIL

TOTAL
LINHAS EXISTENTES
8ARRA DE - BARRA PARA : CUSTC
NG o NCHE NOC. NCME NE TPRANSPORTE
33  C.GRANDFII 32 C.GRANDEI 279.28
33  C.GRANCEI] 36 BODCCONGD 206,37
30 CHECSF ©© 33 C.GRANDEII 513.16
TCTAL 1503.82

T S S ST 2 o S S e S S S O T e T G e s s > By e e s . s e e e S i s . S S D S o i i e S i iy o S S S . o G

“\
\



SUBESTACCES EXISTENTES

e e e e s e = o - e e e - o —— e e e e ————

—— s s e . e e e - ——

CAPACIDADE
PREVISTAIMY) UTILIZADA (4y)

s e e e s e e e . e e —— e o e ——— e e e . e —————————— ——— e ———

30 CHESF




- el e = e - - - e .. C - = e

INFORMES TECNICOS

FLUXCS CTIMCS APROXIMADUS

DA BARRA FPARA BARRA FLUXO
NC. NCME AC. NOME : {MW)
33 C.GRANDEI1I 22 C. GRANDE] 29.8%
33 C.GRANDEII - 34 BELA VviISTA T T 25.2%
23 C.GRANDJEI] 36 BODOCONGG 42,22
20 CHESF 23 C. GRANDEI1 119,77

AREAS CE INFLUENCIA DAS SUBESTACOES
s EXISTENTES

e e o e - e e > e - . . ——— — S —— — —— —— - — — —— — — ——— . e e . e e . 2 s 2

SUBESTACAG PANTOS SUPRID:S
30 : CHESF : : 33




INFCRMES ECONCMICOS

SOLUCAO NQO. 1

ANC 2005
CUSTO TOTAL DG SISTEMA 2670.92

TOTAL DE LINHAS ACICIONADAS 3

LINHAS ACICIONADAS

BARRA DE BARRA PARA QUANT I DADE
> NOME KG. . - ROME. -
3 C.GRANDEII 34  BELA VISTA 1
3 C.GRANDEII 36 - BEOCCONGO : 1
0 CHESF : 33 C.GRANDETII 1
TOTAL 3
LINHAS EXISTENTES
BARRA DE BARRA PARA
ND. - NOME NO. NOME
33  C.GRANCE}I 32  C.GRANDEI
30 - CHESF 33 C.GRANDEII
TOTAL

—— o —————— — — —_—— — S G - —— o ——— S — ——— T —— — —— —— ———————— " =

‘L A, ~
LV
1

. e — —— —— —

e —— ——— —— T > - ——— S ————

e — ———— —— e O G > —— — ———

CUSTD TAJAL
FIX0 DE TRANSPOPR]

59.30 297.C0
55.10 215.(%2
33.00 €12.77
147.40 1324, 806

o e ——— — —— — —— e o — ———

CuUsTO
E TRANSPOSRTE

280.50
918.16

1198.66

——— o ———— — - —— —— —




FLUXO DE CARGA LINEARIZADO

CADOS GECRrAIS

NUMER O ; NUMERD POTENCIA BAFTA DE
DE BARRAS CE LINHAS BASE{(MUW) REFERCICIA
5 : ! 4 10.00 30
——DADNS DE BLRRA—--—-—-~-—-X-—-—-FLUXO'NAS LINHAS——————
' BARRA NOME PFIRME-MW CARGA-wy BARRA NOME FLUXO=*u
30 CKESF 115.71 0.00 ——-o s -
: 33 C.GRANDET] 21977
32 C.GRANDE] - 0.00 29487 ———m —_——
o ; 33 C.GRANDETT “g%.37
33 C.GRANDEII 0.60 22 o486 ———— ——
' 32 C.GRANDE] 29.597
34 BELA YISTA efs24
36 8NDNACANSGN 42.20
' 3 30 CHESF =11%.77
34 BELA vViISTA 0.00 25.24 - TRl
33 C.CRANDFET] -2%.24
3¢ B0DCCCNGO 0.C0 4220 e _CTC
33 C.GRANDEI] ~42.20

——— - e e L . " - iz



SUBESTACCES EXISTENTES

NG. NCME CAPACIDADC
PREVI.:TA("HH UTILIZADA({1W)
30 CHESF 160.00 153.40

TEEN e e e v e e e e e a o> e e



INFORMES TECNICOS

FLUXCS CTINMCS APRGXIMADOS

———

CA BARRA PARA BARRA FLUXD
NC. NCME NC. OME - S 1my)

33 C.GRANDE]! 32 CeGRANDET 33.00
a2 C.GRANDETI] : 34 BELA VISTA 50.00
33 C.GRANDE]! 36 BODACCNGD " 43440
30 CHESF 33 C. GRANDEII 153.40

AREAS CE INFLUENCTIA DAS SUBESTACOES
EXISTENTES

SUBESTACAD i PONT®S SUPRIDNS




FLUXO DE CARGA LINEARIZADD

CADOS GERAlS

NUMER O . NUMER9 POTENC] A BARRA or
DE BARRAS CE LINHAS BASE (M) REFERENC 1A
' 5 4 10.00 30

e DADOS OF CARBA e g P} i M LINMAS

BARRA NOME PEIRVE-MU CAPGA~MY BARRA Nr ez FLYX =,

30 CHESF 153.40 0.00 --------_.-.____~____--f_-
: 33 C.GRAMDET] 183.4¢C

32 C.GRANDEI 0.00 30.00 R e e USSGORBUN B Sl
; : .33 CoGRANDETIT «30.0C

33 C.GRANDEI] 0.20 30.00 B R e e i
F3AnC.6RANYET Ao 00
“33UBILA VESTA 5C.00
36:3090C G0 42,40
: 30 CHCSF -183.49

34 BELA VISTA 0.00 50.00 e e e e e e e
33 C.GFANDE]] -50.00

36 BODCCENGD 0.C0 43.40 T e e e
: 33 C.GPANE S T ~43.40
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