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SIMBOLOGTIA A

Matrindé‘coeficientes'de incremento de fluxo.

Fator de acoplamento entre linhas e barras: € o in-
cremento no fluxo de poténcia ativa na linha k, de
vido a uma transferéncia I de poténcia unitaria en

tre as barras p-g.
Matriz de susceptancias de barra.

Fator de acoplamento entre linhas: & o incremento
no fluxo de poténcia ativa da linha k, devido a in

terrupgao de um fluxo unitadrio em % .

Fator de acomplamento entre linhas modificado para

considerar um desligamento duplo.

Angulo das tensoes nas barras p-g.

 Fluxo inicial de poténcia ativa na linha k.

Fluxo limite nominal normal da linha k.

Fluxo limite de emergéncia de curta duragao da 1i
nha k.

Vetor de reserva girante disponivel. A iggjimg Compo
nente & a reserva girante disponivel para intercam-

bio na iggima companhia vizinha.

Vetor de intercambios. A iggima componente & o in

tercambio da iggimg Ccompanhia vizinha.

Cconjunto das linhas da rede de transmissao.

Designacao genérica de linhas da rede de transmis

sao.

Nimero de linhas da rede de transmissao envolvidas

‘no estudo.
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Nimero de companhias adjacentes interligadas adquela

em estudo.

Vetor nulo,

Vetor limite de incremento de fluxo em linha.

Designacao genérica de barras do sistema.
Resisténcia da linha k.

Vetor de poténcia ativa injetada nas barras do sis

tema.

Vetor de componentes unitarias.
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Quando colocado a esquerda de um simbolo, represen-
ta variacao na grandeza representada por este sim- .
bolo.

Barra de referéncia.



RESUMO

O trabalho é dirigido & area de planejamento de siste
mas interligados. Apresenta uma abordagem ao problema de otimi

zacdo do fluxo de intercambio em sistemas interligados.

Foram determinados: a mixima importacdo simultdnea ad
missivel para uma companhia de suas vizinhas para varias confi
guragoes da rede de transmissao, a divisao 6tima dessas importa
¢oes entre as companhias vizinhas e os elementos da rede de

transmissdao que restringem a importacao a este maximo.

Para tal utilizou-se como ferramentas: um modelo - 1i
nearizado de fluxo de poténcia, fatores de acoplamento de uma
rede obtidos da matriz de reatancia de barras, e a técnica de

otimizacdo por programagao linear.

Considerando-se as suposicoes de linearidade que fo
ram assumidas, a'abordagem produziu resultados com uma aproxima
.lgao plenamente tolerdvel para a area de aplicagao do trabalho,
assim como propicia uma economia em termos de tempo de giro em

computador.
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ABSTRACT

This work deals with the area of planning of
interconnected power systems. It presents an approach to the
problem of optimization of interchange flow in interconnected

power systems.

The following elements are computed: the maximum
admissible simultaneous import into a company for several
configuratidns of transmission network;the optimal combiﬁation
of scheduled transfers with the neighbors and the elements of
the transmission network constraining the import to this

maximum.

For this one uses a linear model of power flow,
coupling factores of a network obtained from the bus reatance
matrix and the optimizing technique of linear programming.

If one considers the linearity suppositions, the
results of approach are a very good aproximation for the area
of application of this work.

The computer time reduction is another advantage

derived from this approach.



INTRODUGAO

A interligagéb e operacao em paralelo de companhias
de energia elétrica adjacentes, vém contribuindo sobremaneira
para um melhor desempenho dos sistemas de energia elétrica dos
pontos de vista técnico e econdmico. Dentre as inimeras vanta

gens advindas das interligacoes podem ser citadas:

‘ - Nos periodos de emergéncia que podem advir de qual
quer contingéncia como a perda de uma unidade geradora ou o des
ligamento de uma linha, companhias interligadas podem obter re
servas de poténcia de suas vizinhas, crescendo assim a confia-
bilidade da operacao do sistema e contribuindo para a continui

dade do atendimento aos consumidores.

- Nos periodos normais de operacao companhias  vizi-
nhas interligadas podem estabelecer contratos de transferéncia
de poténcia para suprir variagles na carga, ou deficiéncia de
geracdo dentro de sua propria area, tirando vantagem do custo

diferencial da energia nas respectivas areas.

Engenheiros de planejamento de sistemas interligados
vém se empenhando na tarefa de estimar a mdxima  transferéncia
simultanea de poténcia para uma companhia de suas vizinhas in-
terligadas, capaz de ser conduzida pela rede de traqsmissao com
seguranga, tanto para um fornecimento continuo como em situa@km
de emergéncia. Existem fatores que vém restringir tal transfe-
réncia a um valor miximo admissivel e dentre estes podem ser e

numerados:

s ¢
1. As reservas girantes disponiveis para transferéncia entre

as companhias adjacentes interligadas.

2. A capacidade mixima da rede de transmissdo, devido as ma

ximas capacidades de carregamento de seus componentes.

Otimizar as transferéncias simultineas de poténcia pa



’ra uma cbmpanhia, portanto, ‘& uma tarefa que vem a algum tempo
.despertando o interesse de engenheiros de planéjamento e opera
cdo de sistemas elétricos interligados, empenhados numa melhor
utilizagdo dos recursos de geragao disponiveis e no aumento da

confiabilidade da operagao do sistema.

Num sistema simples composto de duas companhias inter
ligadas através de uma rede radial de transmissao, a quantidade
maxima de poténcia a ser transferida pode ser facilmente avalia

da fazendo-se a analise da capacidade da linha de interligagao.

A atual expansao das redes de transmissao para abran
ger varias companhias adjacentes vem tornando esta tarefa muito
mais complexa. Varias abordagens foram desenvolvidas. Em |1] &
sugerido um método para calculo dos niveis maximos de intercam
bio sujeito as limitacoes da rede de transmissao, fazendo a su
perposigdao do fluxo sobre um caso basico de fluxo de poténcia
em c.a., através de fatores de distribuicdao. A obtencgao destes
fatores foi feita utilizando uma adaptacao de um programa de
curto-circuito. O inconveniente do método sugerido estd em que,
para cada linha ou barra de geragao a ser testada, © processo
utilizado na obtencao dos fatores requer um novo giro do pro-

grama de curto-circuito.

Em |2]| & analisada inicialmente a aplicagao de fato
res de distribuicdao obtidos com a utilizacao de um programa de
fluxo de carga em c.a., ao estudo da capacidade maxima de inter
cambio da rede de transmissao. Concluindo pela impraticabilida
.de do método, devido aos multiplos casos de fluxo de carga em
c.a. e ao trabalho manual de cdlculo envolvido na determinagao
dos fatores de distribuicao, ainda em |2| € sugerido 'a aplica
cdo de uma extensdo da técnica de simulagdo de contingéncias a
través da matriz de impedadncias de barra desenvolvida em [3] ao
estudo da capacidade de intercambio. Aqui, os fatores de distri
buicdo sdo obtidos de uma matriz reduzida de impedancias de
barra. Atravds do método, foi possivél reduzir o tempo de compu
tagdo requerido para o estudo, e uma precisdo de 5% foi obtida
‘nos resultados quandb comparados’com agueles determinados pelo
método de multiplos fluxos de poténcia em c.a. mas , para cada

contingéncia testada torna-se necessaria uma modificagao da . ma



triz de impedancias reduzida do sistema.

Em |4| & também feita uma extensao da técnica de ava

liacdo de contingéncias através da matriz de  impeddncias de
k]

barra desenvolvida em |3|, ao estudo da capacidade de intercam

bio do sistema de transmissao.

Em |5], & apresentada uma técnica para avaliagao da
capacidade maxima de importacao simultanea num sistema , onde
sao utilizados fatores de distribuicao, obtidos da matriz de
impedancias reduzida do sistema e a técnica de otimizagao por
programagao linear. O procedimento desenvolvido, ao contrario
daqueles apresentados em |2, 4| propiciou a determinagao da ca
pacidade maxima de intercambio simultaneo quando nao  somente

duas mas varias companhias estdo intercambiando poténcia.

No presente trabalho, a otimizacao do fluxo de inter
cambio em um sistema interligado é desenvolvida, utilizando-se
na determinacao do estado inicial de fluxos na rede de transmis

s3o um modelo linearizado de fluxo de poténcia |6].

Efeitos de contingéncias nas linhas da rede de trans
missdo sao simulados usando-se os fatores de acoplamento de uma
rede obtidos da matriz de reatancia de barras |6, 7| e sem que
se torne necessario sua modificagdo para simulagdo de contingén

cias.

No processo de otimizagao a técnica usada foi a pro
‘gramacdo linear |8|. Em decorréncia do procedimento seguido sao
obtidas importantes informagoes para a area de planejamento e o

peragéo de sistemas interligados, tais como:

- 0 maximo fluxo de intercambio admissivel para impor
tacdo em uma companhia de suas vizinhas interligadas que a fede
de transmissao conduzira com seguranca, para . varias configura

¢oes da rede.

- A .distribuicdao Stima deste fluxo de importagao en-

tre as companhias vizinhas para atingir este maximo.

- Os elementos da rede de transmissao que restringem

o fluxo de importagao a este maximo admissivel.

o] Capitulo II apresenta a modelagem matematica utili



zada no trabalho. O Capitulo III & uma descricdo dos. Critérios
de planejamento adotados na pesquisa do miximo fluxo de inter-—
cambio. .No Capitulo IV €& apresentado um procedimento para a se
- legao das linhas que-devem'ser consideradas no estudo - em cada
critério de planejamento adotado. O Capitulo V apresenta a simu
lacdo digital do modelo do problema e aplicacao desta a um sis
tema exemplo. No Capitulo VI é feita a apresentagao, comparagao
e discussao dos resultados obtidos da aplicagao da | simulacao
‘ao sistema exemplo. No Capitulo VII estdo colocadas as conclu-
soes do trabalho.



CAPITULO II

" MODELAGEM MATEMATICA

2.1 - Introducao

O presente capitulo apresenta a modelagem matematica
adotada neste trabalho. O modelo de fluxo de poténcia & suposto -
linear e as variagles nas transferéncias de poténcia entre 1i
nhas, bem como entre barras e linhas da rede de transmissao fo
ram calculadas utilizando-se os fatores de acoplamento de uma
rede. O modelo do problema de otimizacdo do fluxo de intercam
bio foi formulado como um probléma de programagao linear com 1i

mites superiores nas variaveis.

2.2 - Modelo de fluxo |6]

O fluxo de poténcia numa linha k entre as barras p-gq

“para a qual rix << xp pode ser aproximado conforme eq. (2-1):

V4
F = sen (8. = §4) ° - : (2-1)
k — p - %q | |

Supondo-se que Vp'= Vg ~ 1 pu e que a diferenga an
gular (6p = 8g) é pequena, o fluxo em  k sera dado pela Eg.
(2-2):

Fx = (8p = 8q) / x¢ - _ (2-2)

A poténcia injetada numa barra p da Figura 2.1 sera

dada conforme Eqg. (2-3):

1 . 1 A 1
e R— -— + — - + et —m § B — =8
Sp = (65=61) o~ (8p=8g) | = °p Xz'( p~Sr)



P

Figura 2.1 - Injegoes S; nas barras da rede de

- transmissao.

ou na forma matricial,

(o
|o»

. (2-4)

Portanto,

T8 = _}{l' s =X858 . ' - (2-5)
As equagoes (2-5), (2-2) sao usadas na estimativa 1i
near do fluxo de poténcia nas linhas da rede de transmissao da

Figura 2.1.

2.3 = Modelo de acoplamento |6, 7]

Variacoes nas transferéncias de poténcia entre linhas
e entre barras e linhas foram calculadas utilizando-se os fato
res de acoplamento de uma rede, obtidos da matriz de reatancia

de barras. Sao de dois tipos estes fatores:



2.3.1 ~ Fator de acoplamento entre linha e barra

Se uma transferéncia unitdria de poténcia é efetuada
‘entre a barra p e a referéncia (Figura 2.2),a variagdo no angu
- lo entre duas outras barras r - s pode ser obtida com a apli
cagao da Eqg. (2-5) e serd dada pela Eq. (2-6): |

" Abyrg = (Xpr - Xps) - ‘ '412;61

r< | . | ‘ S‘S
°‘L\1 p.u.

Fiqura 2.2 - Transferéncia unitaria entre a
barra p e a referéncia.

O incremento de fluxo numa linha %k entre as barras

r - s sera dado conforme Eg. (2-7):

o~ MFx = ASrs/xk = (Xpr-Xps)/xx - (2-7)
& Se uma transferéncia Iy de poténcia unitiria & efetua
da entre as barras p-q (Figura 2.3), a variacdo no angulo en

tre duas outras barras r-s seri agora dado pela Eg. (2-8):

VAGIS f= (Xpr - XpS - er + qu) - . : .. (2"8)

v



1 p.u. 1l p.u.
p g
r

°3

Figura 2.3 - Acoplamento entre a linha k e as

barras p-gq .

Se uma linha k conecta as barras r-s, seu incre-
mento de fluxo devido & transferéncia Iy =1 pu entre as bar
"ras p-q sera o fator de acoplamento da linha k entre as bar
ras r-s, para a transferéncia 3j entre p-g , dado pela Eg.
(2~9): '
- : Se a linha k conduz inicialmente um fluxo Fﬁ r €
ma transferéncia I de poténcia & efetuada entre as barras p-q,
o fluxo em k serd conforme a Eg. (2~10):
(2-10)

Fxy = Fi + axy - Iy

Fa
-

2.3.2 - Fator de acopl

amento entre linhas

A interrupcao de um fluxo unitdrio de poténcia numa
linha & entre as barras p-q, ocasionard uma poténcia unita-
ria fluindo de p para g através da rede resultante apds a

interrupgdo em &. Se uma transferéncia unitaria Ij € efetuada



entre as barras p-q (Figura 2.4), o incremento no fluxo de po
téncia em 2% sera o fator Cpg - No restante da rede o fluxo

a ser distribuido sera (1 - “zj)°

1

Figura 2.4 - Acoplamento entre as 1i
nhas k, 2 .

A fim de gue no restante da rede seja distribuido um
fluxo unitdrio de poténcia, torna-se necessaria uma transferén
cia entre p-q com injegao em p dada por 1/(1 - @,4). O in
cremento de fluxo numa linha k entre as barras r-s apbs a
intérrupcio de um fluxo unitdrio em ¢ entre p-g serd o fa.

tor de acoplamento entre k e & e serd dado conforme a Eqg.

(2-11):

k2 ~ - : :

B (2-11)

Se as linhas k e & conduzem inicialmente FR e FO,

‘0o fluxo em k apds o desligamento de ¢ sera dado pela Eq.

(2-12):

Fx = Fp + Brg Fo . (2-12)
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O fluxo numa linha k que conduz inicialmente Fj a

pds o desligamento das linhas & e m com fluxos iniciais F%,

Fp serd dado conforme Eq. (2-13):

. . ) ‘ L
F = Fp+ B, FQ + 8 F2 - (2-13)
onde,
. By, + By, B |
Bk . .kz ke Yam (2-14)
1 - Bmz Bzm
v B + B B
Bkm - km k& Pam . (2-15)
1 -8B Bom ' ‘

2.4 - Modelo do probléma de otimizacao do fluxo de inﬁercémbio

A Figura 2.5 representa um sistema interligado no
qual N companhias adjacentes estao intercambiando poténcia com

~_a companhia (N+1) através da rede R de transmissdo.

IN+]_=I]_+12+ .o tIN

Figura 2.5 - Sistema de (N+1) companhias
’ interligadas através da re
de R de transmissao.
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Estabelecamos dois limites possiveis para carregamen-

to das linhas da rede, quais sejam:

1. Limite nominal normal, sendo o valor limite da poténcia
real que a linha conduz com seguranga sem restrigao de du

ragao.

2. Limite de emergéncia de curta duracao, sendo o valor limi
te de poténcia real que a linha conduz com seguranga du-

rante um intervalo de curta duracgao.

Estando a rede em seu estado normal de operagéo, isto

. &, com todos.os seus componentes em servigo, o fluxo numa linha
k responsivel pelo transporte de uma parcela da poténcia total
transferida, serad restrito ao seu limite nominal normal de ope

racdo e serad dado conforme inequagao (2~16):

N
o) n
Fi + -E o Ij < Fy . (2-16)
J__ .
Portanto
N n o ’

Supondo-se agora que a linha £, também responsavel
pela conducao de uma parcela da poténcia superposta, desligard,
e que o fluxo da linha k deve ficar restrito ao seu limite no
minal de emergéncia de curta duracao, o fluxo na linha k sera

conforme inequagao (2-18):

PPN

N N .
Fo+ I ogg Ij+ By [Fy + I apy Iyl < Fp (2-18)
, j=1 j=1 .
Logo,
N : ' e O (o] | : )
I lakj + Bky @g5) I3 S Fp = Fpo = By Fpooo (2-19)
=1 - | ._

Supondo-se ainda que um proximo elemento m da rede

L2

Lo gl . LR o
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de transmissao serd desligado, e impondo-se também que o fluxo
em k nao exceda seu limite de emergéncia de curta duragao, o

fluxo na linha k serd restringido conforme inequagao (2-20):

N [ ] . 1
| JE]_ (d‘kj + Bkl % g5 + Bxm (xmj) Ij <
(2-20)
e o) ' o ' o
< Fk - Fk Bkl FQ Bkm Fm .

Se considerarmos que as injecgoes Ij feitas pelas N

companhias vizinhas n3o poderdo exceder as suas reservas giran

tes disponiveis para transferéncia, e que nosso interésse €& de

maximizar a transferéncia para a companhia (N+1) da Figura 2.5,

isto &,

N
I

i 7 (2—21)

Max
i=1l

temos o problema de otimizagao do fluxo de intercambio na forma

dada pelas Equagoes (2-22) a (2-24):

Maximizar U~ I o »_  (2-22)
Sujeito a : . -
. AIc<E _ (2-23)
e a
"0<I=<G (2-24)

"Equacoes (2-22) a (2-24) constituem um problema de

RS

programacido linear com limites superiores nas variiveis |8

Os elementos de A e P sao formados conforme o cri
tério de planejamento adotado. Se nenhum desligamento for impos
to e os fluxos nas linhas da rede de transmissao estiverem res
tritos aos seus limites nominais normais, oOs elementos de A,
P assumirdo a forma dada pela inequagao (2-17). Se impusermos
um desligamento simples e restringirmos os fluxos nas linhas
aos seus limites de emergéncia de curta duracdo, os elementos

de A e P serdo conforme inequagdo (2-19). Para a imposigao
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de um desligamento duplo e restricao dos fluxos nas linhas aos
.seus limites de emergéncia de curta duragdo, A e P serdo co

mo na inequagao (2-20).

A
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" CAPITULO IIT

CRITERIOS DE PLANEJAMENTO ADOTADOS

3.1 - Introducao

No presente capitulo, quatro diferentes critérios de
planejamento sio adotados na determinagdao do maximo fluxo de in
tercambio superposto na rede, partindo-se de duas configuragoes
iniciais desta. Sao também colocados os elementos das matrizes

A, P para cada critério de planejamento adotado.

3.2 - Configuracoes iniciais da rede de transmissao

A otimizagio do fluxo de intercambio superposto na re
de foi desenvolvida considerando-se duas configuragoes iniciais

possiveis para esta:
1. Configuragao normal

2. Configuracao de contingéncia inicial.

Para a configuracao normal a rede foi considerada ope
rando em seu estado normal, isto &, com todas as linhas em ser
vico. Sob contingéncia inicial a rede foi suposta operando com
alguma linha fora de servigo, como, por exemplo, sob manuten-

cao.

Como um primeiro. critério adotado para pesquisa do ma
ximo fluxo de intercambio superposto na rede, esta foi conside-
rada operando em sua configuragao inicial normal, e nenhum des
ligamento posterior foi imposto.'Estabeleceu-se entao que as 1li

nhas da rede podem ser carregadas no maximo até seus limites

{
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nominais normais de operagao.

‘ No segundo critério adotado, a rede & considerada ope
-rando em sua configuracao inicial normal, e impoe-se um desliga -
mento simples. Estabeleceu-se entao que os limites de carga pa
ra as linhas séo_agora os seus limites de emergéncia de curta

duracao.

O terceiro critério adotado considera a rede operando
em sua configuracdo inicial normal, e impoe-se um desligamento
duplo. Considerou-se também que os limites de carga das linhas

sdo os seus limites de emergéncia de curta duragao.

O quarto critério de planejamento adotado considera a
rede operando em sua configuragao de contingéncia inicial. Os
limites de carga considerados para as linhas da rede sao seus
nominais normais de operacdo. Na Tabela 3.1 estdo resumidos os
critérios de planejamento adotados com os respectivos limites

de carga estabelecidos para as linhas da rede de transmissao.

Tabela 3.1 - Limites de carga'das linhas para
os critério de planejamento ado

»'tados.
CRITERTO DE PLANEJAMENTO DAS LINHAS DA REDE
Config. iniciél normal s/desligamentos Fﬂ
Config. inicial normal c/deslig. simples | _v__AFﬁ
Config. inicial_normal»c/deslig. duplo Fﬁ
Config. de contingéncia inicial o ?E

3.4 - Matrizes A , P para os critérios adotados

3.4.1 - Critério'da'COnfiguragao inicial normal sem desliga-

mentos

Para este critériolde planejamento, o limite de carre
gamento das linhas da rede (Tabela 3.1) estd restrito aos seus
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nominais normais de operacao. Os elementos das matrizes A e P
‘s@o obtidos da Egq. (2-17), e tem a forma dada pelas equagoes
(3-1) e (3-2):

: A ]

agy = Oy (3-1)
P, = Fp - F]‘: ' (3-2)
onde
i=1, M
=1, N
k € £ .

3.4.2 - Critério da configuracao inicial normal com desliga—

mento simples

Supondo-se que uma linha 2 daArede'seré desligada,
o limite de carga das linhas (Tabela 3.1) sendo restrito aos no
minais de emergéncia de curta duragao, os elementos de A e P.

sao obtidos da Eq. (2-19) e sao conforme Egs. (3-3) e (3-4):

(3-3)

aij = akj + Bkzalj
onde
i=1, M
e | 3 =1, N

k, % ¢ £ com & fixo # k .

3.4.3 —’Critério‘da'COnfiguracéo'inicial'normal‘com’"désliga—

mento duplo.

Supondo-se o desligamento das linhas % e m e con-
siderando o limite de carga das linhas da rede (Tabela 3.1) res

trito aos seus nominais de emergéncia ‘de curta duragao, Os élg
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mentos de A , P serao obtidos da Eq. (2-21) e terao a forma
dada pelas Egs. (3-5) e (3-6):

N [} ]
N ' a =a, . + B o ., + B

i3 T %35t Pxe %23t Pxm %mj (3-5)
_me _ 0 _ ' o _ ! o _
Py = F —F = By Fo " Bxm T (3-6)
onde
B'Q _ Bre T Pxo Bym (3=7)
k
1- Bmz Bzm ’
v B + B B
By = km k2 Lm _ (3-8)
1 = Bne Bam '
i=1, M
j=1, N

k, 2, m e £ ; &, m fixos # k .

3.4.4 - Critério da configuracao de contingéncia inicial

Supondo-se que alguma linha g Jj& estd inicialmente
fora de servigo e que o limite de carga das linhas da rede & co
mo na Tabela 3.1, restrito aos nominais normais de operagao, os
elementos de A , P sao obtidos da Eq. (2-19) com a troca de

Fﬁ por FI' conforme indicam as Egs. (3-9) e (3-10):

k
55 T oegg T oBry %y (3-9)
pi =Fp - Fp = B, Fo : (3-10)
‘onde .
i=1, M
j=1, N

k, e £ ; & fixo #k .
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carPITULDO IV

SELECAO DE LINHAS PARA O ESTUDO

4.1 - Introducao

No Capitulo II, o modelo do problema de otimizagao do
fluxo de intercambio num sistema interligado foi considerado co
mo um problema de programagdo linear cuja dimensao & fungao do
nimero de linhas da rede e do nimero de companhias interligadas
dquela em estudo. A redugao da dimensao do problema traz  como
- consequéncia uma economia na utilizacao de tempo e memdria do
computador. Uma maneira de se efetuar esta redugao seria utili
zar as informacoes sobre o dia a dia passado do sistema , isto
€, um operador experiente relacionaria previamente as linhas
que seriam consideradas em cada critério de planejamento a ser
pesquisado. Na auséncia de tais informagdes, sera desenvolvido
no presente capitulo um procedimento para a selecao das 1linhas
da rede consideradas no estudo, para cada critério de planeja-

mento adotado.

4.2 - Procedimento para a selecao de linhas

Para cada critério de planejamento adotado foi possi
vel selecionar um certo nimero M de linhas da rede, as quais
s30 mais restritivas ao gumento do fluxo de intercambio superpos
to, isto &, foi possivel ordenar as linhas da rede de um modo
“tal que as primeiras M da ordenacao tendam mais facilmente a
violar os seus limites nominais de operagio, quando o fluxo de

intercambio superposto na rede crescer.

4.2.1 —'Linhas‘pafa‘O‘CritériO'da‘configuraggo’inicial normal

" sem desligamentos

Se cada companhia vizinha estiver injetando uma parce
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la I: do intercémbio superposto na rede, o incremento de fiuxo

J
superposto devido as injegdes Ij'g serd dado pela Eqg. (4-1):
N , ,
' AT = L Is . (4-1)
- . -
j=1

0 fluxo em trés linhas k, %, m € £ sera conforme as

Equagoes (4-2) a (4-4):

N
= o -
Fi Fk + jil akj Ij (4-2)
o N . :
= + z . . ) -
Fy Fg so1 azj IJ (4-3)
o N '
F, = Fm + jil amj Ij . (4-4)

Se nenhum desligamento for imposto, 0. incremento méx;
mo no intercambio superposto admissivel para uma linha k, quan
do cada companhia vizinha estiver injetando 1 pu, pode ser obti

do com a ajuda da Figura 4.1 e Eqg. (4-5).

C Fi.e_Fg C FE - Fi
AT = —— = ’ (4-5)
F "'FO e : :
k k Z2%Kk)
j=1
onde .
o)
1 se Fk > Fk
C =
o)
-1 se Fk < Fk .

As M linhas com M € £ que produzem o0s M menores va
lores péra a Eg. (4-5) .- sao aquelas que mais facilmente atingi
r3o seus limites nominais normais, sendo portanto as M linhas
mais restritivas ao aumento do fluxo de intercambio superposto
na rede, quando nenhum desligamento & imposto. '

Estas serao, portanto, as linhas selecibhadas para ge

rar as restricoes dadas pela Eq. (2-23) para o critério da con
figuragao inicial normal sem desligamentos.
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Fluxo em k

}
n
+F!
Fy —=1
- i
P |
Fk /'ll/ :
= |
- |
oL~ !
F 4
k | T
: |
0 I : Interc.
N AL ™ Superp.
n
Fr

Figura 4.1 - Variagao do fluxo na linha k' quando cada
companhia vizinha estd injetando 1 pu na

rede.

4.2.2 - Linhas selecionadas para o critério da configuracgao

inicial normal com desligamento simples

Supondo-se agora o desligamento da linha £ , logo o©
fluxo assumido por k e m devido ds injegoes Ij'g e ao des

ligamento de & sera dado pelas Egs. (4-6) e (4.7):

N - ,
) Fk = Fk + Bkz F2 + jil (qkj + Bk2 “zj) Ij ) (4-6)
. N - . :
F =+, F+ £ (a. +8.,a.) L U (4-7)
m m mi ~ 2 5=1 mj m& mj i o A

Novamente considerando que cada companhia adjacente '

estd injetando 1 pu, a variagdo do fluxo em k apds o desliga
mento de &, devido a variacao no fluxo de intercambio superpos
to na rede, podé ser obtido da Figura 4.1. O maximo incremento

no fluxo de intercambio superposto admitido pela linha k, quan
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do & esta desligado & dado pela Eq. (4-8):

n _ .0
| CFy - Fy |
Brg Fo ¥ I lopg + Byp ags)

j=1

A linha & para a qual a Egq. (4-8) assume O menor va
lor é aquela cujo desligamento impoe a mais facil sbbrecarga na
rede, quando o fluxo de intercambio superposto nesta aumentar.
Para esta linha ¢ assim selecionada, as M linhas que geram oOs
menores valores da Eqg. (4-8) sac as mais restritivas ao aumento -
do fluxo de intercambio superposto quando & estd desligada, e

serao portanto as linhas que gerarao as restrigoes da Eq. (2-23).

4.2.3 - Linhas selecionadas para o critério da configuragao

inicial normal com desligamento duplo.

Supondo-se agora o desligamento da linha m, o fluxo
assumido por k devido ds injegoes Ij1g e aos desligamentos de

% e m serd dado pela Eqg. (4-9):

N ' N
o o
F, =P~ 4+ T o,. I. + B (F + ¢ a,. I.) +
k k 5=1 k3 73 ke ) =1 23 73
g ) (4-9)
' o N .
+  Brm (Fm + jil %3 Ij) .

A mixima variacdo no intercidmbio superposto .admissi-
vel para uma linha k quando £ e m estiverem desligadas e
cada companhia vizinha estiver injetando 1 pu serda obtido da
Figura 4.1 e dada pela Eg. (4-10):
: n o
, C Fk Fk .
AT = 2 — . — - . (4-10)
' St O+"§ ( +Bx . X TR ) :
B o, .
m =1 k3

+8

(@] . e
Fote ke %23 "Tkm “mj

skl £ “km

A linha m para'o qual a Eq. (4-10) assume © menor

valor serd aquela que, desligada simultaneamente com &, impoe
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a mais facil sobrecarga na rede. Para esta linha m assim sele
cionada, as M 1linhas que geram os M menores valores da Eq.
(4-10) sdo as mais restritivas ao aumento do fluxo de intercam
bio superposto na rede quando 2 e m estao desligadas, sendo
portanto aquelas que gerarao as restricdes dadas pela Eg. (2-23).

4.2.4 - Linhas selecionadas para o critério da configuracio

de contingéncia inicial

As linhas que comporao as restricdes dadas pela Eq.
(2-23) para este critério serao selecionadas conforme o  sub-
item 4.2.2.
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cAPITULO \%

'SIMULACEO DIGITAL E APLICACAO A UM SISTEMA EXEMPLO

5.1 - Introducao

Afim de implementar a abordagem proposta no traba-
lho para a otimizacdo do fluxo de intercambio, foi desenvolvi-
da a simulacao digital do modelo e feita a sua aplicagé@o a um

sistema exemplo no qual & desejado otimizar o fluxo de inter-
cambio.
No presente capitulo seri dada énfase a estes dois to

picos.

5.2 - Simulacao digital

A listagem do programa desenvolvido em linguagem For

tran para sistema IBM-1130 encontra-se no Apéndice I.

‘ A estrutura geral da simulacao & mostrada na Figura
5.1, sendo que o processo de otimizacao por programagao linear
utiliza o algoritmo simplex original com modificagoes para con
siderar limites superiores nas varidveis e degeneragao inicial

na base.
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- COMPOSICAO DO ESTADO INICIAL
DE FLUXOS NA REDE DE TRANS-
MISSAO.

!

SELECAO AUTOMATICA DAS LINHAS
A SEREM DESLIGADAS.

_ r
SELECAO AUTOMATICA DAS LINHAS
QUE COMPORAO AS RESTRICSES DO
P.L.

!

COMPOSICAO DAS MATRIZES
A, P

OTIMIZAR

SIM ESPECIFICAR AS
LINHAS A SEREM
DESLIGADAS.

CASO NOVO?

Figura 5.1 - Estrutura geral da simulacao digital.
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5.2.1 - SimplificacOes assumidas na simulacgao

Foram as seguintes as simplificacoes feitas para a si
mulagdo digital do modelo do problema de otimizagao do fluxo de

intercambio:

1. As linhas da rede de transmissao foram representadas por

suas reatancias série.

2. As tensOes nas barras da rede foram supostas constantes e

~iguais a 1 pu.

3. Cada barra da rede foi representada por sua geragao e/ou

carga ativa.

4, Transformadores, capacitores, etc., nao foram considera-

dos.

5.2.2 - Limitacoes do nrograma

O programa desenvolvido pode ser girado para um siste
ma interligado composto de cinco companhias interligadas aquele
em estudo, sendo a rede de transmissdo composta de no maximo 10
barras e 15 linhas. A barra niimero 1 serd sempre a .de referén

cia.

Um maximo de sete linhas da rede podem ser seleciona
das para compor as restricoes do problema linear, em cada crité

rio de planejamento a pesquisar.

Se em qualquer dos quatro critérios de planejamento,
alguma linha da rede de transmissao ja estiver inicialmente con
duzindo um fluxo que viole o limite de carga imposto pelo crité
rio, O programa nao garante gque esta'linha seja aliviada de sua
- sobrecarga, isto &, nao hi garantia de gue, quando feita a otimi
zagéo do fluxo de intercambio, a carga da linha iguale o limite

de carga admissivel para o critério sob pesquisa.

5.2.3 - Recursos do programa

Desde que especificado nos dados de entrada, o progra
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".ma num caso basico otimiza o fluxo de intercambio pafa aqueles
critérios de planejamento em que se esté interessado, e para as
condigoes mais criticas da rede, isto &, se o critério sob pes
quisa considerar desligamento de componentes, serao desligados
aqueles que mais facilmente sobrecarregariam a rede quando o
fluxo de intercambio superposto nesta crescer. Os casos subse-

quentes podem ser de dois tipos:
- Especificagao da linha para o desligamento simples;
- Especificacao das linhas para o desligamento’duplo.
Se apenas a linha para desligamento simples”for espe-
cificada, e estivermos interessados em pesquisar o maximo fluxo
para o critério que impoe desligamento duplo, o programa sele-
cionara como segunda linha a ser desligada aquela que mais rapi

damente sobrecarregaria a rede quando o fluxo superposto nesta

crescer.

5.3 - Aplicacao a um sistema exemplo

O sistema no qual € desejado otimizar-se o fluxo de
intercambio compoe-se de quatro companhias interligadas atra-
vés de uma rede de transmissao constituida de cinco barras e se
te linhas (Figura 5.2). Para cada critério de planejamento pesgui
sado, foram selecionadas cinco linhas da rede de transmissao
para compor as restrigoes da Eqg. (2-23).

Nas Tabelas 5.1 a 5.3, estao colocados os dados do

sistema exemplo.



Figura 5.2 - Sistema interliéado ABCD.

Tabela 5.1 - Dados das companhias adjacentes

interligadas a Cia. D.
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COMPANHIA BARRA DE IN RESERVA GIRANTE DISPONI-
(NOME) TERLIGAGAO VEL P/INTERCAMBIO (MW)
A 3 90.0
B 2 95.0 -
c 5 100.0
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Tabela 5.2 - Dados das barras do sistema exemplo.

NOMERO G%ﬁggio iﬁg?A
1 .0 0.0
2 40.0 20.0
3 .0 45.0
4 .0 40.0
5 .0 60.0

Barra 1 é a referéencia.

Tabela 5.3 - Dados das linhas da rede de transmissao.

No BARRAS REATANCIA |NOMINAL NORMAL | NOMINAL P/E
° | INICIAL| FINAL | (POR CENTO) (MW) MERGENCIA.
(MW)
1 1 2 6.0 100.0 100.0
2 1 3 24.0 100.0 105.0
3 2 3 18.0 75.0 98.0
4 2 4 18.0 60.0 80.0
5 2 5 12.0 120.0 125.0
6 3 4 3.0 80.0 100.0
7 4 5 24.0 50.0 60.0




CAPITULO VI

RESULTADOS OBTIDOS

6.1 - Introducao

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos
da aplicacao da abordagem ao sistema exemplo da Figura 5.2. Pa
ra cada critério de planejamento pesquisado os resultados obti
dos sdo comparados com os valores estabelecidos de um caso basi
co de fluxo de carga em c.a., bem como & feita a discussao dos

resultados.

6.2 - Procedimento para comparacao dos resultados

O procedimento adotado para.comparagéo dos resultados
obtidos constou do seqguinte: Para cada critério de planejamen-
to pesquisado, uma vez obtida a distribuigdo Gtima do fluxo de
intercambio entre as companhias vizinhas, bem como o novo esta
do de fluxos nas linhas da rede de transmissao, estabeleceu-se
um caso bisico de fluxo de carga em c.a. no qual as contribui
¢des 6timas de cada companhia para o maximo fluxo superposto,
foram adicionadas como incrementos de geragao nas respectivas'
barras de interligacoes das companhias. Os valores de fluxos
‘assim obtidos foram tomados como verdadeiros para calculo dos
erros cometidos. Posteriormente, e a fim de se verificar o fun
»cidnamento do critério de selecao de linhas apresentado no Capi
tulo 1V, as geragoes adicionais nas respectivas barras de inter
ligagoes das companhias foram incrementadas e novos casos de
fluxo de carga em c.a. foram estabelecidos, até que uma sobre-
carga ocorresse na rede. Comparou-se entdo se o elemento em soO
brecarga correspondia ao primeiro elemento da ordenagao forneci
da pelo critério de selegéo de linhas. Finalmente, o programa
de otimizacdo do fluxo de intercambio foi novamente girado, ago

3
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ra considerando-se que cada linha da rede gere umé restrigéo
do tipo dado pela Eq. (2—23); isto €, o programa foi novamente
girado sem que sevfizesse a redugcao na dimensao do problema de
programacao linear. Os resultados assim obtidos foram compara-
dos com aqueles determinados originalmente, ou seja , obtidos

com a redugao da dimensdo do problema.

6.3 - Apresentacdo e discussao dos resultados

A Tabela 6.1 mostra o estado inicial de flﬁxos nas
linhas da rede obtido de uma estimativa linear de fluxo de car
ga. As Tabelas 6.2 e 6.3 mostram o estado inicial de tensoes
nas barras e fluxos nas linhas da rede estabelecidos por um ca
so basico de fluxo de carga em c.a.. Os erros absolutos maximos
cometidos ao se estabelecer o estado inicial através da aproxi
magao linear, quando comparado com os valores estabelecidos pe
lo estudo em c.a. foi 0,5% para os fluxos, sendo nulos Os erros
para as tensoes nas barras. Através da aproximagao linear o es
tado inicial de fluxos nas linhas da rede foi estabelecido mais
rapidamente, j4 que neste inexiste o processo iterativo do estu

do em c.a., por ser um simples produto matricial.

Na Tabela 6.4 estao colocados os resultados obtidos
para o critério da configuragao inicial normal sem desligamen
tos. Nela estdo mostrados o mdximo fluxo de intercambio admissi
vel para importacdo na companhia D, bem como a distribuigao 6ti
ma deste entre as companhias vizinhas. A Tabela 6.5, relaciona
os cinco elementos da rede de transmissao que impoem as maiores
restricSes ao maximo fluxo de intercambio segundo O presente
critério. Os erros absolutos miximos cometidos neste critério
- de planejamento foram de 0,5% para os fluxos nas lihhas e 1% pa

ra as tensoes nas barras. .

A Tabela 6.6 mostra o maximo fluxo de intercambio ad
missivel para a companhia D, bem como a distribuicdo Stima des
te entre as companhias vizinhas intefligadas, segundo o crité
rio da configuragao inicial normal com desligamento simples. O
elemento da rede de transmissdo cujo desligamento foi testado

foi a linha 6 por ser aquela cujo desligamento impoe a mais fa
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cil sobrecarga na rede, quando o fluxo de intercidmbio superpos-
‘to nesta esta aumentando. Na Tabela 6.7 estao relacionados os
cinco elementos que sao mais restritivos ao aumento do fluxo de
intercambio superposto d rede, quando a linha 6 jd estd fora de
servico. Os erros absolutos maximos para este critério foram de
1% para os fluxos nas linhas e 2% para as tensoes nas barras da

rede.

A Tabela 6.8 mostra os resultados para o critério da
configuragao inicial normal com desligamento duplo. Os elemen
tos da rede de transmissao cujos desligamentos foram testados,
foram as linhas 6.e 1, por serem aqueles cujos desligamentos si
multaneos impoem a mais facil sobrecarga na rede quandc o fluxo
de intercambio superposto nesta esta crescendo. Ao se efetuar
o desligamento duplo, observamos que a linha 2 assumiu inicial
mente um carrégamento que excedeu o limite de carga admissivel
para as linhas da rede para este critério, isto &€, o fluxo na
linha 2, apds terem sido desligadas as linhas 6 e 1, assume um
valor que estd além de seu limite de emergéncia de curta dura
cao. Portanto, esta linha impede que qualqﬁe: incremento adicio
- nal de fluxo de intercambio seja superposto a rede. No procedi
mento para a obtencdo de uma solugao, foi violada a restricgao
imposta pela linha 2. Na Tabela 6.9 estdo relacionados os cin
co elementos da rede de transmissao que impoem as maiores res-
trigoes ao maximo fluxo de intercambio segundo o critério da
configuracao inicial normal com desligamento duplo. Nela verifi
ca-se que a linha 2 se mantém carregada num nivel acima de seu
nominal de emergéncia, tornando por isso inviavel a solugao - ob
tida.

Na Tabela 6.10 estao colocados o maximo fluxo de in
.tercambio admissivel para a companhia D, bem como a distribui
‘cao Stima deste entre as companhias vizinhas interligadas,  se-
gundo o critério da configuracao de contingéncia inicial. O ele
mento da rede de transmissdo que foi considerado sob contingén
cia inicial foi a linha 1 por ser aquela cujo desligamento im-
poe a mais facil sobrecarga na rede, qﬁando o fluxo de inter-
cambio superposto nesta estd aumentando. Na Tabela 6.11, estdo

colocados os cinco elementos da rede de transmissdo que sao mais
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restritivos ao aumento do fluxo de intercambio superposto & rg
de, segundo o critério da configuracao de contingéncia inicial.
Os erros absolutos maximos cometidos neste critério . foram de
1,5% para os fluxos nas linhas da rede de transmissdo, e de 1%

para as tensoOes nas barras.

Tabela 6.1 - Estado inicial nas linhas da rede de trans

missao obtido de uma estimativa linear.

BARRAS

LINHA : POTENCIA REAL CARREGAMENTO
INICIAL| FINAL (M) INICIAL
1 1 2 85.4 85.4
2 1 3 39.5 39.5
3 2 3 24.2 32.3
4 2 4 27.4 : 45.7
5 2 5 53.7 - 44.7
6 3 4 18.8 23.5
7 4 5 6.2 12.5

Carregamento inicial = Percentagem do nominal normal

Poténcia na barra de referencia = 124.9 MW

Tabela 6.2 - Tensoes nas barras da rede obtidas de um

estudo em c.a.

| BARRA MODULO DA TENSAO ANGULO DA TENSAO
NOGMERO (P.U.) . (GRAUS). .
; 1 1.00 0.00
2 1.00 | -2.89
3 1.00 \ -5.38
4 1.00. -5.70
5 .00 o} -6.55 .. .




Tabela 6.3 - Estado inicial de fluxos nas linhas da
rede de transmiss3o obtido de um estu

do em c.a.

LINHA BARRAS POTENCIA REAL | CARREGAMENTO

| INICIAL| FINAL (M) | INTOTAL

1 1 2 85.5 85.5

2 1 3 39.3 39.3

3 2 3 24.3 32.4

4 2 4 27.5 45.8

> 2 5 53.7 44.8

6 3 4 18.7 23.4

7 4 5 6.2 12.4

Poténcia na barra de referéencia = 124.9 MW

~

Tabela 6.4 - Distribuicdo 6tima do maximo fluxo de in
tercambio p/Cia. D segundo o critério da

configuracao inicial normal sem desliga

mento.
PROCEDENCIA IMPORTAGCAO 'PERCENTAGEM DA RE-
(CIA.) (MW) SERVA GIR. DISP.
A 25.3 28.1
_ 17.9 18.9
C 100.0 100.0
) TOTAL ADMISSIVEL = 143.3 (MW)




Tabela 6.5 - Fluxo atual nos cinco elementos da rede

que sao mais restritivos ao maximo flu

xo de intercambio segundo o critério da

configuragao inicial normal

sem desliga
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mento.
LINHA BARRAS : POTENCIA REAL - CARREGAMENTO
6 3 4 79.9 99.9
4 2 4 59.9 99.9
7 4 5 -43.3 86.6
3 2 3 46.6 62.2
2 1 3 53.0 53.0

Tabela 6.6 - Distribuicgao 6tima do maximo fluxo de in

tercambio p/Cia. D, segundo critério da

configuracao inicial normal com desliga

mento simples. Elemento desligado ' linha

6.
PROCEDENCIA IMPORTACAO PERCENTAGEM DA RE
(CIA.) MW) SERVA GIR. DISP.
A -
. _
C 89.9 89.9

TOTAL ADMISSIVEL = 89.9 (MW)




‘Tabela 6.7 - Fluxo atual nos cinco elementos da rede

gue sao mais restritivos ao maximo fluxo
de intercambio segundo critério da confi

guragao inicial normal com desligamento

simples.
LINHA BARRAS POTENCIA REAL CARREGAMENTO

INICIAL FINAL (MW) ATUAL
4 2 4 79.9 133.3
1 1 2 92.5 92.5
7 4 5 -49.9 99.9
3 2 3 12.4 16.6
5 2 5 20.0 16.6

Carregamento atual = Percentagem do nominal normal

Tabela 6.8 - Distribuig¢ao 6tima do maximo fluxo de in

tercambio p/Cia. D segundo o critério da
configuracao inicial normal com desliga-
mento duplo. Elementos desligados Cli-
nhas 6 e 1.

PROCEDENCIA IMPORTACAOQ PERCENTAGEM DA RE
(CIA.) ‘ ' (MW) SERVA GIR. DISP.
B - -
C 89.9 89.9
TOTAL ADMISSIVEL = 89.9 (MwW)




Tabela 6.9 - Fluxo atual nos cinco elementos da rede

que s3o mais restritivos ao maximo fluxo

de intercambio segundo o critério da con

- figuracdo inicial normal com desligamen-
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to duplo.
— BARRAS POTENCIA REAL CARREGAMENTO
INICIAL | FINAL (MW) ATUAL
4 2 4 79.9 133.3
7 4 5 -49.9 99.9
3 2 3 -80.0 106.6
2 1 3 125.0 125.0 **
5 2 5 20.0 16.6

Carregamento atual = Percentagem do nominal normal

** Linha carregada além do nominal de emergeéncia

Tabela 6.10 - Distribuicao Stima do maximo fluxo de in

tercambio p/Cia. D,

segundo o critério-

da configuracdo de contingéncia inicial.

_ Elemento sob contingéncia inicial Li-

nha 6.

PROCEDENCIA
(CIA.)

IMPORTACAO
(MW)

PERCENTAGEM DA RE
SERVA GIR. DISP.

A

44.9

- 44.9

TOTAL ADMISSIVEL = 44.9

(MW)
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‘Tabela 6.11 - Fluxo atual nos cinco elementos da rede

que sao mais restritivos ao miximo flu

xo de intercambio segundo o critério da

- configuracao de contingéncia inicial.

LINHA BARRAS POTENCIA REAL CARREGAMENTO
INICIAL | FINAL (M) aTuaL
4 2 4 59.9 100.0
1 1 2 92,5 92.5
7 4 5 -24.9 49.9
3 2 3 12.4 16.6
5 2 5 40.0 33.3

Carregamento atual = Percentagem do nominal normal
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CAPITULO VII

CONCLUSOES

No presente trabalho, para a abordagem do problema de
otimizacao do fluxo de intercambio num sistema interligado, fo

ram estabelecidas as seguintes suposigoes iniciais:

1. Linearidade na distribuicdo inicial de fluxos de poténcia

ativa nas linhas da rede de transmissao.

2. Relacionamento linear nas transferéncias de poten01a ati

va entre barras-linhas e entre linhas-linhas.

Em decorréncia destas suposigoes, era esperada uma a
proximagao entre os resultados obtidos através da abordagem fei
ta, e aqueles estabelecidos de um estudo de fluxo de carga em
c.a., onde tais linearidades n3o sao assumidas. A implementacao
da abordagem, a aplicagao a um sistema exemplo e a posterior
.comparacao dos resultados obtidos, com aqueles determinados por
um estudo de fluxo de carga em c.a., mostrou que as aproxima-
¢Oes .obtidas para os diferentes critérios de planejamento pes-
quisados estdo dentro de uma faixa plenamente tolerdvel na area
de aplicagao do trabalho, ou seja, no planejamento de sistemas

de poténcia.

A obtengao do estado inicial de fluxos nas linhas da
rede foi feita de uma maneira muito mais rapida, utilizando-se
uma estimativa linear de fluxo de carga. Esta rapidez deve-se
ao fato.de que a estimativa linear, sendo um simples produto ma

tricial, eliminou o processo iterativo do estudo em c.a.

Os efeitos de contingéncias nas linhas da rede de
transmissdo foram simulados de um modo mais rapido, usando-se o
conceito de fatores de acoplamento de uma rede. Esta rapidez de
ve-se ao fato de que no procedimento usual, a passagem da rede
de um estado de fluxos para outro devido a corntingéncias em suas
linhas, envolveria uma rotina de modificagéo da matriz original

da rede. Entretanto, quando. o novo estado inicial & calculado
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a partir de um estado inicial conhecido, e com a aplicacido dos
fatores de acoplamento, ndo ha necessidade de modificacdo na ma

triz original da rede.

A rotina de selegao de linhas envolvidas no estudo
mostrou-se eficaz na obtengao de informagdes acerca do sistema,
quando estas nao sao conhecidas do dia a dia passado deste. Es
ta rotina, reduzindo a dimensao do problema de ' programagao 1i
near, propicia uma economia de tempo e memdoria utilizada do com

putador.

Os erros absolutos que serdo cometidos com a aplica
cao da abordagem, dependem'de caracteristicas do sistema sob es
tudo. Eles serao menores quanto mais acentuadas fore§' as rela
goes rp << xp nas linhas da rede, e guanto mais carregadas es

tiverem as linhas da rede de transmissao.

Alguns possiveis melhoramentos que podem ser feitos

numa extensao do trabalho, considerariam por exemplo:

- A inclusdo de uma restricao de modo que o fluxo de
intercambio superposto na rede satisfaca um nivel maximo deseja
do para a importacio. ‘Aqui este nivel maximo desejado para im
portagao, seria estipulado como sendo o déficit de energia na
drea da companhia importadora. Com este procediﬁento o0 problema
de otimizacdo de fluxo de intercambio seria abordado de uma ma
neira mais realistica e sua principal aplicagao estaria no esta
belecimento dos contratos iniciais de compra de energia com as

companhias vizinhas.

. T A atribuicao de diferentes custos aos intercambios
das companhias vizinhas interligadas. No presente trabalho os
intercambios das companhias adjacentes tem custos idénticos. En
tretanto, numa extensao do trabalho, os custos poderiam ser a
tribuidbs de modo a levar em conta os diferentes pregos da ener
gia importada das companhias vizinhas, ou entao de uma maneira
tal que o fluxo total de intercambio fosse repartido em percen

tagens deste todo entre as companhias vizinhas.

- A inclusao de contingéncias na geragao do sistema.
No presente trabalho, somente foram consideradas contingéncias

nas linhas da rede de transmissao. Entretanto, numa possivel ex
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tensdo, poder-se-ia levar em conta contingéncias na geragcido do
'sistema. Isto propiciaria a realizagao de um . estudo para - a re
particao otima da demanda de geragao do sistema, entre as unida
des geradoras disponiveis apds a contingéncia, considerando-se
os efeitos das restrigoes de carregamento impostas pelos compo

nentes da rede de transmissao.

arr TN
CoMGYORA COOTD

o A —
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APENDICE I - ©PROGRAMA DIGITAL

-

v SBRe . AAOLl (FORMA YBUS)

SUBROUTINE AAOL (NLsNBsSE+EBsX+B)
INTEGER SB(15),E3(15)
DIMENSION B(10¢10)sX(15)
DO_30 [ = 1eNB
£O 30 J = 14NB
. Bl1sJ)x0s
30 CONTINVE
DO 40 1 = 1AL
©Le®58L1)
M=EB(I)
BILoLI=B(LolI+1a/X(1)
B(MsM)=B(MeMi+1o/XI1)
BILsM)=B(LsMI=1a/Xt1)
BIMsLI=BI{MsLI~2asX(1)
40 CONTINUE
DO 50 I = 2uNB
DO 50 J = 24NB
L=1-1
M=y=1 :
BiLsMI=B(Tsd)
50 CONTINUVE
RETURN
END

.

SBRe AADZ (INVERTE MATR1Z)

SUBROUTINE AAC2 (NB»B)
INTEGER US
DIMENSION B{10510)sINDEX(10)
us=3
N=NB=~1
C1Y1=0
1Y2=0
DO 10 J = 1lsN
10 INDEX(J)=0
DO 110 J = 1N
LeN+1=J
1FCINDEX{L) 11005205100
20 IF(B(LsL)}305100930
30 INDEX(L)=}
1v2=1Y2+1
Ce====MODIFICACAO DO ELEMENTO PIVOT
35 PIVO=B{L,yL)
B(LsL)==1a/BiLsL)
Co=m-=MODIFICACAO DA COLUNA PIVOT
DO 45 I = 1N
IF({I=L)40445,40
.40 BUlsL)==B(IsL)/PIVO
45 CONTINUE
Ce====MODIFJCAR ELEMENTOS FORA DA LINHA E COLUNA PIVO
DO 75 11 = 1N
IF(I1=L150975+50
$0 0O 70 12 = 1sN
IF(12=-L)60+70460 e
, 60 B{I1s12)=B1I1s12)+BII1sL)%*B(Ls12)
70 CONTINUE
75 CONTINUE
Cm====MODIFICAR LINHA PIVOT
DO S0 1 = 1sN
IF(I=L180+90980
B0 B(Ls1)==3(Ls1)/PIVO
90 CONTINUE
100 1FLIY11120+1109120
©110.CONTINUE
—Cmmema=YERIFICAR SE TODOS Al{lLesL)} FORAM PIVOTADOS
120 IF(N=1Y2)130+190,130
130 DO 170 1 = 14N
IFCINDEX{11)170+140+170
1640 IF(B(1+1})1604170+160
. 160 IYl=lvl+l
- . 1v2=1v2+1
INDEX({I)=1l
Lal
GO TO 35
170 CONTINVE
Cee===MATRIZ SEM INVERSA
WRITE(US180)
180 FORMAT(////+40Xs*A MATRIZ E SINGULAR')
GO TC 250
Cew=e=COMPOSICAD DA INVERSA
190 DO 200 I = 14N
DO 200 J = 1N
200 BilsJr==B(lsJ}
C===euCOMPOSICAD DA XBUS
0O 210 1 = 1N
LaN+l~]
00 210 J = 1N

s
4




MeN+1=J

210 B(L+1sM+1)=8L M)
00 220 1 = 1N
B(ls11=0,
8(1s11=0,

223 CONTINVE

250 RETURN
END

$BRe AAO3 (LFDC)

SUBROUTINE AAQ3 (NLoNBs1BeSBIEBBIPGIPCIXIPFP)
INTEGER SBU15)2EB(15)
DIMENSION 8110, 10)9FP(152|PC(ICI'PC(IO)cP(lO),X(Iﬁ)'DELTA(IO)
POT=0
CAR=0,
DO €0 I = 14N3
POTapOT+PGL])
CAR=CAR+PC(])
P(I)=PGITI=FCLT)
60 CONTINUE
IF{POT=CAR) 70480480
70 PCT=ABS(POT~CAR)
Pt1BY==(P(]13)=POT)
Coe===DETERMINACAD COS ANGULOS DAS BARRAS
80 DO 90 I = 1yN3
90 DELTA(11=0.
DO 100 1 = 1sNB
SOMA=0.
DO 95 J = 1NB
SOMA=SOMA+B (e J) %P (J)
95 CONTINUE
DELTA(I}=5CMA
100 CONTIAUE
Ce=—~=DETERMINACAD DOS FLUXOS NAS LINHAS
DO 110 I = 1sNL
IP=SBLI)
1Q0=€8{1}
FP(I)=(DELTA(IP)-DELTA(XQ))/X(X)
110 CONTINUE
RETURN
END

SBRs AAO4 (ACPLe BARRA~LINHAI

SUBROUTINE AAQ4 (EB19SB1sSBsEBININTINLeBsXsALFA)

INTEGER SBU1S51sEB{151+531(514PsSHEBI :

DIMENSION ALFA(15+1518(10+10)9X(15)

J=EBI

DO 30 I1 = sNINT

1=8B1(I11)

DO 20 12 = 1lsNL

R=58(12) ) - . )

$=EB(12) ’ .
20 ALFA(I2+111={B(RyI)1=B(RsJI=B(Ss11+B1SsJ)I/X{12) - )
30 CONTINUE . . : ,

RETURN : ’

END

SBRe AAO0S5 (ACPLe LINHA=LINHA)

SUBROUTINE AADS (N1sN2+sSBrEBsXeBslL1sL2yBETA)
~ INTEGER $B(15})9E3(15)9RsS
"DIMENSION 2(10+1019K{15)sBETACL1S5#15)sL2(15)4L2(15)
DO 20 Il = 1M1
K1=z{1(11)
I=SB(K1)
JEEB(KL)
DO 20 12 = 1laN2 ‘ o
K22 2(12)
1F(X1-¥2110420410
.10 R=58(K2)
S=EB(X2) N
BReX{K1)*#(BIRy})=BIRsII~BISs1)+B(SeJ))
CCuX(K2I®# (XK1 ={B{Is+11=B(Jsl)=B(IsJ)+B(JrI)))
BETA(K2+1K1)=88/CC
.20 CONTINUE
RETURN
END

T LAl b S g . s

FTERL T s R YRR T R 6,

.
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$BRe AAO6 (SELECAO DE LINHAS)

SUBROUTINE AAOS (LNsNL+SBIEBsXeBsBETA+ALFAIMICIMLIDY
_ . AM2DeMSDyPNOMIPNE e FPo LD s NLRONINT o 1Z1 0122012301 2691Y4)
* INTEGER SBU15}+EB(15140R0(15)
DIMENSION B(12+103eX{15)sFP(15])
DIMENSION MICI{10)sMID(20)sM2D120)eMSD(10)+BETALLS915)9LNL1S]
. DIMENSION PNOM(15)sPNE{L5)aVFIL1514LD12)980(151+ALFA(L5415)
112=0
: GO TO (5+604140191Y4
5 CALL AADS5 (NLINLsSBIESsXeBoLNsLNIBETA)
Cf--—-PRIEElRA LINMA A CESLIGAR
00 50 J = 1eNL”
DO 40 ! = laNL
51=0.
s2=0
1F(I=J120410+20

10 VF(l1s14E+20
GO TC 40 '

20 DO 30 K = 1W#NINT
S$1=S1+ALFAL]+K)

30 S2352+ALFA{JK])
$3z(BETA(L s JI*(FP(J}+52)+51)
IF{S3133510s32

32 Tl=}

GO TO 35

33 Tl==1

35 VF(1)=(T1#PNOM(1)=~FP(]1))/853

40 CONTINUVE
CALL AA10 (1wNLeleVvFsORD)

BD{JY=VF (1)

50 CONTINUE
CALL AA10 (1+NL+19+BCWORD)

LD(1)=0RD(1}
Ce=e==SFGUNDA LINHA A DESLIGAR

60 K1=LD{(1}

D0 130 J = 1lsNL
IF{J=-K1180+70+80
70 VF{J)i=1eE+20
GO TO 130
80 Fl={1-BETA(K1sJI*BETA(JIK1})
DO 120 1 = 1sNL
S1=0,.
5204
$3=0,
IF(1-K1)100+90+100
90 VFil)=1eE+20
GO 10 120

100 DO 110 K2 = 1sNINT
S1=S1+4ALFA(1+K2)
S2=52+ALFA(K1K2)

110 S3=S3+ALFA(JIK2Z) :
F2={BETALT 2+ )+BETAIIsKL)I*BETAIKLIJ)I/FL
F3s{BETALIIKL)+BETA(] s JI¥BETALJIKL)I/FL
S4=514F2%(FP(JY+53)+F 3w (FP(K1)+52)
IF{S4)11349Cs112

112 Ti=1
GO TO 115

113 Tle-}

115 VFUI)=(TI#PNOM(TI)=FP(]1))/54

120 CONTINUE - :

CALL AALC (1sNL#1sVF+ORD) . . . o
BD(JI=VF (1)
130 CONTINUE
CALL AA1D (1sNLs19BDsORD)
LD(21=0RD{1)
Cuwem=wRESTRe P/0 CRITs DA CONFGe NORs S/DESLIG
140 1F(121~1)190+1505190
150 DC 170 1 = 1leNL
B 51=0.
’ DO 160 J = 14NINT
160 S1=S1+ALFALT»J)
IF(51)16641624163
162 VF{l)1=14E420
. 6O TO 170
163 T1=1
- 60 TO 165
164 Ti=~1
165 VF(I)=(T1#PNOM(]1}=FP(1})}/51
170 CONTIRUE
CALL AA10 (1sNLoNLR#VFsORD}
DO 130 1 » 1sNLR
180 MSD(I)=ORDI(1]) . .
Co==~~RESTs P/O CRITe DA COMFGe INICe NORMs C/DESLGs SIMPLES
190 1F(122-11320»2204320 .
220 KelD(1)
DO 290 I & 1sNL
§120,
52%0,
1F{1-K)2409230+240
230 VF(l)=1l4€E+20
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GO TO 290

240 DO 250 J & 1yNINT
S1=S1+ALFA(T1+J)

250 S2:S2+ALFALIKJ) . . .
S3s{BETA{]¢KIN{FP(K}+S21+51)}
[F(53)125492304252

252 Ti=1
GO TO 255

254 Tl=~] :

255 VF(11a{TI#PNOM(I)=-FP(1})/53

290 CONTINUE )

CALL AAJO(1sNLsNLRsVFORD)
IF(112162043004420
300 DO 310 1 = LeNLR
© 310 M1D(11=CRDI(L)

Ce-=~=RESTe P/O CRITe DA CONFGe INICs NORMe« C/DESLe DUPLO
320 IF(123=-114109330+410 :
330 K1=LD(1}

K2=LD1(2) .
Fl={1=(BETA(K)sK2}#BETA(K2sK1)))
DO 390 I = 1sNL
IF{1-K113504340+350

340 VF(1)=14E+20
60 TO 390

350 IF{1~X2)370+3604370

3560 VF(11=14E+20
G0 TO 390

370 S1=0.

§250

$3=0
Foa{BETA(]+K2)+BETA(TsK1)I*BETA(KIIK2))/FL
F3e(BETA(]sK1)+BETA(I1K2)#BETAIK29K1)}/F]
DO 380 J = 1sNINT

$3=53+ALFA(K24J)

52=52+ALFA(K]J)

380 S1=S1+ALFA(I+J)

S4=S14F2% (FP(K2)+S3)+F3#(FP(K1)+52)
IF(546)383,3404382

382 Ti=1
G0 TO 385

383 Tl=-l

385 VF(1)=({TYI#PNCOM(]}=FP(]))/54

390 CONTINUE
CALL AAL1D (1sNLSNLRsVFIORD)

DO 400 I = 1sNLR

400 M2D(1)=0RDI(1} .

N C=-===RESTs P/0 CRITs DA CONFGe DE CONTINGe INICIAL

410 1F(124=1)1000440551000
405 112=1
30 TO 220
420 DO 430 I = 1sNLR
430 MICtI1)=0RD(I)
1000 RETURN
END

.-

- .SBRe AACT7 (VARIAVEL DEIXANDO A BASE)

SUBROUTINE AADT7 (MiNtAsJVBCeIVBLAISsITIPINIVELoJCOMs JCOMIFIMe 1YY
~ #IRs0UT) ’ :
INTEGER ORD(15),0UT
REAL NIVEL(5)
DIMENSION A(11916)s1J010)0J1{10)4Q1(15) :
DIMENSION IVBL(10)sIVBC(151sJCOM{15)s1COMI10]) . . : -
K1=0
KKaM+N
IFIM=1
DO 10 1 = 1M
1Jt11=0
10 JI(1)20 N
DO 40 [ = 1M : - --
IF(ACT+15)140440420 '
20 K1=Xl+l
QUIK1)=A(T oKK+1)/A(141S)
. . JI{K1)=l .
IFLQL{K1))40430940
30 1Jtl)=l
- 40 CONTINUE
J=l
45 K2=0
DO 60 1 = 1M
IF(1J01)=1160+50469
50 K2sK2+1
R TJiKk2)=1
60 CONTINUE
IF(K2)70+4100+70
70 1IF(K2~1130+100+80
80 DO 90 1 = 1,sK2
Listact)
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90 QI{II=A(LLeJ)/A(LL]IS)
K1l=K2
GO TO 104
100 TFIK1~1)102+1014102
101 IR1=Jt (1)
C1=01¢1)
GO 10 130
102 00 103 1 = 14Kl
103 luth=ott )
GO 1O 106
104 IF(K1=1)1064105+10
105 IRI=JJ(X1}
C1=2Q1(K1)
GO TO 130 :
106 CALL AAlO (1+sK192+Q190RD)
) L1=CRD(1}
L2=0RDI(2)
IFIQ1I1)=Q1(2))11Cs120,110
110 C1=Q1(1)
IRY=1J(LY)
GO0 TO 130
120 J=J+l
IF(J=KK)B80+B80s125
125 IR1=0
130 GO TO (13591240)s]ITIP
135 IF(IR1)1369137+130%
136 lyy=2
IRsR]
OUT=1VBL(IR)
IVBL(IR)=1IS
GO TO 360
137 IFIM=2
GO 10 360
Co==~=PROBLEMA C/LIMITE SUPERIOR NAS VARIAVEIS
140 K1:=0 .
K2s0
DO 170 1 = 1M
IF(AL1+15))15041709170
150 K=IVvBL{1)
IFLIVBCIK) 116091709160
160 K1=XK1+1
QlIKLI=(A(IsKK+21)=NIVELIK)}/A(I+]S)
1J(K1Y=1
K2=}
170 CONTINUE
1F{K2)180+150+180
180 CALL AALlO (1sK1e13Qls0QRD)
. L1=0RD(1)
C2=Q11(1)
IR2=1U(LY)
GO TO 200
190 IR2=0
Ce==m=TESTE P/EXISTENCIA DA OTIMO
200 K1=0
1IFIIR112109220+210 -~ .
210 Kl=K1+1 : .
Q1i(K1)=C1 ’ .
1J(K1)=1R1
» 220 IF(IR2123042604230 -
230 K1=K1l+1
Ql(Kl)=C2
1JtK1)=1R2
240 IF(IvBC(IS))2504260+250
250 Ki=K1+1
QlIK1)=NIVELLIS)
260 IF(K1)2804270,280
270 IFIM=2
R GO TO 350
s 280 IF(K1=112864+2854286
285 ORDI1)=K}
GC 70 287
286 CALL AAlO (1sK14+19Q1+ORD) S .
287 L1=0RD( 1} N
GO TO (330+¢300+290})sL1
290 1Yvy=3 )
 JFLOCOM(1S)129442924294
292 JCOM{IS)=]
GO TO 360
294 JCCMITS)I=0
GO TO 360
300 IFCIR113109290+310
310 JF(IR213204290+320
320 lyv=1
IR=L (L)
OQUT=IVBL(IR) \
IvBLtIR) =S
IFCIVBCIOUT 132143234321
321 IF(UCOMIOUT) 132393224323
322 JCOM(OUT)=]
GO TO 324
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323 JCOMIOUT)I=0
324 IFCIVBCI1S))132543274325
325 LFUICOMITRIIA27+3269327
326 ICOM{IR)=}l
GO- 7O 360
327 ICOMIIRI=O
Y GO 10 360
330 thxaxiauo.aso.auc
340 1vye2
fR=1J(LY)
OuT=1VBL(IR) -
IVBLAIRI=IS .
IFLJCOMIISI) 36693450346
345 1COM{IR)=O
- GO TO 360
346 ICOM{IR)=1l
GO TO 360
350 IF(1R2)32092904320
360 RETURN
- END

SBRe AACS (MATRIZ DA PRGsLINEAR)

SUBROUTINE AAO0S8 (IY1oI1Y2+1Y30AsMsNaNINTsNLRsLRILDY
#PNOMePNEsALFASBETAFPoNLIRVIITR)
INTEGER RV{190)
DIMENSION A(11916) sALFA(15¢15)9BETA(15915)
DIMENSION FP(15)9LD(2)sLRI10)
DIMENSION PNCM(15)sPNI(15)
N=NINT
M=NLR
KK=M+N
GO TO (104047041000 01Y2 . s
Comwm== CRITs DA CONFGe INICIAL NORMAL S/DESLIGe
10 DO 30 I = 1M
K=LR(1)
DO 20 J = 1N
20 All»J)=ALFA(K+J)
30 AlIsKK+1)=PNOMIK)=FP(K)
G0 TO 169 :
Ceme==CRITs DA CONFGe INICJAL NORMAL C/DESLI1Ge SIMPLES
40 L1=LD(D) -
DO 60 I = 1sALR
K= R(1])
DO 50 J = 1N .
60 A{I1sJ)=ALFAIKyJI+BETAIKL1I®ALFAILLJ) R
60 A{]sKK+1)=PNE(L)=FP(KI=BETAIKsLII*FP(L]) '
GO TO 160
Ce===-=CRITs DA CONFGe INICIAL NCRMAL C/DESLIG. DUPLO
7C L1=L0(l) :
L2=LD1t2) .
Fl=(1-BETA(L1+L2)*BETAIL2sL1)) ' .-
DC 90 1 = 1M . - :
' K=LR{I1)
F2=(BETA(KIL2V+3E Tﬂ(Kle)*BE’A(LIgLZ))/Fl
F3o(BETA(KsLL)+BETA(KIL2)#BETA(L2sL1)}/F]
. DO 80 J = 1sN
BO A(lsJ)=ALFA(KsJI+F2*ALFA(LZ 2 JI+F3%ALFA(LLsJ)
90 A(lsKK+1)=PNE(K)=FP(K}=F2*FP{L2)=F3*FP(L1])
. GO TO 160
Comam— CRIT. DA CCNFGe DE CONTINGENCIA INICIAL
100 L1=LD(1)
i ©.DO 120 I = 1sNLR
B K=LR(I)
F1=FP(K)I+BETA(KL1}*FP(L])
DO 110 J = 1N
2110 AT sJ)=ALFAIK JI+BETAIKILL1I*ALFAILLI WYY
120 A(IlsKK+1}=PNOM(K}=F1 )
| Cem——— TESTEP/VICLAR RESTRIKOES . : N
160 NRvV=0
DO 270 1 = 1M
RV(]11=0
lF(A(I;KK*l))l70q270-27O
170 A{l1sKK+1)=0
J1=0
J2=0
K1=0
DO 200 J = 1N
IF(A{1+J)1180+200:190
180 J1=Jl4l
KleK1l4+l
GO TO 200
190 J2=J2+1
KleK1l+1 |
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200 CONTINUVE
1F1J1)220+210+220
210 Rv(l1=]
GO TO 240
220 1F{J21260+2304240
230 RV{li=]

N Co====RESTRICOCS A SEREM VIOLADAS
240 IF(RVI1112504270425C
250 NRVBARV+]

270 CONTINUE
Cumm==TESTE P/SOLUCAD TRIVIAL
JF{NRV)2901+2804290
280 1TR=1
GO TO 370
290 IF(NRV=M)210,300+310
300 ITR=2
GO 1O 370
Cm=e=weSCLUCAC C/RESTRICOES VICLARAS
310 K1=0
K2sM=NRV
K3=K 24N
DO 360 I = 14K2
320 IF(RV({K1+1)1330,34C+320
330 KlsK1l+l
GO 10O 320
340 l1=K1+1
Kl=<1+1
DO 350 J = 1N
350 AllsJ)=AC11+4)
A(19sK3+1)=A(]111KK+1)
360 CONTINUE
M=K 2
I1TR=1
370 RETURN
END

SBRe AAO9 (MODIFICA MATRIZ DO PGRJLINEAR])

SUBROUTINE AAQ9 (MoNsAWNIVELSIRsISsIVBLSIYY2OUTHINTsJCOMICOM)
REAL NIVEL(S)»INT(15)
INTEGER CQUT
DIMENSION A(11916191VBL(10) 9JCOM{15)+ICOM(10)
KK=M+N
JJI=KK+1 .
11=M+1
GO TO (10s40+130)91YY

10 ACIRWKK+1)=NIVEL(QUT I =A({IRIKK+1}
DO 30 J = 14xXK
1F{J=-0UT12G+30+20

20 AlIR»JI==ALIRYJ)

20 CONTINUE

40 PIVO=A(IRIIS)
00 70 1 = 1411 o
Ll=s]1+1=~] “
IF{L1=IR)S50+70+50

s - 50 DO 60 U = 1ysJJ

Leyd+l=J T
IF(L=15155460455

55 A(LloLI=ACLIWL)=CALIRIL)*AILLIVIS)}I/PIVO

60 CONTINUE

70 CONTINUE
DO B0 J = 12JJ

80 A(IRsJI=A(IRyJI/PIVO
5C 100 I = 1411

« IF(I=1R190+100+90
et 90 A(1915)204
" 100 CONTINUE

GO TO 150

130 DO 140 I = 1411
ACToKK+1)=AL]4KK+1)=NIVEL{IS)I*A{14]5}

140 A(T9IS8)a=Al]415) . -

Co====ATUAL1ZAGAC 505 VALORES DAS VARIAVEIS
150 DO 240 J = 14KK :
K1s=0

DO 170 I = 1,
IF{IVBLITI=U1170+160+170
160 Kl=1
I11=1 -
170 CONTINUE : .
IF(X11210+180,210 -
180 TF{JCOM{U}1 120041904200
190 INT{J)=0.
GO TO 240
200 INT(U)=NIVEL(D)
GO TO 240
210 IF(ICOMIT1)12304+2204230
220 INT(J)=A(l1lakK+])
GO TO 240
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230 lNT(J)-NIVEL(Jl-A(IloKK#l)
240 CONTINUE
250 RETURN

END

R N $BRe AA10 (ORDENA VALORES]

SUBROUTINE AAlO (KlvhllMltVF'ORD)
INTEGER ORD(15)
DIMENSION VF(15)
DO 5 I = leNI T
"5 ORD(1)=]
10 K=0
MaMl=1
DO 50 I = 1M
GO TO (2043314l
20 IF(VF(I)I=VF(1+1)15095Cs40 | .
30 IFIVF(11=VF(1+41)140+40+50
40 A=VFI(I}
' VELI)avF(I+1)
VF{l+1)=A
J=ORD (I}
ORD(11)=0RD(}+1)
ORDUI+1)=Y
K=l
50 CONTINUE
IF(K)10460910
60 IF{N1=M1)T704+15Cs70

70 N2=N1-1
DO 140 1 = M1aN2
J1=0
DO 100 J = 1M1
LeMl-J+1

GO TO (809901 4KI
80 IF(VF{I+11=VF(L)195,110+110
90 IF(VF(I+1)-Vr(L)3110-95.95
95 Jl=J1+1
100 CONTINVE
110 IF{J1)1209140,120C
120 IF(J1=111254135,125
125 N=J1-1
0O 130 Il = 1N
M=Ml=11+1
12=0RD(M=1)
A=VF (M=1)
ORD(M}=12
130 VF(M)=A
135 M=Ml-Jl+l
ORD(M}1=1+1
VF{M)=VF{1+1)
‘140 CONTINUE
150 RETURN
END

SBRe AAll (OTIMIZA POR PGR.LINEAR)

SUBROUTINE AALL. (MsNsAsINTHNIVELsIFIM)
INTEGER GRD(15),0UT
. REAL NIVEL(5) 4 INT(15) .
DIMENSION A(1192631+IVBCI15)sIVBLI10)sVFI153,1J(10)
DIMENSION JCO¥(15)91COM{10}
T1=M+1
KK=M+N
L JJ=N+]
.. DO 1210 I = 1M
1COMIT)=0
IVBLUI)=N+1
K=IvBL(I)
INTIK)=AL] 9KK+1)
DO 1210 J = JJUiKK
 IF{1={J=N}))1200+1190+1200
1190 Atlsdinl,
GO TO 1210
1200 A(1sJ)=0,
1210 CONTINUE
Ce====LIMITES SUPERIORES DAS VARIAVEIS
K1=0 .
DO 1240 J = 14N
INT(J1=0,
AlMeled)z=1
IF(NXVEL(J))IZBOoIZZO 1230
1220 K1=K1+1
lvBCiJ)=0
GO T0 1240
1230 IVBC(JIal
1240 CONTINUE
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IF(KI=N11260¢125041260
1250 1V(Pal
GO 10 1270
1260 1T1P=2
1270 D0 1280 J = JJeKK
1280 lvsdiJi=o
Comen=n{CEFs FUNCe OBJe
11=xK+1
D0 129C J = JJell.
1290 A(M+14J1=004
00 1300 J = 1+KK
1300 JCOM(J)=0
1310 Il=v+l
JJnkK+1
XK1=
D0 1350 J s 1sKX
K2=0
DO 1330 1 = 14M
IFLIVBLIT)=U3133041320+1330
1320 K2=1 :
1330 CONTINUE
1FiK211350+1340,41350
11340 KlsKl+l
VF{K1)=A(T1+0)}
1J(K1)=0
1350 CONTINUE :
CALL AALO (14K1s1sVFsORD)
K=CRD(1)
L1=1J¢(K)}
IF(VF({1))13604+1380413280

Pt v
CALL AAO7(M'N1AviVBCvIVBLQX$olTlPoNIVEL-JCOMolCOMcIFIM'IYY'!RoOUT)
GO TO (137051380)s1F1IM
1370 CALL AAOQ9 (MaNsSASNIVELS IR0 ISeIVILIYYOUTHINT yJCCMy ICOM)
GO TO 1310
1380 RETURN
END

smon

' SBRe AA12 (ATUALIZA FLUXOS)

SUBROUTINE AA12 (ALFAIBETAsFPeLRIINTINLRININT»1Y2sLD9FR)
REAL INT(15) .
DIMENSION ALFA{15515193ETA(L15+25)3sFP{15)sLRI10)FRI10)sLD(2)
N=NINT . '
GO TO (104409704940} 91Y2
10 DO 30 I = 1sNLR
K=LR{T)
S$1=0e
DO 20 J = 1N
20 S1=S1+ALFA(K»JI#INT(J) .
30 FRUII=FP(K)+51 . o
GO TO 100 )
. 40 L1=LD(1)
DO €0 I = 1¢NLR -
K=LR(1)
351=0
* DO 50 J =.1eN
50 S1=S14+(ALFA(KsJI+BETA(KILLII®ALFA(LLJII*INT(J)
60 FR{1II=FP(KI+BETA(KILLI®FP(L1)+S51
GO 10 160 ~
70 L1=LD(1) ’ ’ '
© L2=LD(2) _ .
s e Fls(1=-BETA(L1»L2)%BETA(L2sL1)) '
: DO 90 I = lsNLR
K=LR(1I)
51=0,
§2=04
5320,
F2=(BETA{KIL2)+8ETA(KILY)*BETAILLIL2))/F1
F3z(BETAIKILII+BETAIKsL2)#BETA(LZsL1))/F] ’ : .-
DO 80 J = 1N '
S1=51+ALFAIK J)#INT (D)
S2=S2+ALFAILYLsJ)#INT(U)
80 S3=53+ALFAILZ2,JI*INT(Y)
Q0 FRUTI}=FPIKI+S1+F24(FPIL2)+S3)1+F3#(FP(L1)+52)
100 RETURN .
END
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PGRe OTFLX (OTIMI2A FLUXO DE INTERC,!

INTEGER BN(10)9SBU15)+EBL15)9SBIIS)eUEWUSHEBIIRVILO0)
REAL NIVELISI¢NSISTIS43)sINTL1S)
DIMENSION B(lOolO)tFP(‘5)vFG(‘O).FC(lOl|PN"M(15)9FR(10)
DIMENSION PNE{15)sLNI1S)eXt181sAL12026)0LVILIC)
DIMENSION BETA(15+1510ALFALLS 21591 0P(1CILRILCIWLD(2)
DIMENSION XNOM1(5) ¢ XNOM2(5) oMSD(10)eMIDE1C) #M2D110)sMIC(10)
Us=3
UEs2
1Y3=0 )
1vse=) '
CummeeNOME SISTEMA = SLACK~BUS = BARRA DA INTERCAMBIO
READ(UE #1000} IMP s (XNOMI(T) o l®103) 0 (XNOM2{T}olu193)EBlsIBsNLPINLR
I=]
Cme===DADOS DO INTERCAMBIO
10 READ(UEOIOOZ)IF‘INT(lloSSI(I)lNIVEL(I)O(hSIST(IoJ)nJ=103)
IF(IF)40+30940
30 lel+}
GO 10 10
40 NINT=]
Cw=====DADOS DA REDE DE TRANSM,
I=1
50 READIUES1004}IFsLNII)4SBUTIIeEBCIIsX(1)sPNOMITIoPNE(T])
IF{IF1B0+70480
70 l=el+l
GO 10 50
80 NL=]
I=1
90 READ(UES1006)1F+8N{I)sPGLI)sPC(])
IF{1F)12C+110+120
110 I=1+1
GO TC 90
120 NB={
CumweeCRITER]IOS DE PLANEJAMENTO ADOTADOS
READ{UES1C0811214122+1239124
1Yl=121+122+4123+124
WRITE(US»1010) (XNOML(I) aI=193) 9 {XNOM2(TI)sl=1193)
WRITE{US,1012)
IF(IMP)115+1409115
115 WRITE(US+1014)
D0 125 I = 1sNINT
125 WRITE(US»1016)INSISTIIJ)»Jd=193)sSBILINWNIVELLT)
WRITE{US»1013)
WRITE(US1020)
00 130 I = 1sNB
130 WRITE(USs1022)18NI1YsPGII)sPCILTY)
WRITE(US»1024) 18
WRITE(USs1026)
WRITE{USs1030)
DO 135 1 = 1shL
135 WRITE(US»1031ILNCT)»SBIIISEBII) oX{T}aPNOMIT)SPNE(])
WRITE(US,»1022)
C===weCONVERSAO PARA VALCRES EM PU
140 DO 145 1 = 1sNINT
145 NIVEL(!)=KIVELL]I)/100 -
DO 170 I = lsNy
X{1)=X({1)/1004
PNOM(1)=PNOM(1) /100
IFIPNE{1)116041504160 S
150 PNE(I)®=143%PNOM(T}
GO TO 170
160 PNE(I)=PNE(]) /200
170 CCONTINUE
DO 175 I = 1sN8
PGI1)=PGIIY/100
175 PC(IV=PCtI1/100
Cmme=eCONFIGURACAO INICIAL DO SISTEMA
...... ) CALL AAQ]l (NLyN39SBeEB9XeB)
CALL AAQ2 (NEB)
CALL AAO3 (NLaNB+ISeSEIEBeBsPGIPCIXsPFP}
Ceww=aSEL ECAQO DAS LINHAS PARA C ESTUDO
CALL AAQG (EBI19SB1+SBEBsNINTINLIBIXSALFA)
178 CALL AAQ6 (LNoNL4SSIEBsXsBIBETASALFAIMICIMIDIM2DIMSD
RPHOMIPNEWFPoLD o NLReNINT 9121012291230 IZ“.IY&)
CmueeeMPRESSADO DO ESTADO INICIAL
IF(IMP1180+2104+180
180 WRITE(US»1033)
1T=0
DO 195 1 = 1eNL
F1=FP(1)#100
E1=ABS(FPLI)
E2n(1~(PKOM(T)~EL1)/PNOMIT ) I#100
IFIPNE(TI-EX)190019C1ES
185 WRITE(US+1034)LNIT)eSBII)sEBITIYsF1eE2
G0 TO 19%
190 17s=1
WRITE(USe1038)UNITY oSBT eEBILI)oFIvE2
195 CONTINUE
WRITE(US»1038)
1F11T)20C92054200
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200 WRITE(US1040)
205 E1sP(1B1*100
© WRITE(USs1CQ41)E]L .
210 IF{121-11230422C230
220 1Y3s[v3+]
(A FLD
00225 1 » 1sNLR
v 225 LR{1)«MSD(])
GO 10 310
230 1F(122=11250+2404250
2640 1Y3=1Y3+1 :
fy2e2 ) N
DO 245 1 = 1aNLR
265 LR{I)=M1D(1)
GO 10 310
250 1F(123-11270+2604270
260 1Y3=1Y3+]
1Y2+3
DO 265 I = 1lsNLR
265 LR{1)1=M2DL1)
GO T0 310
270 IF(124-11550+2804550
280 1Y3=]Y3+l
1v2=4
00 285 1 = lWANLR
285 LR{[)1=MICL])
310 CALL AAQB (IYloIYZnlY3;AOMoNpNINToNLRoLRlLD.PNOMlPNE.
#ALFAISETAWFPINLWRVITR)
GO TO (3159320)917TR
315 CALL AAll (MsNsAs INTONIVELIFIMI)
320 WRITE{US»1062) {XNOM2UT)s1=193)
GO TO (340135093509370)91Y2 )
340 WRITE(US+1C43) .
GO TO 390
350 WRITE(US#1Ca4ILD(1)
GO TO 390 .
360 WRITE{US»1046)LD(1)eLDL2)
GO TO 39¢C
370 WRITE(US»1048)ILDL1)
390 GO TO (39544801 41TR
295 GO TO (40014901 21F 1M
400 WRITE(US»1052)
DO 430 I = LsNINT
E1=INT(I}#100
FleE1/NIVEL(T)
TFCINTIT1 161094200410
410 WRITE(USsLICS54)INSIST I sd)9J=103)9ELsF1
GO TO 430
420 WRITE(US»1056) (NSIST(IsJ)eJ=1s3)
430 CONTINUE
KK=M+N '
FleA{M+1sKK+1)#100 . . N
WRITE(USs1058)F1 ’ '
WRITE(USs1060INLR
WRITE(US1C61)
CALL AAl2 (ALFAWBETA+FPILRIINTINLRININT»1Y29LDsFR)
17=0 :
DO 450 I = lsNLR - : BT
K=t R(T) ' .
' FlsFR{11#%100
€1=ABS(FR(IY)
E2=(1={PRNIM(KI=EL1)/PNOM(K) )} #*100
IF(PNE(K)=EL1)45C+46509440
440 WRITE(USs10341KsSBIKIPEBIKIF1sE2
GO TO 460
450 1T=1
WRITE(USs1036)KsSBIK)sEBIK)sF1eE2
460 CONTINUE
. - WRITE(USs1062)
e IF(IT)4704500447C
470 WRITE(US.1040)
GO TO 500
480 WRITE(US»1064)
GO TO 55¢C
490 WRITE(US#1066) ' ’ o
GO TO 550 ’
500 IT=0
0O 520 I = 1sNLR
IF(RV(]1))1510+520+510
510 1T=]T+1 .
LVIIT)I=LRLT)
520 CONTINUE
' IF(IT)530¢5504530
630 WRITE(US1067HILVIIYel=1slT)
550 IF(IY1-1Y315604570,560
560 GO TO (23022509270} 01Y2
Cr=ese(AS0S SUBSEQUENTES
6570 READIUE+1068ITCASOIZ141220123»1244LD¢1)4LDL2)
IFLICASO)1070+580»1070
880 IYlwlZi+122+123+124
. IMP=Q
IFILD(2)160045901600
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590 1Y4n2
GO YO 178
600 lYvas=3d
. o GO T0 178

1000 FORMAT(11s3A4s3A44413)

1002 FORMAT(15+F5:Ce154F10e593A4)

1004 FORMAT(41543F1045!)

1006 FORMATI21542F1Ce5)

1008 FORMAT(4IL) . ’

1010 FCRMAT(1H105(1)022X076('-')ﬁ/nZZX.'I'.74X-'I’o/022Xt'l OTIMIZACAD
® DO FLUXO DE INTERCAMBIO NO SISTEMA INTERLIGACO 'e3Ads"' 1'9/422Xs
IR AR I TABARVEYFE YRR ESTIMATIVA DA CAPACIDACE MAXIMA DE IMPORTACA
#0 SIMULTANLA DE POTENCIA 100/7922X9 ' 1 e 74Xe I Ve/922Xe'l PARA A
SCOMPANMIA '33A5s43Xe "' 1)

1012 FORMAT(ZZXO'I'-?QXv'1'0/022!076("')) :

1014 FORMAT{S(/)s49Xy'SADDS CA INTERLISACAOY 9//932Xs561 =1} 4/332Xe "1
®*CCMPANHIA I BARRA DE IN 1 RESERVA GIRANTE DISPONI I'9/932Xxs 1% s
#gV{NOME) VY 44Xe ' TERLIGACAD I VEL P/INTERCAMBIO (MW) I's/932xs' 1!
’!1“('“')3'!'413('—')"I"ZS('-{)"X')

1016 FORMAT(32X"I'|1X03A4|1X0'1'th’l3'6X)'I'oBXoFbcl'llX"I‘)

1018 FCRMAT(32Xs56('="))

1020 FCRMAT(S5(/) 452Xy BARRAS 20 32575MA'0//|32X!56("')0/!32X|’l'oon'N
’UMERO'O“X.'!‘v6X0'SERACA3'|6X"l"6X"CARGA‘08Xl'1'b/l32X0'X"14X0
!'I‘o7X|'(MW)'och'l'!?X"‘MN)"SXD'X‘o/o32X|'I"lh('-')v‘l'019('-'
#) g0V 19 =t 1Y)

1022 FCRMAT(BZK!'I'oSX;IB’éX"!'t6XoF6.107X|'I'oéXoF6-107Xo'X')

1024 FORMATI[32Xs56('=') s/ /s63Xes 'EARRA V9129 £ A REFERENTIAY)

1026 FORMATUIIH15(/1445Xs? LINHAS DA REDE DE TRANSM. Vo//920X480L ="
#/7920X9 10 98BX It X9 PRBARRAST 36X 1 12Xs 'REATANCIAY 92Xs ' IV s 1X0 ! NOXI
#NAL NORMAL I NCMINAL P/EMER I1'9/7920Xs%1 NUMERD 1'919('=)y'1's13
WXt I 201TX 1) 9/ 02CXe 1P e8Xs 'l INICIAL I FINAL . T (PCR CENTO) I
w8 AX et (MY s TXe'l GENCIA (MW taaXy DY)

1030 FORMAT(ZOXI'X'OS(’-')"!'OQV"‘)"I'09('-')"I'DIB('—1)O'I"17("'
Bt It alT( =2 pt1") £

10321 FORMAT(ZOX"I"2X113’3Xo'1'02Xol30“Xo'x‘02X01304Xl'X"QXtF40105XI'
#1135 XsFHalsb6Xet 115X eF6alaéXst M) .

1032 FORMAT(20Xs80('='})

1033 FORMAT(4(/)45CX s FLUXOS NO SISTEMA' ¢/ /9Z4XsT2( =118/ 924Xs"' 11 99Xs
"I‘OSXI'BARRAS’o7X"1'913X0'!‘019X0'I'v/oZ“XO'I LINHA  ['9210'~")
#et]Ve2Xs'POTENCIA REAL I's4Xs'CARREGAMENTOY 93Xe'1's/ 924X 196Xy
%01 INICIAL 1 FINAL TV 96Xt (MAIT 48X T 95X,! INICIAL "etXy'1'y
*/i24X0'l'o9l'-')o"'010(‘-')"1'010('-')!'1'018('-')Q'I'v19('-')o'
®[1)

1034 FORMAT (26X ' 10 3XeI393Xe 1 e3XeI3,aXs It 92Xe1354Xs 1 +6XsF6e106Xy
1PV 45XeF6alsBXe' 1Y)

1036 FORMAT (26Xs "1 ¢33X91393Xe T 93XsI304Xs "1t 93XeI304Xs!1"96XeF6a106Xs
VI y5X9Fbal et Xyt 2t I

1038 FORMATI(Z24Xs72("'~")s/1346Xs tCARRESAMENTO INICIAL = PERCENTAGEM DO NO
#MINAL NORMAL')

1040 FORMAT(3aXe'%% = LINMA CARREGADA ALEM DO NOMINAL DE EMERGENCIAY)

1041 FCRMAT(34Xs'POTENCIA NA SARRA CE REFERENCIA 'yF6sdet Mu') ’

1042 FORMAT(1H1+10(/}932Xs* IMPORTACOES SIMULTANEAS ADMISSIVEIS P/ClAe's
*3A4) .

1043 FORMAT(32Xs'CRITERIO DA CONF!Ge INICIAL NORMAL SEM DESLIGAMENTOS') . .

1046 FORMAT(32X»'CRITERID DA CONFIGe INICIAL NORMAL C/DESLGe SIMPLES's/ N
%y 32X VELEMENTO DESLIGs = LINHA 1412)

1046 FORMAT{32Xs'CRITERIO DA CONFIG. INICIAL NCRMAL C/DESLGs DUPLO' /93
%#2Xy PELEMENTOS DESLIG, - LINHAS 1912¢' E '912) : .

1048 FORMAT(32Xs*SEGUNZO O CRITERID DA CONFGe DE CONTINGENCIA INICIAL'»

. #/932X VELEMENTO SC8 CONTINGERCIA INICIAL = LINHA fe12)

1052 FORMAT(//029KeE10 =" 1o/ s2GKet 10910 Xe 11 321Xe 1" 921Xs 11 s/929Xs']

#PROCEDENCIA 1'35Xs ' IMFORTACAC 96X '] PERCENTAGEM DA RE  1'9/429
Xy IV gSXg V {CTA) ' 4EXs "IV 48X {MA)T4OXe "] 92Xs ' SERVA GIRe DISPet 93Xy
WL /20X I a5 et bt Ity 210 =)t I s210 =) "]") ’
1054 FORMAT(29X9 "1 9 )5Xs ' 1502021 X0%T14)0/329Xs0 11 e2X93A492Xs" "9 7XsFb6aly
®#8Xe"' 198X sF5a198Xe' ") :
1056 FORMAT (29X e ' 119 15K0 1P 920 E2Xs 1% 3/029X0 1 91 Xe3A492Xs T1910Xst="y
#10Xs ' Ity 1CKy =t 910X ) .
1058 EORMAT(29X0'I'159(‘"')n'["/’29Xv'I'o59X¢'I'0/t29Xo'I TOTAL
- €« ADMISSI VEL "Woels! (MW P9 23Xe T 9/s29Ks 1 59X 1% 9/92
#9Xe621(1=2))

1060 FORMATIS(/)938Xs'FLUXDO ATUAL NOS '»12.' ELEMENTCS DO S15T. TRANS.*
%9/938XeQUE INMPOE MATORES KRESTRICCES AC MAXIMO ADMI'e/43BXe'SSIVEL
%« P/IMPORTACAQ SIMULTe P/CRITs ADOTADO '4/)

1061 FORMAT(246Xs 721 =19/ 324Xs '] e9Xy -
HIT e EXe TBARRAS 7K e T o 18Xs 10 19Xe 1 e/ 926Xe ] LINHA 1'e21('~*)
#e 11V 92X s 'POTENCIA REAL  T'9uXe VCARREGAMENTC  93Xa 119/ 926Xs 11 99Xy
#¢1 INICIAL I  FiINAL TV 06Xe IMW) 4B8Xe I s5Xy! ATUAL  "46Xetlty
W7 926X e VI aG Y gt T gL 0 = 10 110 =) gt 1918 =t1o'ItedG('="}s!
®1)

1062 FORMATI26X 9724 =1 )9/ 934Xy 'CARREGAMENTO ATUAL = PERCENTAGEM DO NO
#MINAL NORMAL')

1064 FORMAYT(//430Xe6101 =" Y9/ 036Xs "] 960Xs ' I%s/936Xs'] N EMHUMA 1
M PORTACADO ADMISS TV EL J'1/34Xe'1'46CXe"1%/934
%Xyt PARA O PRESENTE CRITERIO ADOTADO O SISTEMA JA SE ENCONTRA e
#e/934Xe ! IMICTALMENTE EM UM NIVEL DE CARGA CUE NAO ADMITE IMPORT
®A  1's/s34Xe'T CCSSe's82Xe'1ta/e36Xe 11 460Xe 1 e/0610=1))

1066 FORMAT(//836Xs ALl =) s/ 930Xe ' 11 060Xe 1 e/ 034Xy"1] NAQ KA IMPORTAC
#AQ FINITA = VESIFICAR A CORSISTENCIAY 48Xy "1t /436Xs11'43C04s'00S DAD
#0S P/O CRITe ADCT ' eSXe ' It/ 930Xe 1 260Xet1 e/ 934X0610"=11)

1067 FORMAT(3({/)s30X+s"'hOTA « A SOLUCAO PARA O PRESENTE CRITEXIC FORAM
SVIOLADAS! ¢/ ¢37X9'AS RESTRICCES IMPOSTAS PELAS LINHAS 'alC{1241X))

1068 FORMAT(51149215)

1070 CALL EXIT

END
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