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RESUMO

ESTUDO DA CAPACIDADE DE TRANPORTE EM LINHAS DE TRANSMISSAO
UTILIZANDO FERRAMENTAS DE OTIMIZACAO

Autor: Robson Luciano Fernandes Pereira da Silva
Orientadora: Alessandra Macedo de Souza

Programa de Pds — Graduagdo em Engenharia Elétrica
Brasilia, Julho de 2008

Este trabalho apresenta a aplicagdo do problema de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) e de

Anadlise de Sensibilidade (AS) com restri¢ao de corrente em linhas de transmissao.

A restrigdo de corrente foi limitada pelo seu valor méximo, o qual é denominado de
ampacidade. Normas técnicas estabelecem que o limite operacional da corrente ndo pode

ser violado para que a distdncia minima entre o cabo condutor e o solo seja respeitada.

O método para a resolu¢dao do problema de FPO foi o Primal-Dual Barreira Logaritmica.
Perturbagdes podem ocorrer na demanda do sistema ou no limite das restricdes funcionais
e das grandezas elétricas. A partir de um ponto 6timo de operacao resultante do FPO, um
novo ponto de operagao pode ser ¢ obtido através da AS. A formulacdo da AS estd baseada

no teorema de Fiacco.

Testes foram realizados nos sistemas de 3 barras, IEEE 14 e 30 barras € no sistema
equivalente Eletronorte com 142 barras nas situacdes de carga leve, média e pesada.
Diferentes niveis de carregamento do sistema foram simulados com o objetivo de verificar
a eficiéncia dos modelos de otimizagdo quando sujeito as restricdes operacionais do
sistema e a restricdo de corrente. Os resultados mostram que as ferramentas implementadas

sdo eficientes para estudos de planejamento da operacao.



ABSTRACT

STUDY OF THE TRANSPORT CAPACITY IN TRANSMISSION LINES USING
OPTIMIZATION TOOLS

Author: Robson Luciano Fernandes Pereira da Silva
Supervisor: Alessandra Macedo de Souza

Programa de P6s — Graduacdo em Engenharia Elétrica
Brasilia, June of 2008

This work presents the problem application of Optimal Power Flow (OPF) and Sensitivity

Analysis (SA) with transmission lines current constraints.

The current constraint has been limited through the maximum current value, known as
ampacity. Technique norms establish that the current operational limits can not be violated,
thus the minimum distance between the conductor cable and the ground have to be

respected.

The Primal-Dual Logarithmic Barrier Method was used to solve the OPF problem. It is
well known that disturbances can occur in a system or in the functional restriction limits
and as well in the electrical quantities. From an optimal operation point resulting of the
OPF, a new operation point can be obtained trough the SA, wich is based on the Fiacco

theorem.

Tests have been carried out in the 3 bus, IEEE 14 and 30 bus systems and in Eletronorte
reduced system, wich have 142 bus. The tests carried out in the Eletronorte reduced system
were performed under three load conditions, light, medium and heavy respectively.
Different system load levels have been simulated with the goal to verify the optimization
models efficiency under current restrictions. The results show that the implemented tools

are efficient for planning and operating studies.
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1 - INTRODUCAO

A expansdao de um sistema elétrico de poténcia ¢ necessaria & medida que a demanda
cresce e o sistema atual ndo possui condi¢cdes de atendé-la. Porém, a expansdo ndo ¢ algo
trivial, principalmente no Brasil, cujas fontes geradoras na maioria dos casos se localizam
distantes dos centros de carga, exigindo um amplo sistema de transmissdo conectando
geracdo e carga. Por essa razdo, deve-se utilizar a maxima capacidade da geragdo e da
transmissdo dos sistemas antes do inicio da expansdo, sem, contudo violar as restrigdes

fisicas e operacionais que regem o comportamento elétrico e mecanico da rede elétrica.

A ampacidade ¢ um dos fatores que estd intimamente ligada ao aquecimento e capacidade
maxima de transporte nas linhas transmissdo. Ela ¢ definida como sendo valor maximo de
corrente permitida, sem que comprometa as propriedades fisicas dos cabos. Seu valor esta
intimamente ligado as condigdes meteoroldgicas as quais influenciam diretamente no
aquecimento das linhas de transmissao, e de informagdes sobre a flecha dos condutores

devido ao processo de dilatacdo ocorrida com o carregamento.

Normas técnicas estabelecem que o limite operacional da corrente ndo pode ser violado
para que a distancia minima entre o cabo condutor e o solo seja respeitada. A determinagdo
da ampacidade das linhas de transmissdo tem sido objeto de investiga¢do em todo mundo,

tornando-se um dos maiores desafios encontrados na area de transmissao de energia.

Ferramentas de andlises de redes elétricas que fornegcam o despacho da geracdo e ao
mesmo tempo satisfagam restricdes de operacdo, como por exemplo, a ampacidade de
linhas de transmissdo sdo de fundamental importincia para as concessionarias de energia.
Neste contexto, o Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) surge como uma ferramenta na qual,
muitas opgdes de restrigdes operacionais podem ser incluidas no modelo do problema, e
desta forma controladas via um algoritmo de solugdo. Se perturbagdes ocorrerem na
demanda do sistema ou no limite das restrigdes operacionais, ¢ possivel calcular a nova

solucdo do problema de FPO perturbado via uma técnica de Analise de Sensibilidade (AS).



Neste trabalho se propde desenvolver duas ferramentas de otimizagdo — Fluxo de Poténcia
Otimo e Analise de Sensibilidade — e incorporar a0 modelo do problema a restrigdo de
ampacidade em linhas de transmissdo. O modelo do problema adotado neste trabalho
minimiza as perdas de poténcia ativa no sistema de transmissdo e satisfaz as seguintes
restri¢des operacionais: equacdes de balango do sistema e limites de tensdo, de taps de
transformadores, de fluxo de poténcia aparente e de corrente em linhas de transmissdo. A
funcdo de perdas de poténcia ativa na transmissao ¢ ndo-linear e ndo-convexa, o que torna
o problema de FPO dificil de ser resolvido, como afirma Monticelli e Liu (1992). O
método utilizado neste trabalho, para a solugdo do problema de FPO ¢ o Primal-Dual
Barreira Logaritmica (PDBL) conforme Granville (1994), Quintana (1995), Xie et al
(2001). Esse método, que faz parte da classe dos métodos dos pontos interiores, tem sido
considerado muito eficiente na solugio de problemas nio-lineares e nio-convexos. E de
facil implementacdo e manipula as restricdes de desigualdade de maneira simples. A
técnica de AS adotada neste trabalho tem por base o Teorema de Fiacco (1976). A AS nao
¢ um processo iterativo e ndo usa parametros empiricos na sua formulacdo, o que a torna
muito atrativa em estudos de planejamento da operacdo, pois fornece uma indicagdo do
novo desempenho dos sistemas diante de perturba¢des ocorridas. A ampacidade
incorporada nos problemas de FPO e de AS foi calculada com base na norma NBR 5422.
Os modelos de FPO e de AS propostos neste trabalho, possuem carater inovador e
ampliam as condi¢des de estudos para o planejamento da operacdo e da expansdo do

sistema, pois levem em consideracdo a ampacidade das linhas de transmissao.

O trabalho foi estruturado de acordo com a seguinte organizagao:

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica dos problemas de FPO, de AS e da

ampacidade.

No Capitulo 3 ¢ demonstrado o problema de FPO e o método PDBL utilizado para resolvé-
lo, juntamente com a formulagdo matematica da técnica de AS implementada.
No capitulo seguinte ¢ apresentado um modelo para o calculo da ampacidade em linhas de

transmissao.



No Capitulo 5, os conceitos ¢ as metodologias foram testados com o objetivo de
determinar as respostas das redes elétricas quando estabelecidas determinadas restrigdes
para a operagdo. Os seguintes sistemas foram utilizados: 3 barras, IEEE 14, 30 barras e o
sistema equivalente Eletronorte com 142 barras para 3 situagdes de carga: leve, média e

pesada. Para cada sistema, os resultados obtidos via FPO e AS serao apresentados.

O tultimo capitulo apresenta as conclusdes finais e recomendagdes para trabalhos futuros.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd apresentado um breve histérico relativo aos temas aplicados neste
trabalho, tais como FPO, AS e ampacidade. Sendo que alguns nomes importantes da
literatura sdo listados devido a grandes contribui¢des trazidas por suas pesquisas ao longo

dos anos.

2.1 - HISTORICO SOBRE FLUXO DE POTENCIA OTIMO

As aplicagdes das técnicas de otimizagdo para sistemas elétricos de poténcia no que diz
respeito as areas de planejamento ¢ de operacdo tém sido bastante exploradas durante as
tiltimas décadas. O Fluxo de Poténcia Otimo é um termo genérico que descreve uma ampla
classe de problemas que tem como alvo otimizar uma fun¢do objetivo especifica e ao
mesmo tempo satisfazer determinadas restri¢gdes fisicas e operacionais da rede elétrica.
Viarias abordagens tém sido desenvolvidas no decorrer dos anos para a resolu¢do de
problemas de FPO, tais como: programagao linear, programacao nao-linear, programagao

quadratica, pontos interiores.

A primeira idéia de otimizagdo em sistemas elétricos de poténcia ocorreu no inicio da
década de 60, quando Carpentier (1962) apresentou o problema de despacho econdmico

que atualmente ¢ considerado um caso particular de FPO.

Dommel e Tinney (1968) propos um método de programagao nao-linear para minimizar a
funcdo custo. A metodologia proposta usa como recurso para busca da solucdo do
problema a fun¢do penalidade. Este método de programagdo ndo-linear verifica se as
fronteiras sdo atendidas usando uma aproximacdo dos multiplicadores de Lagrange. A
técnica ¢ adequada para resolver problemas envolvendo sistemas de poténcia de grande
porte, tal como o de 500 barras. Este trabalho tem servido como uma orientagdo pioneira

na pesquisa por ferramentas de FPO.

Sasson (1969) estendeu o trabalho de Dommel e Tinney (1968), melhorando a
convergéncia do método de Newton. Para isto, foi levado em consideragdo uma matriz de

ordem mais elevada, no caso, a Hessiana. A matriz Hessiana ¢ menos esparsa que a



correspondente Jacobiana, mas o suficiente para permitir o uso de técnicas de esparsidade.
A funcdo objetivo foi considerada no sentido de minimizar os custos de geragdo e as
perdas na transmissdo. A convergéncia ¢ checada em cada estdgio do processo, podendo

ser observada em sistemas de poténcia de grande porte.

Um método para se obter solucdes eficientes e robustas utilizando o problema classico de
FPO foi proposto por Sun (1984), e que foi deduzido tendo como base uma explicita
aproximacao do método de Newton. A solugdo ¢ relativamente independente do numero de
controles ou inequagdes de restricdes ativas. A idéia principal é a busca por uma dire¢ao
simultdnea que permita a solugdo de todas as varidveis da funcdo lagrangiana a cada
iteracdo. Para qualquer conjunto de restrigdes ativas o processo converge para as condigoes

de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) em poucas iteragdes.

Momoh (1986) apresentou uma técnica de programacgao linear que satisfaz as condi¢des de
KKT. Para isto foi utilizado um algoritmo simplex que correspondia a um método
generalizado de sensibilidade usando diferenciagdo. A precisdo dos resultados obtida para

o sistema de 118 barras com esta técnica foi avaliada e validada.

Em meados da década de 90, Granville (1994) considerou a aplicacdo de um algoritmo de
pontos interiores baseado no método Primal-Dual Barreira Logaritmica para problemas de
Despacho Otimo de Reativo (DOR). Tais problemas sdo de dificil resolugdo, pois além de
se tratar de programacao nao-linear, sdo nao-convexos, possuindo restricdes nao-lineares.
No entanto os experimentos foram realizados em sistemas de 1832 e 3467 barras e

demonstraram 6timos resultados numéricos apresentando eficiente desempenho.

Torres (1998) apresenta a solugdo do FPO na forma retangular pelo método de pontos
interiores aplicado a programagdo nao-linear. Alguns problemas de FPO com esta
abordagem sdo formulados nas formas retangulares. Eles apresentam as restricdes e fungao
objetiva na forma quadratica. Tais caracteristicas possibilitam a montagem da matriz e a
incorporacdo mais eficiente das informagdes no procedimento preditor-corretor, reduzindo

o numero de iteragdes para a convergéncia.



Em relagdo ao método tradicional de Newton proposto por Sun et al (1984), Costa (2000)
apresenta uma nova aproximag¢ao que aumenta o desempenho do método de Newton para
problemas de FPO. Nela, os multiplicadores de Lagrange sdo calculados diretamente do
sistema linearizado. As principais vantagens deste novo método sdo: tempo de

processamento menor € requisito de menos memoria.

Yan (2006) propde um novo modelo de Fluxo de Poténcia Otimo de Reativo (FPOR) na
forma retangular. Neste modelo, o ramo do transformador ¢ representado por um
transformador ideal e sua impedancia em série com um no virtual entre eles. As tensoes
dos dois lados sao usados para reajustar a relacdo de transformagao do tap, para que o
modelo do problema venha a ser quadratico. A matriz Hessiana neste modelo € constante e
precisa ser calculada apenas uma vez no processo de otimizacao, elevando a velocidade de

processamento.

Logo no ano seguinte, Liang (2007) apresenta um método de algoritmo denominado
evolugdo diferencial, para resolver problemas FPOR. Este algoritmo possui melhor
desempenho de alcance global e pouca dificuldade em manejar variaveis discretas. Para
resolver o FPOR, juntam-se a evolugao diferencial, a decomposi¢do recente e o0 método de
coordenacdo baseada na arquitetura cooperativa co-evolucionaria e técnicas de
decomposicdo de sistemas de poténcia baseada na sensibilidade de tensdo. A metodologia
foi implementada com topologia computacional paralela de trés niveis e sua eficiéncia foi

observada em testes feitos no sistema IEEE de 118 barras.

Lin (2008) propde uma formulagdo Equivalente de Injecdo de Corrente (EIC) baseada em
corrente hibridas em FPO e o algoritmo de pontos interiores preditor-corretor para resolver
os problemas de programacao nao-lineares (PNL). Este problema ¢ decomposto em dois
sub-sistemas. Os resultados computacionais para os sistemas IEEE com niimero de barras
entre 9 a 300 barras mostram que a metodologia proposta, além de ser simples quando
adotam coordenadas retangulares, pode aumentar o desempenho por apresentar menor

numero de iteragdes e reduzido tempo de processamento.



Yumbla (2008) apresenta uma aproximagdo para resolver um problema de FPO com a
inclusdo de restrigoes de segurancga, caracterizado por uma mistura de varidveis de controle
continuas e discretas, onde o objetivo ¢ minimizar o custo de operagdo total. O algoritmo
de otimizacao tipo enxame de particulas juntamente com os operadores de reconstrugdo foi
usado como uma ferramenta de otimizagdo. Esses operadores permitem o alcance da
solugdo 6tima dentro de um espaco factivel com uma consideravel reducdo do tempo de
processamento. A proposta foi aplicada em dois sistemas de poténcia, de 39 e 26 barras,

sendo alcangados resultados satisfatorios.

Li (2008) apresenta um modelo de Fluxo de Poténcia de Reativo Otimo AC-DC com o
objetivo de minimizar o custo total de poténcia ativa e reativa na geracdo paga por uma
companhia de transmissdo de energia. No modelo, a drea de operagdo do gerador ¢ dividida
em quatro partes, cada uma tendo diferentes fungdes custos de geragdo de reativo. Uma
aproximacao heuristica ¢ introduzida ao método de pontos interiores para resolver o
problema. Simulagdes numéricas com os sistemas de 14, 30, 57, 118, 171 e 2572

demonstraram a eficiéncia do método proposto.

2.2 - HISTORICO SOBRE ANALISE DE SENSIBILIDADE

A informacdo da sensibilidade em FPO pode ser diretamente usada para muitas aplicagdes
praticas. Um exemplo ¢ o estudo do impacto sobre o sistema de transmissdo devido ao
incremento de geracdo. Sdo informagdes muito uteis para predigdo de problemas de
instabilidade de tensdo em sistemas elétricos, sendo também qtil na determinagao de agdes

preventivas.

Fiacco (1976) apresenta uma técnica de sensibilidade, em que novas solucdes de
problemas de otimizagdo podem ser obtidas quando perturbacdes sdo acrescentadas a este.
Estas perturbagdes podem ocorrer na fungdo objetivo e/ou nas restrigdes de igualdade e

desigualdade do problema.

No final da década 80, Gribik (1989) apresentou uma formulacdo matematica para analise
de sensibilidade do FPO utilizando um programa computacional denominado OPSENS. A

idéia principal ¢ computar a taxa com o qual algumas func¢des de operacdo do sistema



mudam quando um determinado pardmetro & varia. O programa utilizado teve sucesso

para a analise de sensibilidade em FPO para sistemas de até 1700 barras.

Papalexopoulos (1992) propde um algoritmo de minimos quadrados que prové uma
aceitavel sensibilidade de solugdes dtimas considerando todas as restricdes operacionais e
de seguranga. Este algoritmo envolve a formulagdo de uma fung¢do lagrangiana incluindo a
fungdo objetivo e todas as restrigdes. Pela aplicagdo das condi¢des de KKT, o gradiente da
lagrangiana no ponto solucdo em relacdo as varidveis livres, prové um conjunto de
equagdes pods-determinadas para os multiplicadores de Lagrange, exceto para problemas
em tempo real. As técnicas foram utilizadas e implementadas em sistemas elétricos de

grande porte, sobre uma ampla variedade de condigdes, obtendo resultados satisfatorios.

No final da década de 90, Gurran (1999) apresenta uma analise de sensibilidade usando o
teorema de Tellegen. Neste problema, a sensibilidade da magnitude de tensdo nas barras,
devido as mudancgas de carga, foi calculada usando um método de redes adjuntas. Uma
expressdo modificada do teorema de Tellegen foi derivada e usada para desenvolver as
redes adjuntas, em que as cargas tiveram variacdes entre 10% e 50%. Um sistema de
distribui¢do radial de 12 barras, 400 V foi considerado para os testes. Como o nimero de
operagdes matematicas envolvidas sao reduzidas, o tempo computacional e de execugao foi

bastante reduzido também.

Em 2000, Bell propos uma melhora na analise de sensibilidade de despacho em MW para o
controle de tensdo. O procedimento permitiu o ajuste dos controles de poténcia ativa e
reativa para corrigir as dificuldades de tensdo. Em fung¢do disto, foi possivel recomendar
mudangas no controle de ativos caso ndo exista outro modo para obter um perfil de tensao
satisfatorio. A precisdo desse novo método para computar estas sensibilidades ¢

demonstrada usando um sistema teste de confiabilidade do IEEE.



2.3 - HISTORICO SOBRE AMPACIDADE

Uma importante restrigdo no ramo da engenharia elétrica que deve ser atendida ¢ a
capacidade de carregamento em termos de corrente que o cabo pode tolerar sem riscos ou
danos que possam comprometer sua integridade fisica. O uso de tabelas de ampacidade ou
de equacdes para determinar o tipo ou tamanho do cabo para uma aplicagdo em particular

tem sido uma pratica usual para se determinar os valores limites tipicos.

Segundo Zipse (1989), as origens das primeiras tabelas de ampacidade sao de estudos
realizados entre 1931 e 1937 e conduzidos pela National Electrical Manufactures
Association (NEMA). Os estudos da NEMA pretendiam determinar: os fatores que afetam
a capacidade de carregamento de corrente sobre varias condigdes de instalacdes de fios e
cabos em construgdes; a maxima temperatura de operacao segura de cabos isolados; a
resistividade de superficie térmica em fios e cabos de construgdo e por fim uma férmula
para o calculo da capacidade de carregamento de corrente permitida para fios e cabos sobre

quaisquer condicdes de instalacio.

Um conjunto de tabelas de ampacidade foi compilado e discutido, em 1943, pela Insulated
Power Cable Engineers Association (IPCEA). Estas tabelas proviam ampacidades para
condutores ao ar livre ou em dutos. Paralelamente, outros modelos de condutores isolados

estavam sendo desenvolvidos. Estes em borracha ou termoplastico.

Neher (1957) detalha um modelo para o calculo da ampacidade em condutores usando a
técnica de transferéncia de calor. O conceito usava o principio de equivalentes térmicos e
as relagdes envolvendo Lei de Ohm e Lei de Kirchoff. Ao invés de perdas elétricas, eram
calculados perdas térmicas e fluxos de calor. Neher (1957) considerou no equacionamento
de suas formulas que o fluxo de corrente através do condutor gera calor que deve ser
dissipado para o ar; que a radiagdo solar produz fluxo de calor; e também que a velocidade
do vento diminui a carga de calor. O resultado de todos estes fluxos de calor resultava na

ampacidade final do condutor.

El-Kady (1984) apresentou uma técnica denominada sensibilidade rapida baseada no
método de elementos finitos. O objetivo foi estimar o comportamento dos cabos de

poténcia sujeito as variagdes dos pardmetros térmicos do circuito. Esta técnica reduz de



forma significativa a analise e computagdo através da identificacdo apenas dos parametros
relevantes que afetam a ampacidade. Assim foi possivel simplificar o0 modelo térmico pela

eliminacdo dos pardmetros de baixa sensibilidade ou sem importancia.

Logo apo6s, Black (1985) propde um modelo simplificado de ampacidade transitoria que
prové a informacao da temperatura real de operacdo do condutor quando esta submetido as
variagdes de corrente e das condigdes ambientais. O modelo ¢ baseado na aplicagdo dos
principios da conservagdo de energia. Com isto, consegue-se prever o historico da
temperatura do condutor, durante uma variacdo brusca de corrente. Além disso, esse
modelo leva em conta a capacitincia do condutor, podendo com isto aumentar a
capacidade do sistema, particularmente em condi¢des de emergéncia de carga. Dispondo
de um modelo de ampacidade real, um operador pode distribuir a energia sobre a rede de

transmissdo sem exceder os limites dos cabos.

Logo no final da década de 90, Schmidt (1999) fez uma comparagdo entre dois métodos
proposto pelo IEEE e CIGRE para o calculo da ampacidade. Schmidt defendia que apesar
dos dois padrdes de célculo utilizarem os mesmos conceitos de balango de calor, ambos
usavam diferentes aproximagdes. Como resultado dessas diferencas, a taxa de ampacidade
calculada entre os métodos podia variar por até¢ 10%, dependendo das condigdes
ambientais consideradas, como por exemplo a velocidade do vento. A comparacao entre os
dois métodos mostrou que duas diferentes organizagdes podem adotar métodos paralelos

usando o0 mesmo principio basico e apresentando resultados finais consistentes.

Também no mesmo ano, Bosignoli (1999) apresenta uma metodologia baseada em Redes
Neurais Artificiais (RNA) para o calculo da temperatura superficial dos cabos condutores
aéreos. A metodologia permite estimar a temperatura do condutor em tempo real e a
previsao do seu valor para horizontes de curto e médio prazo. A RNA entra neste assunto
como uma alternativa aos modelos de célculo da equag¢do de equilibrio térmico do
condutor. Os resultados encontrados indicam que a rede neural pode reconhecer as
variagOes climdticas e ambientais implicitas nos valores de temperatura do condutor,
levando em conta longos periodos de observacdo. Os testes comprovaram que as RNA’s
estimaram os valores com maior precisdo quando comparadas com modelos da equacao de

equilibrio térmico.
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Banakar (2005) propde o conceito de Coordenagdo Eletrotérmica (CET) em sistemas de
poténcia. A CET explora a nog¢do de inércia térmica para coordenar a dindmica da
temperatura com o controle existente no sistema. A seguranca do sistema ¢ refor¢ada e ¢
possivel obter economia durante o processo. Sendo assim, o modelo captura o
comportamento dindmico da temperatura durante o tempo e junta estas quantidades com o
fluxo de poténcia através das perdas nas linhas. Os resultados do modelo eletrotérmico
com acoplamento oferece uma nova flexibilidade. Esta caracteristica pode ser explorada
durante temperaturas transitorias observadas por ocasido do incremento de transferéncia de

poténcia.
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3-OTIMIZACAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar a formulagdo matematica do problema de FPO
e do método Primal-Dual Barreira Logaritmica (PDBL) aplicado para a solugdo deste
problema. Posteriormente serd formulado o problema de FPO considerando a inclusdo de
perturbagdes na demanda ou nos limites operacionais. Essas perturbac¢des sdo processadas
via Analise de Sensibilidade, a qual esta baseada no Teorema de Fiacco. Deste modo novas
solucdes sdao encontradas, sem a necessidade de ajuste de parametros empiricos. Ao final

do capitulo ¢ apresentado um algoritmo de dois métodos implementados.
3.1- O PROBLEMA DE FPO

A aplicagdo das técnicas de otimizacdo para problemas de planejamento e operacdo em
sistemas de poténcia tem sido uma éarea de intensa pesquisa nos ultimos tempos. Para a
solugdo de problemas mencionados acima, destaca-se o Fluxo de Poténcia Otimo.
Carpentier (1962) foi o precursor das técnicas de otimizacdo em sistemas elétricos de
poténcia, apresentando inicialmente o Despacho Econdmico, evoluindo assim para o FPO.
Desde entdo, numerosos estudos nesta area vem sendo realizados, tendo sido propostas

novas técnicas de solugao.

O FPO ¢ um termo genérico que descreve uma ampla classe de problemas, o qual procura
otimizar uma determinada funcdo objetiva enquanto satisfaz restrigdes pré-estabelecidas

relacionando particularidades fisicas e operacionais da rede elétrica.

O modelo de FPO considerado neste trabalho possui uma fun¢do objetivo representada
pelas perdas de poténcia ativa no sistema de transmissao sujeita as restri¢gdes. As restrigdes
de igualdade sdo representadas pelas equagdes de balanco da poténcia ativa e reativa. Ja as
restricoes de desigualdade sdo representadas pelos limites das tensdes, da geracdo de
poténcia ativa e reativa, de taps de transformadores, de fluxo de poténcia aparente ¢ de
corrente nas linhas de transmissao. O modelo de FPO adotado nesse trabalho esta definido

matematicamente a seguir:
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Minimizar ) f,,,(V,0,0)=> g, ((th )2 +V, > —2tV, V,_ cos ka) (3.1
0 0

Sujeito a:

Equagdo de balango do sistema elétrico para poténcia ativa:

AP (V,0,1) =P —P¢ = > P, (V,0,1)=0 (3.2)
meQ)
Em que:
P, (V,0,t)=(tV, )’ g — (3.3)
km AV k) 8xm (th)Vm (gkm CcOS ekm + bkmsenekm)

Equagdo de balanco do sistema elétrico para poténcia reativa:

AQ(V,0,1)=Q} —Qf — > Qi (V,6,1)=0 (3.4)
meQ
Em que:
Qi (V,0,8) =—(tV;)* (B + ™)+ (tV, )V, (b, €080,y — & 1SEN0y,) (3.5)

Limites na geracao de poténcia reativa:

QI <Q(V,0,) < Q™ (36

Em que:

Qu(V,0,1)= D" ~(tV,)* By + by )+ (tV )V (byy COSO,, —GysenBy,) (3.7)

meQ

Limites na geracao de poténcia ativa:

P <P (V,0,t) <P (3.8)
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Em que:

Pk (V,G,t): Z(tvk)zgkm _(th )Vm (gkm COsekm +bkmsenekm)

meQ)

Limite de fluxo de poténcia aparente em linhas de transmissao:

‘Skm (V,0, 1)< Sp

km

Em que:

S (V,8,0) =[P (V, 6,0 +[Quun (V, 8,0
Limite de corrente em linhas de transmissao:

L (V. 0, 0)] <I 7

Limite de Tensdo:

min max
VEn <V, <V

Limite de tap de transformador:

min max
. <t.<t.
‘[J _‘[J_‘[J

Sendo as variaveis definidas por:

t € o tap dos transformadores.

"

m

YV V V VYV VY

respectivamente.

Ve 6 sdo os vetores da magnitude e fase da tensdo respectivamente.

¢ o modulo da corrente que flui da barra k para a barra m.

Q ¢ o conjunto de todas as linhas do sistema elétrico, conectadas a barra k.

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

21> by € DIt sdo a condutdncia, a susceptincia e a susceptancia shunt da linha,

> PIS e PIS sdo as poténcias ativas, geradas e consumidas na barra k respectivamente.
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> Qpe Qf sio as poténcias reativas, geradas e consumidas na barra k
respectivamente.

> Qy" e Q" sdo os limites minimos e maximos da poténcia reativa gerada na
barra k respectivamente.

> P™ e PY™ sdo os limites minimos e maximos da poténcia ativas gerada geradas
na barra k respectivamente.

> Ve V™ sdo os limites minimos e maximos das magnitudes das tensdes na
barra k respectivamente.

> t"Me tT™ s30 os limites minimos e maximos do tap j do transformador.

J ]

max

un € 0 limite de fluxo de poténcia aparente na linha de transmissdo k-m.

I max

€ 0 limite de fluxo de corrente na linha de transmissao k-m.

k ¢ o nimero da barra que est4 sendo imposto o limite de dado pardmetro.

YV V V V

j € o niimero do transformador que esta sendo imposto o limite de dado parametro.

As equagdes de balanco do sistema elétrico sdo obtidas aplicando-se o principio da

conservacao de poténcia em cada barra da rede elétrica.

A capacidade méxima de transferéncia de energia em uma linha de transmissao deve estar
delimitada sob certas condigdes operacionais e também sob restricdes mecanicas. No
modelo de FPO apresentado, destaca-se a restri¢ao de fluxo de poténcia aparente em linhas

de transmissdo S, . A inclusdo desta restricdo ao modelo de FPO torna o ponto de

operacdo obtido mais exato, pois considera a parte reativa do fluxo na linha. Por outro

lado, impde maior dificuldade durante o processo de convergéncia.

A variavel de controle de tap do transformador ¢ suposta de forma continua, como as
demais restricdes. O modelo utilizado para essa variavel estd representado na Figura 3.1.
Neste modelo, o tap esta ligado a tensdo da barra inicial da linha, como se observou nas

Equagdes (3.3), (3.5), (3.7) ¢ (3.9).
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v, V.

—l’“— V.t =
(o —
1t

Fim
Figura 3.1 — Modelo Utilizado Para a Variavel Tap do Transformador

O fluxo de corrente que atravessa uma linha de transmissdo ¢ deduzido de acordo com o
modelo © da linha apresentado na Figura 3.2, tendo seus parametros fornecidos na forma

de admitancias.

Vl-c ¥im ?m
Tl-cm —
ibim ibia

Figura 3.2 — Modelo © da Linha de Transmissao.

A corrente injetada no lado k da linha possui duas componentes e ¢ dada por:

Liw =T + 155 = 0o Vit Vi (V= V) (3.15)
Ou seja:
T = bl Viee™ + (g4 + by N(Vie?™ =V, e7m) (3.16)
Em que:
> 1, éo fasor da corrente injetada no lado k da linha.
> Ii" ¢ o fasor da corrente que percorre a suceptancia shunt da linha, do lado da

barra k.
I}, € o fasor da corrente que percorre a impedéancia na parte série do circuito 7.

g.m € by, sdo acondutincia e a suceptancia da linha.

sh

wn © a suceptancia shunt da linha.

vV V V V

Yim € @ admitancia série da linha.
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» V, e V., sdo os fasores das tensdes do lado k e m respectivamente.

Conforme a Equacio (3.12), I, deve ser menor que um determinado limite. A capacidade

maxima de corrente que um condutor suporta sem comprometer sua integridade fisica ¢
também denominado de ampacidade. A ampacidade incluida em uma das restri¢des do
problema de FPO garante que o cabo ndo ira violar as condigdes fisicas definidas em

normas técnicas de seguranga.

O problema de FPO ¢ definido como sendo ndo — linear, ndo — convexo e de grande porte,
possuindo um grande ntimero de varidveis e restricdes. Essa caracteristica torna o FPO um
desafio para pesquisadores desta area, como Stott et al. (1980) mencionam. Muitas
técnicas de otimizagao sao encontradas na literatura com o objetivo de resolver o problema
de FPO, Momoh et al. (1999a,b). Na proxima se¢do sera apresentado o método de pontos

interiores, utilizado na solu¢do do problema (de FPO).
3.2- 0O METODO PRIMAL-DUAL BARREIRA LOGARITMICA

Neste trabalho foi considerada a aplicagdo do método de pontos interiores para a resolucao
do problema de FPO. O interesse pelo uso deste método se deve ao fato de sua grande
eficiéncia computacional, além de ser muito mais atrativo ao manipular um grande niimero
de variaveis e restricoes em problemas de grande porte, como refere Granville (1994).

Partindo de um modelo generalizado de programacdo ndo-linear, considera-se o seguinte

problema:
Minimizar f(x)
Sujeito a. (317)
g(x)=0
h™" <h(x) < h™>
Em que:

> x' =(V,0,t)e R" é o vetor das variaveis de controle e de estado do problema.

» f(x) ¢ a fungdo objetivo, a qual serve para medir o desempenho do sistema.
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> g(x) e R™" corresponde ao vetor das equagdes de balango da rede elétrica, em

que n > m.
» h(x)eRP corresponde ao vetor das inequagdes funcionais da rede elétrica.

» h™"e h™sd0 os vetores dos limites das restri¢des funcionais h(x).

No método PDBL as restrigoes de desigualdade canalizadas sdo representadas como duas
restricdes de desigualdade. Nessas restrigoes sao inseridas varidveis de folga ou excesso,

transformando-as em igualdades. Desse modo, (3.17) pode ser reescrito como:

Minimizar f(x)

Sujeitoa :

g(x)=0 (3.18)
h(x)+s; =h™*

h(x) —s, =h™"

$1,S, 20

Em que:

> s, € RP ¢ o vetor das variaveis de folga.

> s, e RP & o vetor das variaveis de excesso.

As variaveis de folga devem ser estritamente positivas, pois sdo incorporadas a funcao
objetivo por meio da fung¢do conhecida como barreira logaritmica apresentada por Frisch

(1955), a qual ¢ dada por:
B(x)=> Inx,, xeR", x>0 (3.19)
i=1

E de um parametro de barreira p, o qual tende a zero durante o processo iterativo, ou seja,

o >y >...>p, —>0.

Dessa forma, (3.18) pode ser reescrito como:
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D D
Minimizar f(x) - p(z Ins; + Z Ins,;)

i=1 i=1

sujeito a :
g(x)=0
h(x)+s; =h™
h(x)—s, =h™"

Associa-se ao Problema (3.20) a fungdo Lagrangiana:

L(x,u,\,8)=f(x) - u(i Ins; + i Ins,; )+ A g(x)

i=1 i=1
+ ] (h(x) +s, —h™)

+ 75 (h(x)—s, —h™")

Em que L € R™, t; € RP,t, € NP, sdo os vetores multiplicadores de Lagrange.

(3.20)

(3.21)

As condig¢des necessarias de primeira-ordem sdo aplicadas a (3.21), gerando um sistema de

equacdes ndo-lineares dado por:

V,.L=0->V fx)+A'V g(x)+ 7,V h(x)+7m;V h(x)=0

V,L=0—-g(x)=0

VL= 0— (h(x)+s; —h
V,L=0->(h(x)-s, —h,,)
Vo L=0-(-uS;'e+m)=0
V,L=0-(-pS;'e-m,)=0

)=0

0

Em que:
1

e=|:
1
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~ . . . . ~ -1 -1 . .
S, e S, sdo matrizes diagonais cujos elementos sdo s; ,s, , respectivamente. O sistema

de equagdes nao-lineares de (3.22) a (3.27) ¢é resolvido pelo método de Newton. Esse
método utiliza a expansao em série de Taylor até primeira-ordem das equagdes do sistema,
gerando um sistema linear do tipo A x =b, cujas direcdes de busca da solucao

(Ax, A\, Amt,, Am,,As,,As,) sdo utilizadas na atualizagdo das varidveis. Dessa forma,

tem-se o seguinte sistema de equagoes:

V L+ (VR F)+ ATV 3 g(x) + 1] Vi h(x) + 15 Vi h(x)AX + (V  g(x)) T AL

+(V h(x)TAn, +(V h(x))'Ar, =0 (3.28)
V,L+V, g(x)Ax =0 (3.29)
Vo, L+V h(x)Ax +As; =0 (3.30)
Vo, L+V h(x)Ax —As, =0 (3.31)
V,L+nS?As, +Am, =0 (3.32)
- 3.33
V82L+u822As2—An2 =0 (3.33)
O sistema de equacdes (3.28) até (3.33) ¢ resolvido a partir de uma condi¢do inicial
(X(O) , p(o) A0 n%o) , n(20) , sfo) , 8(20)) e pode ser reescrito no formato matricial como
apresentado em (3.34).
(W(x,A,m,,m,) J(x) V. h(x) V,h(x) 0 0 Tax ] |ViL
J(x)T 0 0 0 0 0 || AL V,L
V h(x)" 0 0 0 I 0 |Am | | Vel |33a
V_ h(x)" 0 0 0 0 -I |Ar,| |V,L
0 0 I 0 us;> 0 | As, v, L
0 0 0 —1 0 uS)’ | As, V L
L AL i Vs, L]
Em que:

> WA m,m,)=Vafx)+A V2 gx)+n/VEh(x)+mi VS h(x) ¢ a matriz
Hessiana.

» J(x)=V,g(x) ¢ amatriz Jacobiana, dada pela derivada das restricdes de igualdade
em relagdo as variaveis do problema.

» V_h(x) ¢ a matriz Jacobiana, dada pela derivada das restricdes funcionais em

relagdo as variaveis do problema.
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» 1¢ a matriz identidade.
Ap6s a inclusdo das variaveis de folga e de excesso, pelo método PDBL, a dimensdo da

matriz Hessiana da Lagrangiana para o problema de FPO ¢ igual a:

Dimenséo = 6* (o ntimero de barras do sistema) +

5% (o numero de barras do tipo controle de reativo) +

2* (o numero de barras de carga) + (3.35)
8* (o niimero de barras de geracdo) +

5% (o numero de taps variaveis) +

2* (o numero de restricdes de fluxo de poténcia aparente na transmissao)+

2* (o numero de restri¢cdes de fluxo de corrente na transmissao) — 1.

3.3 — ATUALIZACAO DAS VARIAVEIS

A atualizagdo das variaveis ¢ feita, a cada iteragdo, calculando o tamanho do passo para a
atualizacdo das varidveis primais ¢ duais do problema. Esses passos s3o calculados de

modo que cada componente dos vetores s; € s, permanegam estritamente positivos, € que
os elementos dos vetores m; € m, permanegam com 0S seus respectivos sinais, isto &,

n, 20,71, <0 conforme (3.26) e (3.27), com o intuito de satisfazer as condi¢cdes de KKT.

O passo ¢ obtido através de uma técnica utilizada por Granville (1994) e Irisarri et al.
(1997), onde encontra-se o menor elemento entre o minimo tamanho de passo de todos os
componentes dos vetores, este menor elemento € comparado ao numero 1. O menor dentre
eles ¢ multiplicado por um valor & . Esta técnica tem por finalidade satisfazer as condigdes
de nao-negatividade das varidveis de folga e de excesso e os multiplicadores de Lagrange
associados as restri¢des de desigualdade. As expressdes matematicas para o calculo dos

passos primal e dual sdo dadas por:

) . S . S
o, =Cming| min L min —2— |1 (3.36)
As1 <0 |ASI Asp<0 |A52
) . T . —T
04 =0 ming| min L , min 2 ;1 (3.37)
Amy <0 |An1 Anpy >0 |A7|;2
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Em que ¢ =0,9995 ¢ um valor determinado empiricamente.

Conhecendo as dire¢des de busca e o tamanho do passo, as variaveis podem ser atualizadas

CoOmo seguc:

i+1

xM=x"+ o Ax (3.38)
si =5} +a,As (3.39)
sy =sh +a,As, (3.40)
A=A+ o AL (3.41)
it =1} + a AT, (3.42)
n =1+ a AT, (3.43)

Um ponto critico no método PDBL ¢ a escolha do pardmetro de barreira | . Este pardmetro
tem grande influéncia no processo de convergéncia. Durante as iteragdes, 1 ¢ atualizado

através de:

i+l

TR % (3.44)

Em que > 1 ¢ um parametro empirico especificado pelo usuario e i ¢ a iteragdo atual.

3.4 - INICIALIZACAO DAS VARIAVEIS

As varidveis de folga ou de excesso sdo inicializadas utilizando as Equagdes (3.26) a
(3.27). Essas variaveis devem ser estritamente positivas. Caso a restricdo a qual estas
varidveis pertencem possua um valor inicial que ndo esteja dentro do limite, estas varidveis
de folga ou de excesso tera valor negativo. Quintana et al.(1995) propde que estas
variaveis tenham um valor inicial de 0,02. Este artificio tem o objetivo de evitar a

divergéncia do algoritmo.
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O valor inicial do parametro de barreira € arbitrario, sendo estabelecido pelo usudrio. Esse
valor ¢ utilizado na inicializagdo dos vetores ©, como pode ser observado nas Equagdes
(3.26) e (3.27). Os multiplicadores de Lagrange, associados as restricdes de igualdade sao
inicializados com o valor nulo. Esses multiplicadores sdo irrestritos quanto ao sinal,

podendo ser negativos ou positivos.
3.5- 0O PROBLEMA DE FPO PERTURBADO

Perturbagdes podem ocorrer na demanda do sistema ou no limite das restri¢des funcionais
e das variaveis. A partir de um ponto 6timo de operacao resultante do FPO, um novo ponto
de operacdo pode ser, entdo, obtido. Encontra-se esse novo ponto via Analise de
Sensibilidade, sem a necessidade de executar o FPO para cada perturbacdo que ocorra no

sistema. O problema de FPO perturbado ¢ representado por:

Minimizar » ., (V,0,t) =g (V. + V> =2V, V, cos0,,,)  (3.45)
Q

Sujeito a:
Equacao de balango do sistema elétrico para a poténcia ativa:

P — (P +&)— D P (V,0,0)=0 (3.46)

meQ

Equacao de balango do sistema elétrico para a poténcia reativa:

3.47
Q¥ ~(Qf +8)~ 3. Quu (V.0.)=0 G40
meQ)
Limites na geragao de poténcia reativa:
(QP™ +8)<Qu (V,0,)<(QP™ +¢) (3.48)
Limites na geracdo de poténcia ativa:
(P +£) <P, (V,0,1)<(P™ +¢) (3.49)
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Limite de fluxo aparente em linhas de transmissao:
[Sin (V. 0,D)[< (Sp +¢) (3.50)

Limite de corrente em linhas de transmissao:

L (V,0,0)]< (I +¢) (3.51)
Limite de Tensao:
(VMM 4e) <V, (V™ 1g) (3.52)
Limite de tap de transformador:
(M +8) <t (17 +¢) (3.53)

Em que € representa a perturbacdo acrescentada ao problema. As demais fungdes,

variaveis e simbolos, ja foram especificados anteriormente neste capitulo.

O sucesso da técnica de Analise de Sensibilidade estd na obteng¢dao do caso-base. Isto é,
quanto menor for o erro das equagdes de balanco do sistema e da condicdo de folga
complementar, melhor serd o resultado obtido. Por essa razdo, serd necessario considerar
um critério de parada para o FPO que melhor satisfaga as condi¢des para Andlise de

Sensibilidade.

3.6 - TEOREMA DE FIACCO APLICADO A ANALISE DE SENSIBILIDADE

A técnica de Andlise de Sensibilidade esta baseada no teorema de Fiacco (1976). Por esta
técnica, novas solugcdes do problema podem ser obtidas quando perturbagdes sdao
acrescentadas ao problema. As perturba¢des podem ocorrer na fungdo objetivo e/ou nas
restricoes. No desenvolvimento da técnica que serd apresentada, serdo consideradas

perturbagdes nas restri¢des de igualdade e desigualdade.
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No problema generalizado de programacdo nao-linear, perturbagcdes & sdo incluidas as

restri¢des.

Minimizar f(x)
sujeito a:
g(x)=¢
h(x)<e,

(3.54)

Em que:

x € R" € o vetor das varidveis do problema.

f(x) ¢ a funcdo objetivo.

g(x) € R™ ¢ o vetor das restrigdes de igualdade.
h(x) € RP ¢ o vetor das restri¢des de desigualdade

gre R™ € o vetor perturbagao nas restrigoes de igualdade.

YV VvV VYV V V V¥V

g€ MRP € o vetor perturbagio nas restrigdes de desigualdades.

Associa-se ao Problema (3.54) uma fun¢ao Lagrangiana:

L=1f(x)+A (g(x)—g)+n! (h(x)—g,) (3.55)

Em que A e m s3o os vetores dos multiplicadores de Lagrange associados as restri¢des de

igualdade e desigualdade, respectivamente.

Esta técnica utiliza como informacdo inicial a solu¢do 6tima do Problema (3.54) ndo-
perturbado, isto &, (x,?», n,s):(x*,k*,n*,O). Nesse ponto, sdo aplicadas as seguintes

condigoes:

a) Condicdes necessarias de primeira-ordem da fun¢do Lagrangiana:
* =T * =T *
V.fx )+A V,gx )+n V,h(x )=0 (3.56)

b) Igualdade satisfeita:
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g(x*)—g1 =0 (3.57)
c¢) Folga complementar:

7 (h(x")—g,)=0 (3.58)

As raizes das Equacdes (3.56) a (3.58) sdo encontradas linearizando o sistema no ponto

(x* AT ,0), o que resulta em:

(V. I+ V g(x) 41 V. h(x) + VAL Ax+V, g(x)T AL+ V h(x") An =0

(g(x) —&)+V,g(x) TAx =0 (3.59)
(1" (h(x")—&,))+7 TV, h(x") Ax+h(x") An=0

Eliminando os termos nulos de (3.59) tem-se:

V2 L'Ax + V,gx)AL + V., h(x)An =0
V.e(x)'Ax g, -0 (3.60)
n 'V, h(x)" Ax +  hxHAn e, = 0

Reescrevendo o sistema (3.60) em uma forma matricial:

viL v,e(x) V. hxH|[Ax] [0 o0
V. g(x")" 0 0 |lar|=[1 o0 {ﬂ 3.61)
2TV R0 hx) |lax| |o = |F%2

No Sistema (3.61), a matriz dos coeficientes ¢ a matriz de sensibilidade proposta por

Fiacco (1976). O vetor (Ax, A\, Ant) ¢ utilizado na atualizagdo das variaveis e o vetor

independente corresponde as perturbacdes que foram introduzidas ao sistema. Apods a

determinagdo de (Ax, AN, An), obtém-se a nova solucdo 6tima do problema para o caso
perturbado, em que as variaveis sdo atualizadas como:

x OV — x4 Ax (3.62)

AT =T+ AL (3.63)

TV =" 4+ A (3.64)
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Comparando-se as matrizes dos Sistemas (3.34) e (3.61), observa-se que somente a
submatriz h(x*) do Sistema (3.61) precisa ser implementada no programa da Analise de

Sensibilidade, pois as demais submatrizes ja foram implementadas no programa de FPO e

serdo utilizadas na implementacdo da Andlise de Sensibilidade.
3.7- ALGORITMO

O problema de FPO, apresentado através do Sistema (3.1) a (3.14), pode ser resolvido por
um processo iterativo por meio do método PDBL. A partir de um ponto considerado 6timo,
gerado pelo FPO, novas solugdes podem ser obtidas, via Analise de Sensibilidade, quando
perturbagdes sdo incluidas ao problema. Estas perturbacdes podem ocorrer na funcao

objetivo ou nas restri¢des. As Figuras 3.3 e 3.4 mostram fluxogramas dos dois métodos.

Banco de
Lado=s

8 T, A

Atualizagdo

da= ]
ari fveis 3 I
—|x 4,7

FPO

Figura 3.3 — Fluxograma do Algoritmo do FPO
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Atualizagio
das
W ari Jueis

o
Hovo x A% n*

AS

Figura 3.4 — Fluxograma do algoritmo da AS

Abaixo serdo listados todos os passos necessarios para se resolver o problema de FPO e

posteriormente a AS.

0

Passo 1: Leitura do banco de dados — em que o vetor x° serd inicializado. Colocar o

Problema (3.1) a (3.14) na forma (3.20) para poder ser aplicado o método PDBL.

Passo 2: Inicializar todas as variaveis utilizadas no método PDBL (7\,0 , n° , s’ )
Passo 3: Ajustar os valores iniciaisde p e .

Passo 4: Calcular o vetor gradiente VL.

Passo 5: Se a norma deste vetor for menor que um € >0 especificado e as condig¢des de
KKT forem satisfeitas, entdo, PARE. O ponto referente ao caso base foi encontrado. Caso

contrario, va para o Passo 6.

Passo 6: Calcular a matriz Hessiana da Lagrangiana e resolver o Sistema (3.34).

Passo 7: Calcular os passos primais e duais. Atualizar as variaveis do problema.
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Passo 8: Volte ao Passo 4.

Encontra-se o resultado final, em caso de convergéncia, e o ponto de operagdo Otimo
* * * ~ ;. .
(X AT ) Pode-se querer saber quanto a solugdo otima do problema varia quando

ocorrem perturbagdes na demanda ou nos recursos disponiveis do problema. Neste caso

pode-se recorrer, conforme método ilustrado no fluxograma da Figura 3.4.

Passo 9: A partir de um ponto de operagdo Otimo (x*,k*,n*) encontrado pelo FPO,

especificar as perturbacdes e construir o sistema de equacdes para Analise de

Sensibilidade.

Passo 10: Resolver o sistema perturbado através do Sistema (3.61).
Passo 11: Atualizar as varidveis do problema através de (3.62 até 3.64).
Passo 12: Encontrar o novo ponto de operacao.

A Analise de Sensibilidade, destacada partir do passo 9, evita um processo iterativo e

dispensa parametros empiricos na sua formulacao.

A matriz Hessiana, referida no passo 6, ¢ esparsa e simétrica em valor e estrutura, enquanto
a matriz de Sensibilidade, referida no passo 10 do algoritmo, é esparsa e simétrica em
estrutura, mas ndo em valores. Para resolver estes dois sistemas foram utilizadas técnicas
de esparsidade, aplicadas a técnica de eliminacdo de Gauss. Para esta finalidade sdo
utilizadas rotinas descritas como MAS57 ¢ a MA28. A MAS57 necessita, como informagao,
somente os valores ndo-nulos da matriz triangular superior ou inferior, enquanto a MA28
trabalha somente com os valores nao-nulos da matriz. A utilizacdo destas sub-rotinas,
respectivamente para a resolugdo da matriz Hessiana e do sistema perturbado,
proporcionam economia de memoria e tempo de processamento. Tanto o algoritmo de FPO
quanto de AS foram implementados em Linguagem C++, em um computador AMD
Sempron, com microprocessador de 3,4 GHz, com 1 GB de memoria RAM. As duas sub-
rotinas, MA28 e MAS57, foram implementadas em Fortran. Ao final, foi realizado um link

entre essas duas linguagens.
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4 - AMPACIDADE

Neste capitulo sera apresentada primeiramente uma teoria da disposicao dos condutores de
energia elétrica, bem como a determinacdo de sua distdncia de seguranca, em sistemas de
transmissdo. Para isto serd utilizada a norma NBR 5422, em vigor desde 1985.
Posteriormente, serdo discutidos os efeitos, vantagens e conseqiiéncias de elevadas
correntes elétricas em linhas de transmissdo, juntamente com a demonstragao do método
para o calculo deterministico da ampacidade. Por fim sdo comentadas as tendéncias futuras
de novos materiais e estudos a respeito da ampacidade e operacdo das linhas de

transmissao em seu limite térmico.

4.1 - DEFINICAO DOS PARAMETROS DO SISTEMA DE TRANSMISSAO

O sistema de transmissdo ¢ formado por equipamentos tais como: cabos condutores, para-
raios, estruturas de sustentacdo, entre outros. As estruturas de sustentagcdo, conhecidas
também como torres de transmissdo, sdo utilizadas como suporte para os para — raios € as

linhas de transmissdo.

As linhas de transmissao sao constituidas de uma sucessao de vaos que nao podem ser
tratados isoladamente, pois os pontos de suspensdo nao sdo rigidos. Entre um vao e outro

sdo transmitidos esforgos fisicos, o que deve ser considerado na fase de projetos das linhas.

Um exemplo ilustrativo, que inclui os parametros a serem considerados em projetos de
linhas de transmissdo ¢ demonstrado a partir de um vao isolado apresentado na Figura 4.1.
Nela, um condutor de elos iguais, que ao ser disposto entre dois pontos suficientemente

elevados, adquire a forma de uma catendria.
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Figura 4.1 — Condutor Suspenso em Duas Torres de Mesma Altura

No esquema da Figura 4.1, sdo evidenciados alguns parametros, como a altura das torres
de transmissdo (H), o comprimento do vao (L), o qual representa a distancia horizontal
entre os dois pontos de sustentacdo do condutor e a distancia condutor — solo (D). Por fim,
a flecha ¢ representada pela diferenga entre a altura da torre e a distdncia do ponto mais

baixo do condutor ao solo.

Segundo a NBR 5422, a distancia de seguranga ¢ especificada pelas condi¢des mais
desfavoraveis de aproximagdo do condutor ao obstaculo considerado. Sendo assim, a
menor distdncia permitida entre o ponto mais baixo do condutor até o solo ¢ demonstrada

através das Equacdes (4.1) e (4.2).

Dy :a+0.01(D—V—50],seV>87 kV 4.1)
V3
ou
Dg=a,se V= 87kV 4.2)
Em que:

Dy : Distancia de Seguranga;
a: Distancia basica;

Dy, : Valor em metros numericamente igual a tensdo maxima de operagdo em kV.
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A variavel basica “a” representa a natureza da regido ou qualquer elemento que dela se

(1P

aproxime. Os valores da distancia basica “a” sdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Valores de Distancia Basica em Relag¢do a Regido
Natureza da regido atravessada pela linha Distancia basica (m)

Locais acessiveis apenas a pedestres 6,0
Locais onde circulam maquinas agricolas 6,5
Rodovias, ruas e avenidas. 8,0
Ferrovias nao eletrificadas 9.0
Ferrovias eletrificadas 12,0
Telhados e terragos 4,0

Em relacdo ao nivel do mar, o valor da segunda parcela de Dg deverd ser acrescido de 3%

para cada 300 metros de altitude acima de 1000 metros.

A locacdo das linhas ao longo do sistema de transmissdo ¢ feita de tal forma que garanta
uma distancia minima entre o condutor ¢ o solo, decorrente da maior temperatura do
condutor. A distancia de seguranca dos condutores esta intimamente ligada com os limites
de carregamento das linhas aéreas de transmissdo. Esta ligacdo aparece com a necessidade
de maximizar a utilidade delas até a situagdo de corrente maxima permitida nos condutores

de energia, como sera discutido no item 4.2.

4.2 - LIMITE TERMICO DAS LINHAS DE TRANSMISSAO

Nos ultimos anos, a construcao de novas linhas de transmissao ndo acompanhou o aumento
de consumo de energia elétrica. Para suprir de imediato a demanda por energia, uma das
alternativas das concessionarias ¢ operar os sistemas de transmissao existentes no limite de
sua capacidade de transporte. Isto tudo, sem colocar em risco a integridade dos seus

componentes fisicos e, principalmente, da sua confiabilidade operacional.
A determinacdo destes limites de carregamento procura variar a corrente na linha, supondo

fixas determinadas condi¢des ambientais, de modo a atingir a temperatura de projeto, tanto

em condi¢des normais como sob emergéncias.
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Quando a corrente alcanga determinado valor de limites superiores, tem-se o que se chama
de ampacidade de uma linha de transmissdo. Significa a sua capacidade maxima de
suportar a corrente elétrica em periodos de longa duracdo, com os condutores submetidos

as condic¢des geo — ambientais especificas.

Deb (2000) cita algumas vantagens de uma alta ampacidade em linhas de transmissdo, das
quais incluem: o menor investimento de capital requerido para a construcdo de novas
linhas e economia na transferéncia de energia. Como resultado de se atingir uma alta
ampacidade da linha, os custos da eletricidade sdo reduzidos, resultando assim em menor
impacto ambiental. Enquanto existem certos beneficios ao aumentar a capacidade de
transmissdo da linha, seus efeitos devem ser claramente entendidos e calculados

corretamente.

Um dos fatores limitantes da capacidade de transporte de energia elétrica ¢ a temperatura
do condutor e seus efeitos nas caracteristicas eletromecanicas dos materiais destes. Esta
temperatura resulta do equilibrio térmico entre as quantidades de calor recebidas e cedidas
pelo condutor, devidas principalmente a corrente e as condi¢des climaticas como vento,

radiagdo solar, entre outras.
Normalmente as linhas de transmissdo sao construidas para uma determinada temperatura

de projeto. Ela é definida por estudos econdomicos baseando-se na experiéncia operativa

das empresas, conforme Tabela 4.2 Camargo (1984).

Tabela 4.2 — Temperatura de Projeto Utilizada por Empresas de Energia Elétrica

Empresa Temperatura de Temperatura de
Projeto (°C) Emergéncia (°C)
CELESC 50 50
CEMIG 60 75
LIGHT 55 100
ELETRONORTE 70 90
COPEL 55 75
ELETROSUL 70 90
CESP 60 90
FURNAS 60 90
CHESF 60 60
CEEE 50 60
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O calor produzido pelo fluxo de corrente em linhas de transmissdao tem dois efeitos

indesejaveis:

» Recozimento e perda gradual da forca mecanica em condutores de aluminio
causado pela exposicao continua a temperaturas extremas;
» Aumento da flecha e diminuigdo da distancia de seguranga para o solo devido a

expansao do condutor em altas temperaturas.

O segundo dos efeitos listados acima é geralmente o fator limitante que estabelece a
maxima temperatura de operacdo permitida. Em seu limite, tem-se a distancia minima
permitida entre o condutor e o solo. Esta distdncia deve ser tal que evite contatos com o
solo ou outros elementos, como veiculos e pessoas que estejam trafegando abaixo delas.

Na Figura 4.2, apresenta-se duas situagdes em que um cabo condutor ¢ sustentado por duas

torres de altura H.

Figura 4.2 — Cabo Condutor em um Vao Para Duas Situagdes

Em uma primeira situacdo, T1 € a temperatura inicial dos cabos em situacdo de corrente
nominal. Sendo assim, o decaimento dos condutores em fungdo desta temperatura sera de
DI1. Em uma segunda situacdo, a linha encontra-se em uma temperatura T2 em condi¢do de
capacidade maxima de corrente, sendo proporcional a um decaimento de distdncia D2,

menor em relagdo ao solo que no caso anterior.

Considerando T2 como sendo a temperatura maxima permitida da linha para que ndo viole

os limites de seguranca, determinada em norma técnica, tem — se que:

Flecha,;, =H-D2 (4.3)
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A maxima temperatura permitida em linhas de transmissdo, para operagao segura em
regime permanente, sao fixados entre 70 e 85°C. Fuchs (1992) relata que em determinados

casos de contingéncias de curta duragdo, a linha pode operar a 100°C.

Eventualmente as linhas de transmissdao podem operar em regime de emergéncia, com
sobrecarga, o que ¢ previsto no projeto de constru¢cdo das linhas. Mas este procedimento
ndo deve ser utilizado com freqiiéncia. Os limites de operacdo normal e de emergéncia
variam para cada pais. De um modo geral, para cada tipo de cabo condutor existe um valor
limite de temperatura a operar em regime permanente sem que haja degradagdo de sua

resisténcia mecanica, acompanhada de aumentos nas taxas de alongamentos permanentes.

4.3 - METODO DETERMINISTICO PARA O CALCULO DA AMPACIDADE

Faraday (1834) foi um dos primeiros pesquisadores que conduziu a pesquisa teorica e
experimental com o intuito de estudar o aquecimento dos condutores de eletricidade,
causados por correntes. Outro trabalho pioneiro foi conduzido na Franca por Legrand
(1945) que percebeu a importancia da avaliagdo térmica de condutores em linhas de
transmissdao. Um modelo de ampacidade estatica baseado na equacao de balango de calor
foi apresentado por House e Tuttle (1956). O IEEE e o CIGRE oferecem atualmente

métodos padrdes para o calculo da ampacidade em regime permanente.

As companhias elétricas geralmente assumem que a ampacidade das linhas de transmissao
¢ constante. O sistema de comportamento estatico da linha ¢ amplamente usado devido sua
simplicidade. Sendo assim, esta analise ndo requer monitoramento das condi¢cdes do tempo

ou a instalacdo de sensores sobre a linha de transmissao.

O calculo da ampacidade, através do método deterministico, ¢ comumente baseado em
valores conservativos, tais como radiacao solar, velocidade do vento, entre outros. Dados
historicos, medidos em campo, servem como base para a determinacdo destes valores

conservativos.
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De acordo com a NBR 5422, recomenda-se a utilizagdo simultanea dos seguintes valores,

para o céalculo da ampacidade:

» Temperatura média maxima do ar;

> Radiacdo Solar = 1000 W /m?;
» Velocidade do Vento < 1m/s;

Com o auxilio do equacionamento de balanco de calor em regime permanente, ¢ possivel
chegar a uma grandeza de corrente, para a situacdo de flecha méxima. A ndo violagdo da

ampacidade indica que a distancia de seguranca esta sendo satisfeita.
4.3.1 — Célculo Deterministico Baseado no Método de Morgan

A apresentagdo do modelo de calculo de ampacidade de linhas de transmissdo esta
fundamentada nos trabalhos de Vicent Morgan (1978; 1991), descritos em inimeras
comunicagoes técnicas. O modelo também ¢ baseado nas recomendacoes do WG 22 da
Cigré (1992) e da norma IEEE 638 (1993), ambos elaborados com base nos trabalhos de
Morgan.

A metodologia a seguir, segundo SicNet (2006), utiliza a equagdo classica do equilibrio
térmico, ou seja, todo calor recebido ¢ igual ao calor perdido, de acordo com a Equagdo

(4.4).
Q;+Qs=Pc +Py (44)
Em que:

Q;: Ganho de calor por efeito Joule (W/m);

Qg Ganho de calor por efeito da incidéncia da radiagdo solar nos condutores (W/m);
P : Perda de calor por conveccdo (W/m);

Py : Perda de calor por radiagdo. (W/m).
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Para o célculo de Q;, utiliza-se a Equagdo (4.5).

Q;=RycxI’ (4.5)

Para a determinacdo de R foi utilizado o modelo previsto na norma IEEE 638, que

calcula a resisténcia elétrica do condutor por interpolagdo linear entre as resisténcias a 25°

e 75° C, de acordo com a Equacao (4.6).

T. —25)
R..=R% +(C—>< R7?>.—-R? 4.6
TC AC (75_25) AC AC ( )

Em que:

T, : Temperatura de projeto do condutor;
R %% : Resisténcia AC do condutor & 25°C;

R\ : Resisténcia AC do condutor a 75°C.
O calor perdido por convecgao (P ) é dado pela Equagao (4.7).

Po =nxhs x(Te —T,)xNu 4.7)

Em que:

T, : Temperatura maxima média do ar;
e =2,42x1072 +7,2x107° x T, (4.8)
Em que:

A : Condutividade térmica do ar (W/m.K);

T; : Temperatura do filme de ar em volta dos condutores (°C).
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T +T,
2

(4.9)

T

Nu =B, x NRE™ (4.10)

Em que:

Nu : Numero de Nusselts;

NRE : Numero de Reynolds.

Na Equagao (4.10), os valores de B, e m, sdo obtidos a partir da Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Valores Para o Calculo do Numero de Nusselts

Faixa de rugosidade Faixa de NRE B, m,
0,05<RR<0,718 100<NRE<2650 0,641 0,471
RR<0,05 2650<NRE<50000 0,178 0,633
0,05<RR<0,718 2650<NRE<50000 0,048 0,800

A Rugosidade (RR) ¢ determinada em funcdo do didmetro do cabo e do didmetro do tento
de aluminio, de acordo com a Equacdo (4.11). O tento de aluminio ¢ um dos fios internos

que compde o cabo condutor.

d,

= 2 (4.11)
2x(d,-2d,)
Em que:
d, : Didmetro do condutor;
d, : Diametro do tento de aluminio.
O nimero de Reynolds (NRE) ¢ determinado pela Equacao (4.12).
vxd, 4.12
NRE = (4.12)
U
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Em que:

v : Velocidade do Vento.

A viscosidade cinematica (v, ) € calculada pela Equacdo (4.13).

U =1,32x107° +9,5x10 ¥ x T; (4.13)

A perda de calor por convecgdo ( Py ) € dada pela Equagao (4.14).

P, =yxExmxd, x((Te +273)* = (T, +273)*) (4.14)

Em que:

v :5,67x10°% (Constante de Boltzman)

€ : 0,5 (Coeficiente de Emissividade do Condutor)

Considerando que ha pequenas divergéncias na interpreta¢do das equagdes de calculos das
radiagdes direta e indireta, propde-se que seja utilizado o valor da radiacdo incidente na
altura da linha de transmissao, obtido através de medigdo. Este valor ja englobaria todas

possiveis corregdes e resultaria em corre¢dao zero para a altitude da linha de transmissao.

Caso ndo se tenha valores medidos, utilizar o valor de 1000 W/m?para a radiagdo direta

normal. O ganho de calor por radiagdo solar ¢ dado pela Equagdo (4.15).
Q, =a,xd,; xIj (4.15)
Em que:

o : Coeficiente de absor¢do do condutor;

I : Radiagao direta normal (W / m?).

Com os valores de P.,Py,Qg, R calculados, determina-se a ampacidade a partir da

Equagdo (4.16).
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(4.16)

4.4 - ESTUDOS FUTUROS E TENDENCIAS

Condutores especiais podem ser usados para transferir correntes mais altas em circuitos de
transmissdo altamente congestionados. Estudos recentes conduzidos por Deb e KEPCO
(2002) mostraram que a capacidade de transmissdo pode ser dobrada com a aplicacdo de
novos tipos de condutores. Eles sdo capazes de operar em temperaturas mais altas com

menor decaimento dos cabos e sem qualquer deterioragdo térmica.

Novos tipos de materiais para linhas de transmissdo, considerando baixos campos
magnéticos estao sendo desenvolvidos. Este estudo ¢ importante do ponto de vista da
ampacidade, pois as futuras linhas de transmissdo poderdo ser construidas com a

capacidade de transferéncia de poténcia mais altas e com o minimo de campo magnético.

Devido a razdes ambientais, regulatdrias e econdmicas, ndo € sempre possivel a construcao
de novas linhas de transmissdo. Sendo assim, novos métodos sdo requeridos para
maximizar a utilizacdo dos sistemas de poténcia ativos existentes, devido ao crescente

aumento da demanda por energia.
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5-ESTUDOS DE CASOS

Neste capitulo serdo apresentados os estudos de casos em sistemas de energia elétrica
utilizando a ferramenta de FPO. Posteriormente, serd apresentado o mesmo problema de
FPO considerando a inclusdo de perturbagdes na demanda ativa das barras de carga dos
sistemas. O problema de FPO perturbado sera resolvido por uma técnica de AS. Baseado
no teorema de Fiacco, a AS fornece novos pontos de operacao sem a necessidade de ajustar
os parametros empiricos. Ao final do capitulo ¢ realizado um estudo entre o Fluxo de
Carga convencional (FC) e o FPO para o sistema de 3 barras. Os pontos de operagao entre
os dois métodos foram comparados, onde se verificou a eficiéncia do FPO ao minimizar as
perdas e também em manter a corrente abaixo dos valores do FC devido ao aumento

gradativo de carga.

As restrigdes mecanicas foram trabalhadas por meio do limite de corrente estabelecido para
as linhas de transmissdo, as quais foram incorporadas ao problema de FPO. O limite de
corrente foi obtido através de um modelo de equacionamento utilizando o método

deterministico para o calculo da ampacidade, como descrito no Apéndice B.

Os sistemas utilizados para os testes foram: 3 barras, IEEE 14 e 30 barras e o sistema
equivalente Eletronorte. Este ultimo foi dividido em trés condi¢cdes de carga: carga leve,
média e pesada. O sistema de 3 barras foi apresentado de forma mais detalhada. Os

sistemas do IEEE foram obtidos no site www.ee.washington.edu/research/pstca/. O sistema

equivalente Eletronorte ¢ mostrado em detalhes no Apéndice C. As caracteristicas dos

sistemas testados estdo apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Caracteristicas dos Sistemas Elétricos

Sistema Tipos de Barra Tap Transformador Linhas
Referéncia PV Carga Variaveis Fixos
3 Barras 1 1 1 - - 2
14 Barras 1 4 9 3 - 20
30 Barras 1 5 24 4 - 41
Eletronorte
Carga Leve 1 13 128 39 43 157
Eletronorte
Carga Média 1 13 128 39 43 157
Eletronorte
Carga Pesada 1 13 128 39 43 157

41



5.1-SISTEMA DE 3 BARRAS

O sistema de 3 barras, utilizado no trabalho de Dommel e Tinney (1968), por ser um
sistema de pequeno porte, foi escolhido para apresentar de forma detalhada as ferramentas
desenvolvidas: Fluxo de Poténcia Otimo com restricio de corrente e posteriormente a
Anadlise de Sensibilidade. O modelo de FPO deste sistema serd apresentado e resolvido
pelo método primal-dual barreira logaritmica, enquanto a Analise de Sensibilidade sera
baseada no Teorema de Fiacco. Foi definido para todas as simulagdes, que o sistema de 3

barras esta operando sobre uma tensao de 138 kV. As caracteristicas do sistema de 3

barras, como apresentado na Figura 5.1, foram descritas na Tabela 5.1.

2 1

Barra PV Barra de Referfncia

3

Figura 5.1 — Sistema de 3 Barras

Na Tabela 5.2, tem-se os dados iniciais da magnitude e fase das tensdes, e os dados de
geracdo e carga das barras. Na Tabela 5.3, tem-se os limites de tensdo e de geracao de

poténcia reativa nas barras.

Tabela 5.2 — Dada de Barra do Sistema de 3 Barras
Barra Tipo V(pu) 0°  P°MW) Q°Mvar) P“(MW) Q“(Mvar)

1 referéncia 1,000 0,0 0 0 0 0
2 PV 1,000 9,0 170 0 0 0
3 carga 1,000 -5,0 0 0 200 100

Tabela 5.3 — Limites de Tensdo e de Geragdo de Poténcia Ativa e Reativa'.
Barra  Vpin(pu)  Vimax(pw)  Prin(MW)  Prax(MW)  Qpin(Mvar)  Quax(Mvar)

1 0,0 1,1 - 9999 9999 - 9999 9999
2 0,9 1,1 ] ] 100 200
3 0,9 1,1 _ _ - -

" Os valores - 9999 ¢ 9999 indicam que as geragdes sdo livres.
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O valor adotado para o limite de corrente que interliga as barras de numero 2 e 3 foi de 890

A, de acordo com a metodologia de célculo apresentada no Apéndice A.

5.1.1 Soluc&o do sistema de 3 barras pelo Fluxo de Poténcia Otimo

O Problema (5.1) apresenta o FPO do sistema da Figura 5.1. A fungdo objetivo representa
as perdas de poténcia ativa nas linhas de transmissdo do sistema. Para a barra de carga,

tém-se duas equagdes de igualdade, que sdo as equagdes de balanco da rede (AP3 e AQ3).
Para a linha de transmissdo que conecta as barras 2 e 3, tem-se a restricdo do médulo da

corrente, q123 |) A ampacidade inserida no programa de FPO tem sido calculada a partir do

método deterministico conforme item 4.3.1. Todas as tensdes sdo canalizadas, possuindo

limites minimos e maximos. A formulagdo do problema pode ser apresentada como segue:

Minimizar g,,(V; + Vi =2V, V, c0s0,;)+ g3 (Vi + Vi =2V, V; cos0,;)

sujeitoa:

AP, =0

AQ; =0

|Iz3|51max (5.1)
09<V, <11

09<V, <1l

09<V;<1,1

Em que:

) (5.2)
AQ; =-1- (_ Vibys + V3 Vibj; cos 03, — V3Vig ssends )+ (5.3)
_ (— Vfb23 + V;V,b,5cos0;, — V3V2g23sen932)
1 h 0 . 10 e
I3 = jb3Voe”™2 +(gyy + by ) (V62 = Vie'™) (54
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O método primal-dual barreira logaritmica sera utilizado na solu¢do do problema de
programacao nao-linear, apresentado em (5.1). Para isso, serd necessario transformar todas
as restricdes de desigualdades em igualdades por meio do uso de varidveis de folga ou

excesso. Assim, o Problema (5.1) sera reescrito da seguinte maneira.

Minimizar g,,(V; + Vs —2V,V; c0s 0,3) +g,5(V + Vs —2V,V; cos 6,5)
sujeitoa :

AP, =0

AQ; =0

L +5123 max = Lmax

Vi+8y1 max =11

Vi =Sy min =09

Vy+8ys max =11

V, - SV2 min = 0,9

V3 +8v3 max = L1

V; - SV3 min = 0,9

123 max = 0

SVI max = 0

SVI_min = 0

SV2 max = 0

Sv2 min =0 (5.5)
SV3 max = 0

SV3_min 20

As variaveis de folga correspondem as restricdes relacionadas ao limite maximo, e as
variaveis de excesso estao relacionadas ao limite minimo. Essas variaveis, estritamente
positivas, sdo incorporadas a func¢do objetivo por meio da funcdo barreira logaritmica e do

parametro de barreira, como mostrado em (5.6).
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Minimizar g,,(V; + Vi =2V, V; c0s0,;)+g,5(Vi + Vi =2V, V; cos0,3) +
_MI(IHSI237maX )+
_MV(lnsVl_max +h’ISVl_min )+
_MV(IHSVZ_max +1nSVZ_min )+

_MV(IHS\B_maX +h’1SV3_min )+

sujeitoa:
AP, =0
AQ; =0

Ly T5123 max =T o
Vi +8y1 max =11
Vi =8vi min = 0,9
Vs +8v) max =11
Vi =8v2 min = 0,9
V; +5v3 max =11

V3 =8v3 min = 0,9

(5.6)

Associa-se ao Problema (5.6) uma funcdo Lagrangiana. Para cada restricdo do problema,

tem-se um multiplicador de Lagrange correspondente. A fungdo Lagrangiana ¢ dada por:

L=g, (Vs + Vi =2V, V;c080,;)+g; (V] + Vi =2V, V;cos0,5) +

_“I(ln51237max)+

_Hv(lnsvtmax +lnSV17min)+

_MV(lnSV27maX +1nSV27min)+

_MV(lnSV37max +lnSV37min)+

Aos (AP3)+4 5 (AQ5) +

T123 max (123 5123 max = Linax )

Tvi max (Vi +8vi max —LD+ 5.7)
Tvi min (Vi = Svi min —0.9)+
Ty max (V2 +8va max —LD+
Tv2 min (V, ~Sv2 min -0,9)+
Tv3 max (V3 ¥Sy3 max —LD+

Tv3 min (V3 =8Sy3 min —0,9) +
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As condigdes necessarias de primeira-ordem sdo aplicadas em (5.7), gerando um sistema
de equagdes ndo-lineares, cujas raizes serdo encontradas pelo método de Newton. A

estimativa inicial para os multiplicadores de Lagrange irrestritos ¢ de A,3=0 € A3 =0.

Os multiplicadores do tipo m e as varidveis de folga e de excessos foram inicializados

conforme mencionado no item 3.4, satisfazendo as condi¢des de KKT. Os valores de p e

B sdo inicializados arbitrariamente pelo usuario do programa.

A Tabela 5.4 apresenta o resultado do sistema de 3 barras considerando a restri¢do de

corrente na linha que interliga as barras de nimero 2 e 3.

Tabela 5.4 — Resultados do FPO Para o Sistema de 3 Barras
Barra Tipo A" 0 pC Q°

ra
(pw) @ (Mvan)
1 referéncia 1,0498 0,0 43,6 30,9

2 PV 1,1000 4,7 170,0  100,0
3 carga 0,9737 -1,3 - -
Numero de Iteragoes 8
Corrente na linha 2-3 (A) 750,14
Perdas na Transmissao (MW) 13,613

De acordo com a Tabela 5.4, todas as tensdes foram fixadas dentro de seus limites
estabelecidos de 0,9 e 1,1. Tem-se também que a ampacidade na linha 2-3 e a geragao de
poténcia reativa na barra 2 ndo foram violadas, permanecendo dentro de seus limites

estabelecidos.

5.1.2 — Solugéo do sistema de 3 barras pela Analise de Sensibilidade

Por meio do FPO obteve-se a solucdo do Problema (5.1). Se perturbagdes forem incluidas
ao FPO, um novo ponto de operagao deve ser obtido. A Anélise de Sensibilidade determina

esse novo ponto de operacao da rede elétrica sem a necessidade de executar o programa de

FPO novamente. Logo a Andlise de Sensibilidade parte de uma solucdo 6tima factivel.
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Considere o Problema (5.1) com perturbagdo na restri¢ao de igualdade. O indice utilizado
para diferenciar o parametro de perturbacdo € ¢ igual ao indice do multiplicador de

Lagrange associado a restri¢ao. O Problema (5.1) pode ser reescrito da seguinte maneira:

Minimizar g ,;(V; + Vi =2V, V, c0s0,;)+g,5(VZ + Vi =2V, V,; cos ;)

sujeitoa :

AP, =0

AQ; =0

| RES . (5.8)
09<V, <11

09<V, <Ll

09<V,;<1,1

Em que:

APy = _(2+8p3)_(v32g13 —V;V,g;3 cos 03 —V3V1b13sen831)+

2 (5.9
_<V3 g23 _V3V2g23 COS 632 _V3V2b23sene32)
_(— V32b23 +V;V,b,; cos 05, —V3V2g23sen932)
T = 105 Vie™ + (i + by (Ve =V, e¥m) (5.11)

As restricoes de desigualdades sdo desmembradas em duas. Para simplificar a

representacdo do problema fez-se todas as restricdes do tipo <. Dessa forma, o Problema

(5.8) é reescrito como:
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Minimizar g,; (V5 + V5 —2V,V; 05 0,;) + g5 (VS + V5 =2V, V; cos03)
sujeito a :
AP, =0
AQ; =0
IENES .
V, <11
~V,<-09
V, <11
-V, <-09
V, <11
~-V,<-09

(5.12)

Considere a fungdo objetivo como f (x), as restri¢des de igualdade AP; e AQ5, como gi(x)

e g»(x), respectivamente, e as restricdes de desigualdade definidas como hiy(x),1=1, ..., 7,
na ordem apresentada em (5.12). Os indices dos multiplicadores de Lagrange associados as
restricdes de igualdade e desigualdade acompanham essa modificacdo na apresentagdo do

problema. Dessa forma, a fungdo Lagrangiana associada ao problema (5.12) é:

L=f(x)+X; g (x)+4; g,(x)+
T hy (x)+ 7, hy (x)+
3 hy(x)+my hy(x)
Ts hs(x)+ 716 hg(x)
T, by (x)

(5.13)

O sistema para Andlise de Sensibilidade ¢ construido aplicando na fun¢do Lagrangiana

(5.13):

a) as condigdes necessarias de primeira-ordem em relagdo as variaveis primais:

V L(x,A,m,€) =0 (5.14)

b) as restrigdes de igualdade satisfeitas:

gl(X,g) = 0

5.15
gZ(X,S)ZO ( )
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¢) a condicao de folga complementar:

n, h(x)=0
m, h,(x)=0
ny h;(x)=0
n, h,(x)=0
nshs(x)=0
g hg(x)=0
n; h,(x)=0

(5.16)

Expandindo o sistema de equacdes ndo-lineares (5.14) a (5.16), em série de Taylor, até

primeira-ordem em torno da solu¢do do Problema (5.1) ndo-perturbado, tem-se o sistema

para Analise de Sensibilidade que foi mostrado em (3.59).

A solugao factivel obtida pelo FPO foi utilizada pela AS como ponto inicial com o objetivo

de se realizar testes de aumento de carga ativa na barra de nimero 3. A carga ativa desta

barra ¢ igual a 200 MW, segundo a Tabela 5.2. Ela foi perturbada conforme o percentual

apresentado na Tabela 5.5. Em 0% tem-se o caso base, ou seja, o resultado obtido através

do FPO nao perturbado.

Os limites operacionais utilizados no programa de AS foram:

a) 0,9 pu <V <1,1 pu, para todas as barras;

b) I7% =890A.

Tabela 5.5 — Resultados da AS Para o Sistema de 3 Barras

Perdas Ce€racdo I, ;  DDP, ; I3
Perturbagdo  (MW) Ativa (A) (pu) (A)
(MW)
caso base 13,613 213,6 750,14 0,126 209,18
1% 13,761 215,8 747,10 0,125 222,74
2% 13,921 217,9 744,10 0,123 232,53
4% 14,279 2223 73821 0,121 251,02
6% 14,686 226,8 73250 0,118 271,52
8% 15,144 2314 726,95 0,116 288,67
10% 15,650 236,0 721,58 0,113 309,59
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A barra 2 ¢ do tipo PV, com geracao de poténcia ativa fixa. Tem-se entdo que a corrente na
linha 2-3 ndo ¢ crescente com o aumento da carga. Como o sistema ¢ radial e o aumento de
carga ocorre na barra 3, a AS estimou pontos para satisfazer a demanda através da linha 1-
3, e reduziu a corrente na linha 2-3 restringida, conforme a Tabela 5.5. Outro detalhe
refere-se a diferenca de potencial (DDP) entre as barras 2 ¢ 3 como mostra a Tabela 5.5.
De acordo com o aumento da demanda, a DDP entre essas duas barras tende a diminuir e

conseqlientemente a corrente entre as duas barras também diminui.

Através do grafico da Figura 5.2, nota-se que a técnica de sensibilidade forneceu pontos de
operacao com até 10% de perturbacido na demanda do sistema, satisfazendo as equacdes de
balango da rede elétrica. Apesar dos mismatches apresentarem um comportamento se
distanciando de zero, em todo o carregamento percebe-se que seus valores permaneceram

abaixo de 1 MW e 1 Mvar.

05 -
04 -
03 -

Mismatches
-
-
1

Carregamento (%)
Figura 5.2 — Equagdes de Balanco Para o Sistema de 3 Barras
O problema de AS ndo ¢ um processo iterativo, ja que os valores sdo atualizados de acordo

com o sistema de (3.62) a (3.64). E uma vantagem bastante consideravel, pois exige menos

esfor¢o computacional.
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Os mesmos testes de carregamento apresentado pela Tabela 5.5 foram realizados pelo
FPO, estabelecendo as mesmas restrigdes, com o objetivo de se comparar seus resultados
com os da AS. O grafico da Figura 5.3 faz uma comparacao entre as perdas obtidas através
das duas ferramentas, para um aumento de demanda de até 10%. Percebe-se que em 0% as
perdas sdo iguais e ao aumentar a demanda, seus valores de perdas tendem a aumentar.
Nota-se através da Figura 5.3 que a AS estimou pontos de operagdo bem proximos aos

obtidos pelo FPO.

14,00 - OFPO

Perdas (MW)

13,50 EAS

0 1 2 4 6 8 10

Carregamento (%)

Figura 5.3 — Comparativo das Perdas no Sistema de 3 Barras

5.2 -SISTEMA IEEE 14 BARRAS

O programa de FPO foi utilizado para resolver o sistema IEEE 14 barras, o qual esta
apresentado na Figura 5.4. Posteriormente ¢ feito um estudo do comportamento da rede
resultante de aumentos sucessivos na demanda ativa total do sistema utilizando a AS. Foi
definido para todas as simulagdes, que o sistema de 14 barras estd operando sobre uma

tensdo de 500 kV. As caracteristicas utilizadas nesse sistema estdo descritas na Tabela 5.1.
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Figura 5.4 — Sistema Elétrico IEEE 14 Barras

5.2.1 Solugdo do sistema IEEE 14 barras pelo Fluxo de Poténcia Otimo

Com o objetivo de verificar a influéncia da restricdo de fluxo de poténcia aparente ¢ do
fluxo de corrente em linhas de transmissdao no desempenho do sistema, acrescentou-se ao
modelo de FPO duas linhas com limite na transmissdo. As linhas escolhidas sdo as que

ligam as barras de numero 2 e 4 e as de nimero 10 e 11.

Os limites operacionais utilizados no programa de FPO foram:

a) 0,9 pu <V <1,1 pu, para todas as barras;
b) ST =53 MVA,;

c) I™ = 15A.

Foi utilizado um limite de corrente de 15 A com o intuito de se avaliar o desempenho do

programa de FPO, j& que as magnitudes de corrente para este sistema sdo muito baixas.

A Tabela 5.6 apresenta os resultados obtidos para 4 cenarios diferentes, de acordo com a
ativacdo ou nao das restricdes operacionais de corrente e de fluxo de poténcia aparente. No
cenario 1, é apresentado o ponto de operacdo para o sistema sem nenhuma dessas duas

restri¢des ativadas. Como intuito de se verificar a eficiéncia do programa de FPO foram
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adotados para os limites de fluxo de poténcia aparente e corrente, valores abaixo ao
apresentado para o cendrio 1. Para o cenario 2, incluiu-se apenas a restricdo de fluxo de
poténcia aparente com um valor de 53 MVA, enquanto que no cenario 3, incluiu-se apenas
o limite de fluxo de corrente com um valor de 15 A. De acordo com os resultados, o
programa se mostrou eficiente, sendo que nos dois casos, os valores ficaram abaixo de seus
limites superiores. No cendrio 4, decidiu-se estabelecer ambas as restrigdes, de corrente e
de fluxo de poténcia aparente, com valores inferiores a 15,26 A e 53,27 MVA
respectivamente. Novamente o programa ofereceu pontos de operagdo factiveis em que os

limites superiores sdo respeitados.

Tabela 5.6 — Resultados do FPO Para o Sistema de 14 Barras

Cenarios  Restrigdes ~ Ativadas  Perdas Sy-4 Lioon S hax Iax
no FPO (MW)  (MVA) (A) (MVA) (A)
1 |S2—4| < Smax Nao
|I1o—11| <1 Niio 10,18 53,27 15,26 - -
2 |S2—4| = Smax Sim
|I1o—11| <1 Niio 9,92 52,42 71,58 53 -
3 |S2—4| < Smax Nao
. 9,23 53,64 9,32 - 15
|IIO—11| < Imax Sim
4 |S2—4| < Smax Slm
. 10,00 52,21 8,58 53 15
|Il()—11| < Imax Sim

5.2.2 — Solucéo do sistema de 14 barras pela Analise de Sensibilidade

Perturbagdes na demanda ativa, variando de 1% a 10%, foram acrescentadas em todas as
cargas das barras de carga do sistema. Considerando o cendrio 3 da Tabela 5.6, obteve-se o
comportamento do sistema, verificado por meio da AS, de acordo com a Tabela 5.7.

Os limites operacionais utilizados no programa de AS foram:

a) 0,9 pu <V <1,1 pu, para todas as barras;

b) I{r(])a_xll = 15A
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Tabela 5.7 — Resultados da AS Para o Sistema de 14 Barras
Perdas Geragao Loy DDPyy_yy

Perturbagao (MW) Ativa (A) (pu)
(MW)
0% 9,234 232.4 9,32 0,0157
1% 9,420 234,9 9,23 0,0155
2% 9,609 237,3 9,14 0,0154
4% 9,997 2421 8,97 0,0150
6% 10,396 247,0 8,80 0,0147
8% 10,807 251,8 8,62 0,0144
10% 11,230 256,7 8,45 0,0140

Através da Tabela 5.7, nota-se que tanto as perdas quanto a geracdo ativa tendem a
aumentar com o acréscimo da demanda total do sistema. A corrente na linha restringida ao
contrario se comportou de forma decrescente. Isto se deve ao formato da topologia da rede
e também do programa AS de estimar os melhores pontos ao redor do caso base. Fato

comprovado pela DDP, que como a corrente, decresce com o incremento da demanda total.

A técnica de sensibilidade forneceu pontos de operacdo com até 10% de perturbacdo na
demanda do sistema, satisfazendo as equacgdes de balango da rede elétrica, com seus

valores abaixo de 1 MW e 1 Myvar.

Os mesmos testes de carregamento apresentado pela Tabela 5.7 foram realizados pelo
FPO, estabelecendo as mesmas restrigdes, com o objetivo de se comparar seus resultados
com os da AS. O grafico da Figura 5.5 faz uma comparacao entre as perdas obtidas através
das duas ferramentas, para um aumento de demanda de até 10%. Percebe-se que em 0% as
perdas sdo iguais ¢ ao aumentar a demanda, seus valores de perdas tendem a aumentar.
Aumentando o carregamento, como no sistema de 3 barras, a AS estimou pontos proéximos

em relacao ao FPO.
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Figura 5.5 — Comparativo das Perdas no Sistema de 14 Barras

5.3 - SISTEMA DE 30 BARRAS

O sistema de 30 barras em 440 kV ¢ descrito a partir da Tabela 5.1. O programa de FPO
foi utilizado para resolver o sistema de 30 barras. Posteriormente ¢ feito um estudo do
comportamento da rede, resultante de aumentos sucessivos na demanda de poténcia ativa

na barra de namero 4, utilizando a AS.

5.3.1 Soluc&o do sistema de 30 barras pelo Fluxo de Poténcia Otimo

Com o objetivo de verificar a influéncia da restri¢do de fluxo de corrente em linhas de
transmissdo no desempenho do sistema, acrescentou-se ao modelo de FPO uma linha com
limite na transmissdao. Com o objetivo de se comprovar a eficiéncia da ferramenta de
otimizagdo, foi adotado um valor menor que a magnitude da corrente que atravessa a linha
em condi¢des normais sem restricdo. A linha escolhida ¢ a que ligam as barras de nimero

3ed.

Os limites operacionais utilizados no programa de FPO foram:

a) 0,9 pu <V <1,1 pu, para todas as barras;

b) I™ =100A.
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Os pontos de operagdo foram obtidos de acordo com a simulagdo de 2 cenarios. Em um
primeiro cendrio, nenhuma das restricdes na linha foi ativada. Enquanto que em uma
segunda situagdo, ativou-se o limite de corrente abaixo de 101,07 A. Valor este encontrado
no caso em que ndo ha restrigdo. Nota-se a partir dos resultados pela Tabela 5.8, que o
programa de FPO conseguiu reduzir o valor da corrente para abaixo da corrente maxima

estabelecida na linha 3-4, além de reduzir as perdas de poténcia ativa.

Tabela 5.8 — Resultados do FPO Para o Sistema de 30 Barras

Cenarios  Restrigdes ~ Ativadas  Perdas I, I ax
no FPO (MW) ( A) ( A)
1 |1| <I.. Nao
17,843 101,07 -
2 |I| <I_.. Sim
17,463 99,55 100

5.3.2 — Solucéo do sistema 30 barras pela Anélise de Sensibilidade

Perturbacdes variando de 0% a 10% foram acrescentadas somente na carga ativa da barra
de niimero 4, onde foi testado o segundo cendrio descrito na Tabela 5.8. O comportamento

do sistema foi verificado por meio da AS, de acordo com a Tabela 5.9.

Os limites operacionais utilizados no programa de AS foram:

a) 0,9 pu <V <1,1 pu, para todas as barras;
b) I;*; =100A.

Tabela 5.9 — Resultados da AS Para o Sistema de 30 Barras

Perdas Geragao I3, DDP;_,
Perturbagao (MW) Ativa (A) (pu)
(MW)

0% 17,463 260,7 99,55  0,0088
1% 17,468 260,8 99,58  0,0088
2% 17,473 2609 99,61  0,0088
4% 17,484 261,1 99,67  0,0089
6% 17,496 261,2 99,73  0,0090
8% 17,507 261,4 99,79  0,0090
10% 17,519 261,5 99,85 00,0091
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Nota-se que as perdas ativas do sistema, a DDP na linha 3-4 e a corrente na linha
restringida aumentaram com o acréscimo da demanda nestas barras consideradas. Como a

demanda ativa aumenta, a geragdo de poténcia ativa também se manteve crescente com o

carregamento.

Com os valores de corrente da Tabela 5.9, gerou-se o grafico da Figura 5.6. Ele mostra o
comportamento da corrente na linha 3-4. Nota-se que o sistema permite o aumento de
demanda ativa, na barra de nimero 4, em até aproximadamente 15%. A partir deste ponto,

0 programa passa a ndo respeitar o valor maximo de corrente estabelecido.

100,3 -
1002 -
100,1 -
100 -
99,9 -
99,8 -
99,7 -
99,6 -
99,5 -
99,4 -
99,3 -
99,2

Corrente Maxima

Corrente (A)

Correntena linha 3 - 4

01 2 4 6 8 10 15 20

Carregamento (%)

Figura 5.6 — Comportamento da Corrente Para o Sistema de 30 Barras

A Figura 5.7 apresenta um grafico comparativo das perdas em funcdo do carregamento,
tanto do FPO quanto da AS. Percebe-se que ao aumentar a demanda, as perdas em MW
tornam-se crescentes. Aumentando o carregamento, como no sistema de 3 barras e¢ 14

barras, a AS estimou pontos proximos em relacao ao FPO.
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Figura 5.7 — Comparativo das Perdas no Sistema de 30 Barras

5.4 -SISTEMA EQUIVALENTE ELETRONORTE COM 142 BARRAS

O sistema brasileiro equivalente Eletronorte de geracdo e transmissdo com 142 barras
possui as caracteristicas descritas pela Tabela 5.1. Ele foi obtido através do arquivo de
entrada de dados do Sistema Interligado Nacional (SIN). O procedimento detalhado do

processo de reducao encontra-se no Apéndice C.

O sistema Eletronorte, em ambito nacional, opera em uma das 3 situacdes, dependendo da

demanda estabelecida durante determinado periodo.

» Situacdo de Carga Leve.
» Situagao de Carga Média.
» Situagdo de Carga Pesada.

Para o sistema Eletronorte, foi adotada para andlise dos testes, a linha que interliga as

barras de numero 6461 (Vila do Conde) e 6471 (Guama). Estas duas barras estdo operando

sobre uma tensao de 230 kV
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5.4.1. — Solugéo do sistema equivalente Eletronorte com 142 barras pelo Fluxo de
Poténcia Otimo

Com o objetivo de verificar o comportamento da linha de transmissao sujeita as restrigdes
mecanicas e elétricas, serd incluida ao problema, a restricdo de fluxo de corrente. A
restricdo de corrente, implementada nos dois programas desenvolvidos (FPO e AS),
controla a corrente que flui por uma determinada linha de transmissdao sem permitir que

esta viole a sua ampacidade.

O valor de corrente maxima foi encontrado a partir do modelo matematico para o calculo
da ampacidade, apresentado no Apéndice A. Foi utilizado para este sistema, o cabo Martin
ACSR. Diferentes parametros foram adotados em relacdo aos sistemas anteriores, para o
calculo da ampacidade, como apresentado no Apéndice A, Tabela A.2. Isto teve como
objetivo, alongar o perfil do limite da corrente, ja que o sistema Eletronorte ¢ considerado

de grande porte possuindo uma alta geracao de poténcia para atender diversas cargas.

Os limites operacionais utilizados no programa de FPO foram:

a) 0,9 pu <V <1,1 pu, para todas as barras;

b) TGk 6471 = 1410A.

A Tabela 5.10 apresenta os resultados para o cendrio em que se considera apenas a
restricdo de corrente para a mesma linha restringida no caso anterior. Para as 3 situagdes de
carga, o programa de FPO conseguiu manter as correntes nominais na linha 6461-6471 em

valores abaixo de seus limites maximos.

Tabela 5.10 — Sistema Eletronorte com Restricao de Corrente
Perdas I Linax
Situacdo (MW) (A) (A)
Leve 384,447 1070,10 1410
Meédia 369,967 1383,48 1410
Pesada 386,993 1349,74 1410
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5.4.2. — Solugdo do sistema equivalente Eletronorte com 142 barras pela Analise de
Sensibilidade

Perturbando a demanda por poténcia ativa nas barras de carga, verifica-se quanto a solu¢ao
otima do problema varia quando ocorrem essas determinadas perturbagdes. Foi adotada
também para andlise dos testes, a linha que interliga as barras de nimero 6461 e 6471. A

tensdo nominal da linha de operagdo entre estas barras ¢ de 230 kV.

Para as trés situacdes (carga leve, média e pesada) utilizou-se o cenario com restri¢ao de
corrente para os testes de carregamento. Perturbagdes variando de 0,01% a 1% foram
acrescentadas na carga da barras de carga de nimero 6461. A demanda original instalada
nesta barra, e que serd perturbada, ¢ de 912 MW. Considerando que houve um aumento na
demanda de poténcia ativa na barra 6461 de até 1%, significa que a carga ativa nesta barra

aumentou em até 9,12 MW.

Os limites operacionais utilizados no programa de AS foram:
a) 0,9 pu <V <1,1 pu, para todas as barras;

b) Ik ga71 =1410A.

De acordo com as Tabelas 5.11 e 5.12, o comportamento das perdas em MW e da geragdo
de poténcia ativa do sistema com o aumento de demanda, foi verificado por meio de testes
via AS.

Tabela 5.11 — Perdas Para o Sistema Eletronorte

LEVE MEDIA PESADA
Perturbagao Perdas Perdas Perdas
(MW) (MW) (MW)
0,00% 384,447 369,967 386,993
0,01% 384,449 369,973 386,994
0,02% 384,451 369,980 386,995
0,04% 384,456 369,992 386,998
0,06% 384,460 370,000 387,000
0,08% 384,464 370,017 387,003
0,10% 384,468 370,029 387,005
0,20% 384,489 370,092 387,018
0,40% 384,531 370,220 387,043
0,60% 384,573 370,351 387,068
0,80% 384,615 370,486 387,094
1,00% 384,657 370,624 387,119
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Tabela 5.12 — Geracao Ativa Para o Sistema Eletronorte

LEVE MEDIA PESADA
Perturbacao Geracgao Ativa Geracgao Ativa Geracgao Ativa

(MW) (MW) (MW)
0,00% 8012.,6 8116,2 8050,9
0,01% 8012,7 8116,3 8051,0
0,02% 8012,8 8116,4 8051,1
0,04% 8013,0 8116,5 8051,3
0,06% 8013,2 8116,7 8051,5
0,08% 8013,4 8116,9 8051,7
0,10% 8013,6 8117,1 8051,9
0,20% 8014,5 8118,1 8052,8
0,40% 8016,4 8120,0 8054,6
0,60% 8018,2 8121,8 8056,5
0,80% 8020,1 8123,5 8058,3
1,00% 8022,0 8125,3 8060,2

As Tabelas 5.11 e 5.12 apresentam os resultados obtidos a partir de testes de carregamento
utilizando a AS. A Tabela 5.11 apresenta as perdas de poténcia ativa com o aumento da
demanda. Logicamente ao incrementar a demanda por poténcia ativa, as perdas tendem a
aumentar, juntamente com o aumento da geragdo de poténcia ativa como na Tabela 5.12.
Este resultado ocorre para as trés situagdes de carga, em que foram utilizados os mesmo

mis e betas durante todo o carregamento.

Considerando o mesmo caso de aumento de carga, a Tabela 5.13 mostra o comportamento
da corrente. Nota-se que na AS, seu valor decresce com o carregamento. O médulo da
DDP entre as barras permaneceu praticamente constante, enquanto seus angulos tiveram
uma pequena queda, durante todo o carregamento, fazendo com que a transferéncia de

poténcia seja um pouco menor € conseqlientemente a corrente também o seja.
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Tabela 5.13 — Corrente na Linha 6461-6471

LEVE MEDIA PESADA
Perturbacao I I I
A) A) A)

0,00% 1070,10 1383,48 1349,74
0,01% 1070,10 1383,45 1349,72
0,02% 1070,10 1383,42 1349,70
0,04% 1070,09 1383,35 1349,66
0,06% 1070,09 1383,29 1349,62
0,08% 1070,08 1383,22 1349,58
0,10% 1070,08 1383,16 1349,54
0,20% 1070,06 1382,83 1349,33
0,40% 1070,02 1382,17 1348,93
0,60% 1069,98 1381,51 1348,52
0,80% 1069,94 1380,85 1348,11
1,00% 1069,91 1380,19 1347,70

Através da Figura 5.8, percebe-se que a barra 6461 ¢ interligada por mais 6 barras além da
6471. Especificamente as barras de n® 6478, 6477 ¢ 6476 estao juntamente atendendo este

aumento de demanda de poténcia ativa.

G465

}‘ 4{ 6472
%‘1 G463
64349

Bd61 BT F451
478 '— 4‘

6477 6476

Figura 5.8 — Topologia do Sistema Eletronorte ao Redor da Linha Restringida
As Figuras 5.9 a 5.11 apresentam graficos comparativos dos mismatches para a poténcia

ativa e para a poténcia reativa, para as 3 situacdes de carga: leve, média e pesada,

utilizando a AS.

62



0,05
.|_'|. .‘.....‘.............’...‘...*.*...‘u..’...‘".’-u‘-
08
.1
SN B
0.2 eres MW

R el 2
03 —————a——a—a—a—a—a—a—a aa

- 35

Mismatches

0 0.000.020.040.000.08 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Carregamento (%)

Figura 5.9 — Equagoes de Balanco Para o Sistema Eletronorte em Carga Leve
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Figura 5.10 — Equagdes de Balango Para o Sistema Eletronorte em Carga Média
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Figura 5.11 — Equacdes de Balango Para o Sistema Eletronorte em Carga Pesada
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Através da Figura 5.9, nota-se que a técnica de sensibilidade forneceu pontos de operagdo
factiveis, em até 1% de perturbacdo na demanda da barra 6461, apenas para situagdo de
carga leve. Ja em relagdo as Figuras 5.10 e 5.11, considerando o sistema para situagdo de
carga média e pesada, com as mesmas perturbagdes, a AS forneceu pontos factiveis até
aproximadamente 0,6% e 0,4% respectivamente, satisfazendo as equagdes de balanco da
rede elétrica. Para os trés casos analisados, os valores de corrente que fluem na linha

restringida permaneceram abaixo do limite de ampacidade.
5.5 - FPO VERSUS FLUXO DE CARGA CONVENCIONAL (FC)

O FC foi utilizado com o intuito de se comparar seus resultados com os do FPO. Ele foi
executado baseando-se no mesmo arquivo de entrada utilizada no FPO, ou seja, o sistema

de 3 barras descrito em 5.1.1. A Tabela 5.14 apresenta os valores obtidos através do FC.

Tabela 5.14 — Resultados do FC para o sistema de 3 barras
Barra Tipo A% 0 p¢ Q°

pw @) (Myan)

1 referéncia 1,030 0 449 42.4
2 PV 1,060 5,9 170,0 90,5
3 carga 0,937 -0,8 - -
Numero de Iteragdes 4
Corrente na linha 2-3 (A) 759,72
Perdas na Transmissao (MW) 14,884

No fluxo de carga convencional, as perdas obtidas e as magnitudes das correntes sdo

consideravelmente maiores com o aumento da demanda, conforme as Tabelas 5.4 € 5.14.

Estudos de aumento de carga foram realizados, aumentando a demanda ativa da barra 3 em
até 70%. A partir desse valor aumentou-se também a demanda reativa. Foram realizados
testes tanto em relagdo ao FPO quanto para o FC para efeito de comparagdo. Neste caso o
problema de FPO foi testado incluindo-se a restrigdo de corrente, como apresentado em
5.1.1. A ampacidade representa o limite superior da corrente permitida nas linhas. O
carregamento de 0% significa a demanda original da rede elétrica. A Figura 5.12 apresenta

o comportamento da corrente na linha 2-3 para diferentes niveis de carregamento.
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Figura 5.12 — Corrente na Linha 2-3

Verifica-se que até 60% de aumento de carga, o limite de corrente ¢ satisfeito no FPO,
enquanto que no FC, este limite ¢ desrespeitado apds 40% de carregamento. A partir destes
niveis de demanda, o sistema operaria em uma situagdo insegura, pois a violacdo da

restricdo de corrente implica na violacdo da distancia de seguranga, conforme menciona a
NBR 5422.

O grafico da Figura 5.13 apresenta as perdas tanto em relagdo FC quanto ao FPO com o
aumento da demanda na barra de nimero 3 em até 40%. Depois deste valor, a corrente no

FC ultrapassa o valor estipulado para a ampacidade. O FPO conseguiu minimizar as perdas

consideravelmente quando comparado com as do FC.
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Figura 5.13 — Comparativo das Perdas Entre FC e FPO

A comparacgao entre os resultados obtidos pelo FC e com o FPO permite concluir que com
o despacho pelo FPO pode-se atender uma demanda maior de cargas. A operacdo de
qualquer sistema através do FPO torna-se mais confidvel, pois a solugdo ¢ encontrada de

maneira otimizada, respeitando os limites dos pardmetros estabelecidos.

Verifica-se por meio dos testes que as ferramentas implementadas, FPO e AS, podem ser
utilizadas para controle de grandezas elétricas em diferentes regides do sistema. Observa-
se também que as diferentes restricdes operacionais quando ativadas, conduzem o sistema

para diferentes pontos de operagao.
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6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 — CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho foram desenvolvidas ferramentas de otimizagdo para analise de redes
elétricas. Tais técnicas proporcionam ao operador do sistema elétrico condi¢des de avaliar
o estado presente e futuro do sistema permitindo-lhe conseqilientemente atuar de maneira

rapida, segura e confidvel. As ferramentas de otimizagdo desenvolvidas foram: FPO e AS.

Nos problemas de FPO e de AS, acrescentou-se a restri¢do de corrente em linhas de
transmissdo. Esta restricdo possui um limite maximo o qual ¢ dado pela ampacidade. A
ampacidade foi calculada pelo método conservativo de Morgan o qual é amplamente

divulgado na literatura cientifica.

O modelo de FPO, especifico para este trabalho, foi desenvolvido com o intuito de se
minimizar uma fun¢do objetivo, reduzindo as perdas de poténcia ativa nas linhas de
transmissdo. O conjunto formado pelas restrigdes do problema de FPO foi dado por:
equacdes de balanco de poténcia ativa e reativa, pelos limites das tensdes nos barramentos
e dos taps dos transformadores e pelos limites das restricdes funcionais como fluxo de
poténcia e de corrente nas linhas de transmissdo. O FPO, por ser um problema de
otimizacdo nao-linear e ndo-convexo, exige que sua solugdo seja obtida por meio de
técnicas de programacao ndo-linear. Neste trabalho, o método de pontos interiores do tipo
PDBL foi utilizado para a obten¢do da solucdo 6tima do problema. O método PDBL tem
sido considerado um dos mais eficientes métodos aplicados na solugdo de problemas de
FPO, pois ¢ de facil implementacdo ¢ manipula as restricoes de desigualdade de maneira

simples.

A partir de um ponto de operagdo obtido pelo FPO, perturbacdes na demanda de poténcia
ativa foram acrescentadas nas redes. Baseado no Teorema de Fiacco, a AS forneceu novos
pontos de operacdo para diversos tipos de carregamento, onde se analisou o
comportamento da corrente em uma determinada elo de transmissdo. A AS tem a vantagem
de indicar ao operador quais as agdes que devem ser executadas para cada perturbagio.
Estudos de planejamento da operacao podem ser realizados via AS, de forma precisa e

confiavel.
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Os sistemas utilizados para os testes foram: 3 barras, IEEE 14 e 30 barras e o sistema
equivalente Eletronorte 142 barras, sendo que esse ultimo foi avaliado para os trés
cendrios: carga leve, média e pesada. A aplicagdes das ferramentas proporcionam
resultados factiveis, encerrando-os para valores dentro dos limites estabelecidos, mesmo

considerando niveis de carregamento crescentes.

Um teste exclusivo para o sistema de 3 barras foi realizado utilizando o FC com o intuito
de se comparar seus resultados com os do FPO. A partir dos resultados obtidos, ¢ possivel
observar a eficiéncia e robustez do FPO. Pelo método otimizado pode-se atender uma
demanda maior de cargas, devido a menores perdas e correntes nominais mais baixas

comparadas ao FC.

Verifica-se por meio dos testes, que as ferramentas implementadas, FPO e AS, podem ser
utilizadas para controle de grandezas elétricas em diferentes regides do sistema,
dependendo do interesse da empresa. Observou-se também que as diferentes restricdes
operacionais quando ativadas, conduzem o sistema para diferentes pontos de operacao.
Estudos de planejamento da operagdo de SEP podem ser realizados e respostas rapidas e

confiaveis podem ser obtidas para tomadas de decisdes.
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6.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Restricdes operacionais incluidas no FPO e AS, tais como a corrente, ¢ de extrema
importancia, pois define a capacidade maxima de transporte em uma linha de transmissao.
O calculo da ampacidade pelo método deterministico apresentado neste trabalho ¢ de
dificil implementac¢do na pratica, para condi¢cdes ambientais varidveis. Este problema pode
ser resolvido através de dois modelos alternativos: a) um modelo alimentado por tensao
mecanica (medida por trena) e corrente; b) um modelo que descreve como a temperatura

de um condutor aéreo pode ser determinada a partir da medi¢ao da flecha do condutor.

A adocdo de novos métodos de célculos que permitem levar em consideragdo a influéncia
das variagdes climaticas em linhas aéreas de transmissdo pode trazer beneficios ndo apenas

na seguranga de transmissdo, mas também na economia de geracdo de energia.

A avaliagdo do limite de corrente pode ser estendida para componentes que estejam
presentes nos sistemas de transmissdo, tais como os Transformadores de Corrente (TC) e

capacitores séries.

Os capacitores séries devem ser capazes de funcionar continuamente com corrente de valor
eficaz 1,8 vezes a corrente nominal, quando considerados os componentes fundamentais e
harmoénicos de corrente, mantidos os limites estabelecidos de tensdo e poténcia maximas
de funcionamento. Para as correntes transitdrias, os capacitores devem ser capazes de

suportar os picos de corrente de descarga.

J4 o chamado Fator de Sobre Corrente Nominal ¢ muito importante para direcionar os TC's
de protecdo, tendo em vista que os mesmos devem responder, de acordo com sua classe de
exatiddo, a valores de corrente bastante severos nos seus circuitos primarios (corrente de
curto-circuito). Considerando estas analises, recomendam-se novos estudos de casos,
dentro da metodologia aplicada neste trabalho, estabelecendo que estes componentes, TC's

e capacitores série, operem dentro de um padrao de magnitude de corrente.
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A - CALCULO DA AMPACIDADE

O célculo da ampacidade serd desenvolvido a partir de um método deterministico
desenvolvido pelo ONS, o qual estd fundamentado nos trabalhos de Vicent Morgan (1978;
1991), recomendagdes do WG da Cigré (1992) e da norma IEEE 638 (1993). Serdo
utilizados para o calculo da ampacidade os seguintes cabos condutores: Rail ACSR para 3,

14 e 30 barras e Martin ACSR para sistema Equivalente Eletronorte, conforme Nexans

(2006) e EPRI (1987).

O valor adotado para a poténcia aparente de base foi de 100 MVA. O valor da corrente de

base ira depender da tensdo de linha que se encontra a regido de andlise.

Exemplo: Supondo uma regido do sistema elétrico com tensao de linha de 500 kV.

100M
3

[ =—08=_ 2 =11547A Al

base thgzz SOOK ( )

NE)

Sfase

A.1 - CALCULO DA AMPACIDADE PELO METODO DE MORGAN

Calculo de R :

T, —25)
R..=R?% +(°—>< | (A.2)
TC AC (75_25) AC AC

Sabendo que:

R =6,24.10°Q/m
R =7,42.10°Q/m
T. =75°C

Tem-se que R = 7,42.10°Q/m
Calculo de P..:

P, =nxA; x(T, —T,)x Nu (A.3)

76



Ap=2,42x107%+7,2x107 x T, (A.4)

T, -ttty (A.5)
2
Nu =B, x NRE ™2 (A.6)
Sabendo que:
T. =75°C
T, =32°C
Tem-se que A,=0,028 W/mK
v =1,32x107° +9,5x107° x T, (A7)
Sabendo que:
T, =53,5°C
Tem-se que v; =1,82.107° m? /s
NRE = 4 (A.8)
P
SO S A9
2x(d,-2d,) (A-9)
Sabendo que:
v=0,6 m/s
d,=0,02959 m
d,=0,00246 m

v,=1,82.10° m? /s

Tem-se que:
NRE =975,5
RR =0,05

Na Tabela A.1, encontra-se os valores de NRE:
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Tabela A.1 — Valores para o Célculo do Numero de Nusselts

Faixa de rugosidade Faixa de NRE B, m,
0,05<RR<0,718 100<NRE<2650 0,641 0,471
RR<0,05 2650<NRE<50000 0,178 0,633
0,05<RR<0,718 2650<NRE<50000 0,048 0,800
Sendo assim:
m, =0,471
B, =0,641
Tem-se que N, =16,39
Logo P =61,55W/m
Calculo de Py :
P, =yxExmxd, x((T, +273)* —(T, +273)%) (A.10)
Sabendo que:
v =567x10"*
£=0,5
Tem-se que Py =12,02W /m
Calculo de Qgq:
Q, =0, xd; xIy (A.11)

Sabendo que:

a,. =05

N

I, =1000 W/m?

Tem-se que Qg =14,79W /m

Calculo de 1,,,:
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(A.12)

I _ PC +PR _QS
amp RTC

Sabendo que:
P. =61,55W/m
Pr =12,02W /m

Q¢ =14,79W /m

Ric = 7,42.10°Q/m

Tem-se que 1, ¢ aproximadamente igual a 890 A.

amp

A Tabela A.2 apresenta alguns dos parametros utilizados para os calculos das ampacidades
utilizados nos testes deste trabalho. Como o Sistema Eletronorte (carga leve, média e
pesada) possui maior nimero de barras e de linhas que os sistemas anteriores (3 barras, 14
barras e 30 barras), foram adotados outros pardmetros para que pudesse encontrar uma

ampacidade mais alta.

Tabela A.2 — Parametros Térmicos Ambientais e Elétricos

Parametros 3 Barras Eletronorte
T.(°C) 75 75
T, (°C) 32 25
v (m/s) 0,6 1
R3% (Q/m) 6,24.107°  435.10°
R (©Q/m) 742.107°  5,16.107°
Ay (W/mK) 0,028 0,0278
NRE 975,5 2011,17
v (m?/s) 1,82.10°  1,79.107°
Nu 16,39 23
P (W/m) 61,55 100,44
Qs (W/m) 14,79 18
Pp (W/m) 12,02 20,34
Lamp (A) 890 1410
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B - BANCOS DE DADOS

A seguir serdo apresentados os bancos de dados utilizados neste trabalho. Sao eles: 3
barras, 14 barras, 30 barras e o sistema isolado Eletronorte. O sistema Eletronorte ¢ divido
em 3 casos, cada uma para as seguintes situagdes: carga leve, carga média e carga pesada.
Os arquivos de entrada foram apresentados no formato PECO, onde estdo descritos todos

os parametros das barras e das linhas dos sistemas.

B.1 - SISTEMA DE 3 BARRAS

DADOS DE BARRA - PECO

1 2 barral 1030 0. 0.0 0.0-9999 9999 0.0 0.0
2 1 barra2 1060 9. 170 0.0 100 200 0.0 0.0
3 0 barra3 1090 -5. 0.0 0.0 200 100
9999
DADOS DE LINHA - PECO
2 3 3.44828.6206 900
3 1 9.756012.195 900
9999
B.2 - SISTEMA DE 14 BARRAS
DADOS DE BARRA - PECO
1 2 barral 1060 0. 0.0 0.0-9999 9999 0.0 0.0 1
2 1 barra2 1045 -5. 40. 0.0 -40 50 14.5 8.49 1
3 1 barra3 1010-13. 0.0 0.0 0 40 65.6 13.2 1
4 0 barra4 1019-10. 0.0 0.0 47.8 -3.9 1
5 0 barra5 1020-8.8 0.0 0.0 7.6 1.6 1
6 1 barra6 1070-14. 0.0 0.0 -6 24 11.2 7.5 1
7 0 barra7 1062-13. 0.0 0.0 0.0 0.0 1
8 1 barra8 1090-13. 0.0 0.0 -6 24 0.0 0.0 1
9 O barra9 1000-15. 0.0 0.0 29.5 16.6 19 1
10 O barral0O 1051-15. 0.0 0.0 9.0 5.8 1
11 O barrall 1057-15. 0.0 0.0 3.5 1.8 1
12 0 barral2 1055-15. 0.0 0.0 6.1 1.6 1
13 0 barral3 1050-15. 0.0 0.0 13.5 5.8 1
14 0 barral4 1036-16. 0.0 0.0 14.9 5.0 1
9999
DADOS DE LINHA - PECO
1 2 1.938 5.917 5.28 900
1 5 5.40322.304 4.92 900
2 3 4.69919.797 4.38 900
2 4 5.81117.632 3.74 900
2 5 5.69517.388 3.40 900
3 4 6.70117.103 3.46 900
4 5 1.335 4.211 1.28 900
4 7 20.912 0.9780.9001.100 900
4 9 55.618 0.9690.9001.100 900
5 6 25.202 0.9320.9001.100 900
6 11 9.49819.890 900
6 12 12.29125.581 900
6 13 6.61513.027 900
7 8 0.00117.615 900
7 9 11.001 900
9 10 3.181 8.450 900
9 14 12.71127.038 900
10 11 8.20519.207 900
12 13 22.09219.988 900
13 14 17.09334.802 900
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9999

B.3 - SISTEMA DE 30 BARRAS

DADOS DE BARRA - PECO

OCOOOWONOOONNDOOMOXUIITOOUIOOOOWOOONSN

1 2 BARRA1l SLACK 1053 .0 -9999 9999 0. 0.
2 1 BARRA2 GERA. 1032-.09 -40. 50. -18.3 12
3 0 BARRA3 CARG. 1018-.14 2.4 1
4 0 BARRA4 CARG. 1010-.17 7.6 1
5 1 BARRA5 C.RE. 1010-.25 -40. 40. 94.2 19
6 0 BARRA6 CARG. 1004-.20 .0

7 0 BARRA7 CARG. 998-.23 22.8 10
8 1 BARRA8 C.RE. 1010-.21 -10. 40. 30.0 30
9 0 BARRA9 CARG. 1017-.26 .0

10 O BARRA10 CARG 1015-.29 5.8 2
11 1 BARRA1l C.RE 1072-.26 -6. 24. .0

12 0 BARRA12 CARG 1019-.27 11.2 7.
13 1 BARRA13 C.RE 1057-.27 -6. 24. .0

14 0 BARRA14 CARG 1005-.29 6.2 1.
15 0 BARRA15 CARG 1001-.29 8.2 2.
16 0 BARRA16 CARG 1010-.29 3.5 1.
17 0 BARRA17 CARG 1008-.29 9.0 5.
18 0 BARRA18 CARG 994-.30 3.2 0.
19 0 BARRA19 CARG 992-.31 9.5 3.
20 0 BARRA20 CARG 997-.30 2.2 0.
21 0 BARRA21 CARG 1003-.30 17.5 11.
22 0 BARRA22 CARG 1004-.29 .0
23 0 BARRA23 CARG 994-.30 3.2 1
24 0 BARRA24 CARG 994-.30 8.7 6
25 0 BARRA25 CARG 1001-.29 .0
26 0 BARRA26 CARG 983-.30 3.5 2
27 0 BARRA27 CARG 1013-.28 .0
28 0 BARRA28 CARG 997-.21 .0
29 0 BARRA29 CARG 993-.31 2.4 0
30 0 BARRA30 CARG 982-.32 10.6 1

9999
DADOS DE LINHA - PECO

1 2 1.92 5.75 2.64 9000
1 3 4.52 18.52 2.04 9000
2 4 5.70 17.37 1.84 9000
3 4 1.32 3.79 0.42 9000
2 5 4.72 19.83 2.09 9000
2 6 5.81 17.63 1.87 9000
4 6 1.19 4.14 0.45 9000
5 7 4.60 11.60 1.02 9000
6 7 2.67 8.20 0.85 9000
6 8 1.20 4.20 0.45 9000
6 9 .0 20.80 1.0380.9501.050 9000
6 10 .0 55.60 0.9560.9501.050 9000
9 11 .001 20.80 9000
9 10 .001 11.00 9000
4 12 .0 25.60 1.0150.9501.050 9000
12 13 .0 14.00 9000
12 14 12.31 25.59 9000
12 15 6.62 13.04 9000
12 16 9.45 19.87 9000
14 15 22.10 19.97 9000
16 17 8.24 19.23 9000
15 18 10.70 21.85 9000
18 19 6.39 12.92 9000
19 20 3.40 6.80 9000
10 20 9.36 20.90 9000
10 17 3.24 8.45 9000
10 21 3.48 7.49 9000
10 22 7.27 14.99 9000
21 22 1.16 2.36 9000
15 23 10.00 20.20 9000
22 24 11.50 17.90 9000
23 24 13.20 27.00 9000
24 25 18.85 32.92 9000
25 26 25.44 38.00 9000
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27 10.93 20.87

27 0.0 39.60 0.9580.9501.050
29 21.98 41.53

30 32.02 60.27

30 23.99 45.33

28 6.36 20.00 2.14

28 1.69 5.99 0.65

9000
9000
9000
9000
9000
9000
9000

B.4 - SISTEMA EQUIVALENTE ELETRONORTE (CARGA LEVE)

DADOS DE BARRA - PECO

6419
5525
5526
5528
5531
5533
5535
5538
5539
5541
5542
5543
5544
5545
5546
5548
5549
5550
5551
5561
5562
5563
5580
5581
5582
5583
5584
5585
5586
5588
5589
5590
5591
5593
5596
5601
5602
5603
5605
5608
6395
6398
6400
6401
6402
6403
6404
6405
6406
6407
6408
6409
6410
6411
6412
6413
6414
6415
6416

FC_.NETO 230 5102310
IC. Neto 69 B10299.
FSCHIN-MA 2305103710
FPERITORO 2305103310
IPERITORO 69 B10297.
ZPERITORO 13 B10276.
YPERITORO FI1C010287.
MMRAT6-02-013B 9915.
FMIRANDA 230510196.
GMIRANDA 138 510145.
IMIRANDA 69 B10435.
YMRAT6-02-FICO 9915.
ZMIRANDA 13 B10405.
ZMIRANDA  13B10395.
YMIRANDA FI1C010405.
YMIRANDA FI1C010395.
CS.LUISII 500A10379.
FS.LUISI1-230510357.
FS.LUIS 1 230510346.

.5
74
1
1

FP

-LUIS-169-2B1000 4.6
-LUIS-169-1B10003.97
-DUTRA 500A106319.3

DUTRA 23051042 17.

YPDD-FIC-CS1201019 1
IP. DUTRA 69 B101412
ZP.Dutra 13-2B102613
MP_DUTRA 13.8B 96117

CMARABA
FMARABA

IMARABA

FCARAJAS 23051009 4

YMAR ATR FICO 95738.
2305 96129.
500A106054.
1MGA1-TUC--1MQ8100057 .
1IMGA2-TUC--1MQ8100057 .
69B102754.
ZTUC-OBRAS 13B100452.
13.8B102754.
FTUC-ATR 2305101052.

FCVRD
CTUCURUI

ITUCURUI

MTUCURUI

7.
1
.7
.3

1WPDUTRA---2CS81010 17.
YPDD ATR FICO 96117.
YP. Dutra FIC0102613.
CIMPERATR.500A108126.
FIMPERATR.2305101626.
1 IMPERATR1Z69B102924.

1WIMPERATR-3CS8 98026.
FP.FRANCO 2305103123.
GP.FRANCO 1385100022.
IP. FRANCO 69B102922.
ZP_.FRANCO 13B104322.
YP.FRANCO FI1C0104322.
FSE-09PROV2305 97131.
KCARAJAS 34_.5B 96828.

500A105741.

2305102739.

YMAR AUX F1C0102637.

69B102637 .
MMAR AUX 13.8B102637.

1WMARABA---1CS8 98039.
MMARABA 13.8B102738.

VWO WUHNUTWWWORIIWERE WONW

0.

WOWONNDMOO®

2WTUCURUI1-5GR8100660.81650.16.28-525. 525. 6410

0.-27.6-140. 200.

0.-52.3-210. 300.

0.2.587 -90. 150.

20.-.214 -16. 16.
20.-.214 -16. 16.

82

591017
581043
581029
581050

58 973
581029

58 999
581000

58 983
-10.58 981
581014
581043

58 983

2.3 1.8 -5.58 981
58 980

58 985

58 980

-336.581038

913.7 334. 346.611040
581012
581000
581000
556581057
58 963

58 943
581014
581000

58 979

58 970

58 979
581000
-529581087
581008
581029

58 970
581014
581000
581029
581012
581012
591000
591000
-527591098
591003
591031
591007
591031
591000
591104
61.5 20.2 30.59 991
591029
59 991
591100
59 950
59 950
591011
591004
591010
59 968

-15.
12.
3.

(o)l (]
=N
O ~Nw

39.1 8.
1.3 1.

2}

50.
27.

R
~N~
o R

62.8 24.4
78.4 30.5
1485. 7.9 -

19.5 7.4

64.7 30.

20.6 11.3
142.8 21.8

16.5 -3

85. 17.3

13.2 6.4

69.5 20.3



6417
6418
6420
6421
6422
6423
6424
6425
6430
6440
6441
6451
6452
6453
6454
6455
6456
6457
6458
6459
6460
6461
6463
6465
6471
6472
6476
6477
6478
6481
6482
6489
6491
6492
6493
6494
6495
6497
6498
6506
6507
6508
6509
6510
6511
6512
6513
6514
6515
6517
6521
6523
6525
6528
6531
6534
6541
6542
6543
6544
6545
6548
6549
6700
6701
6702
6703
7200
7202
7204
7205
7206
7207
7208
7300
7301
7302

MTTUCURUI13.8B100254.
YTUC ATR FIC0102754.
1IWTUCURUI2-3GR8 99460.
IWTUCURU12-0008 95054 .
IWTUCURUI3-3GR8 97960.
1IWTUCURUI13-0008 95054.
1IWTUCURUI5-4GR8 98063.
1IWTUCURU16-6GR8101063.
CTucurui2 500A106053.
CITACAIUN-500A105641.
FITACAIUN-2305100041.
MCAMETA 13.8B 98249.
KTC-VILA 34.5B102554.
ITC-VILA 69 B102454.
MTC-VILA 13.8B 87852.
ZTUC-ATR 13,8B 97951.
MTC-VILA 13.8B102554.
ICAMETA 69.0 B 98250.
YTUC-ATR-FIC10 97951.
YFIC-TC-VILA 0102554.
CV.CONDE 500A103844.
FV.CONDE 2305103539.

9
9
8 990.6.513-315. 315.
4 0. 0. 0. 0.
8 990. 9.77-315. 315.
4 0. 0. 0. 0.
21420.-9.56-472. 472.
22130. -12.-708. 708.
6
5
1
9
1
4
2
9
1
9
9
1
7
8

1V. CONDE 69B1013 35.

1WVCONDE---2CS8 98539.
2305102436.
69B104333.
VCO-AT-1-FICO 93539.
VCO-AT-2-FICO 93539.
VCO-AT-3-FICO 93539.

FGUAMA
1GUAMA

FUTINGA  2305102335.
TUTINGA 69B105031.
FCASTANHAL2305103236.

0.-2.31-180. 300.

PR WWNNNWOo

FSTA.MARIA23051026 35.

GSTA MARIA1385102233.
ISTA MARIA 69B104332.
YSTA.MARIAFIC0104232.
ZSTA.MARIA 13B104232.
YST MARIAFIC 0102833.
MST MARIA13.8B102833.
MARABA--13.8B100139.
CMB-C4-BCS500A107036.
MAR-ATR-2FICO 95239.
CMB-C3 CSF500A107136.
CMB-C1-BCS500A106436.
CMB-C2-BCS500A106236.
CPD-C1-BCS500A104114.
C1Z-C1-BCS500A104931.
CPD-C2-BCS500A103914.
C1Z-C2-BCS500A105331.
CPD-ACACSF500A108511.
2305105345.
69B100743.
13B104843.
F1C0104843.

FALTAMIRA
IALTAMIRA
ZALTAMIRA
YALTAMIRA

WOORPOODUOOOORFPUORNPRPWWNNWA

FTRANSAM. 23051029 42.

KTRANSAM.
FRUROP.
GRUROP.

GRUROP.

YRUROP .
YRUROP.

CCOLINAS
CCOL-MIR
CCOL-1PZ

34B102941.
230 5 99839.
138/15 99338.
MRUROP.13.8/1B100138.
138/25102938.
MRUROP.13.8/2B100338.
F1C/10100238.
F1C/20100338.
CACAILAND 500A107430.
CACA-MBCSF500A108925.
CACA-PDCSF500A106538.
CAC-MB-BCS500A109325.
CMIRACEM 500A106417.
GMIRACEMA 1385100018.
CLAJEADO--500A106718.
ZMIRACEMA 13 B108818.
1WLAJEADO--5GR8104029.
FLAJEADO--2305102324.
YMIRACEMA F1C0108818.
500A106420.
500A103324.
500A1100 16.

52.7 0.

800.176.6-285. 285.

OCOOPOOOOVUINOFRPOWNWNOWANN
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6410

6410

6430
6430

591002
591010
591017
591026
591020
591023
591026
591010
591000
-136.591000
591000
591011
591009
591010
591057
591019
591009
591015
591019
591009
-326591038
111.611047
591007
59 980
591026
591043
591045
591045
591045
591021
591050
591000
591016
591022
591043
59 963
59 963
591024
591024
591077
-100581059
591077
-100591070
591087
591087
581050
581000
581046
581074
-180581070
591058
591007
591049
591049
-30591068
591029
591061
59 993
591079
591029
591070
591079
591070
581070
-100581070
-180581070
-100581093

2388 -496 -272631053
13.9-35.2 581000
631000

631056

631020

631000

631056

543 -106.-136.631065
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-272631058
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I
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912.196.3
73.1 15.6
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11.6 2.7
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29.8 -5.

=~ 0
INEG N

23.1 -6.



7303 CCOL-MIR2-500A103224.8

7304 CCOL-1PZ2-500A110016.1

7591 CIPZ-COL1 500A103835.9

7592 CIPZ-COL2 500A106130.4

7593 CIPZ-COL2-500A103535.6

7594 CIPZ-COL2-500A106030.3

9999

DADOS DE LINHA - PECO

5526 5525 1 22. 1.008
5526 5525 2 22. 1.008
5528 5525 1 1.951 9.34317.171

5531 5528 1 2.38911.46521.139

5531 5538 1 14.2 -9906
5533 5538 1 T -.94

5535 5538 1 T 13.5

5539 5544 1 14.66

5541 5531 1 1.81 9.2815.934

5541 5544 1 8.09

5541 5548 1 14.24 .9419
5541 5549 1 7.946

5542 5544 1 -.61 1.021
5542 5549 1 -.496 -9769
5543 5548 1 T -.98

5545 5548 1 T 8.9

5546 5549 1 14.43

5550 5551 1 1.15 .994
5550 5551 2 1.15 .994
5550 5551 3 1.15 -994
5551 5541 1 1.97 10.5118.019

5551 5561 1 .31 1.67 2.863

5551 5561 2 .31 1.67 2.863

5561 5562 1 13.27 1.017
5561 5562 4 13.4 1.017
5561 5563 2 12.85 1.012
5561 5563 3 14.46 1.012
5580 5550 1 .294 3.77392.74

5580 5550 2 .195 3.125463.66

5580 5588 1 2.43 1.1
5581 5531 1 2.1 11.79 20.5

5581 5582 1 .16 1.022
5581 5588 1 .43 1.086
5581 5589 1 31.86 -9902
5582 5586 1 3.36

5583 5589 1 15.26

5584 5589 1 -1.36

5585 5588 1 T 11.23

5590 5591 1 1.11 1.057
5590 6400 1 .185 2.354 231.8

5590 6400 2 .122 1.921278.41

5590 6513 1 -1.37

5590 6515 1 T -1.136

5591 5593 1 13.05 -9696
5591 5593 2 12.75 -9696
5591 5596 1 2.72 1.022
5591 5601 1 1.94 10.88 18.76

5601 5603 1 36.7 .9978
5601 5603 2 36.7 -9978
5601 5608 1 7.92

5602 5608 1 -.49 -9594
5605 5608 1 14.41

6395 6398 1 22.53 .975
6395 6409 1 541 2.92 5.47

6400 6408 1 4.07 1.1
6400 6440 1 .0369.0518681.134

6400 6440 2 .0369.0518681.134

6400 6508 2 2.431 1.1
6400 6701 1 .17 2.63 387.1

6400 6703 1 171 2.56 356.1

6401 6395 1 2.554 13.82 25.86

6401 6402 1 37.12 1.
6401 6402 2 37.12 1.
6401 6405 1 6.18 1.05
6401 6408 1 -.77 1.073
6401 6508 2 -.193 1.078
6402 6403 1 -.76

6402 6403 2 -.76

6402 6404 1 9.85

=272
-136

-136

5526 65 6519
5526 65 6519
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e
e

.7261.117 -5533 100 10021

.73 1.12 -5543 100 10021

5542 100 10032
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100 100
9 1.1 5602 100 10032

30 30
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166 166
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33 33

33 33
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300 300

450 450

33 33

33 33

3 3
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631072
631089
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6410
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6410
6410
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6410
6410
6410
6410
6410
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6413
6413
6413
6413
6416
6418
6418
6430
6430
6430
6430
6430
6430
6440
6440
6441
6441
6451
6451
6453
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6461
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6481
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6511
6512
6512
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9.85
5.93 1.073
11.92 1.024
.688 1.05
1.1467 1.05
3.44 1.05
1.1467 1.05
1.72 1.05
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2.88 1.1

.21 3.4 507.5
.23 2.87284.81
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28.2 1.004 .85 1.05
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1.999 4.837 .092
2.38 18.0894.669
-.11
5.38
1.1775 1.
.785 1.
.32 4.16 422.6
.228 3.372 497.2
161 2.41 335.3
.15 2.3 335.
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2.22 1.064 -9
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9.313 .9454
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6514 6515 1 .245 3.961602.32 25983274
6517 5580 1 -1.22 19921992
6521 6528 1 20.7 60 60
6521 6531 1 1.409810.49453.357 239 239
6525 6528 1 T 14.12 20 20
6528 6523 1 -1.22 1.041 9 1.1 -6523 60 6017
6531 6534 1 44 .13 9946 .85 1.15 -6534 30 3032
6531 6541 1 1.11318.254341.475 239 239
6541 6548 1 T 7.9435 100 100
6541 6549 1 T 7.9435 100 100
6542 6548 1 -.6 .9918 9 1.1 6542 100 10017
6543 6548 1 T 14.54 30 30
6544 6549 1 T -.88 1.027 9 1.1 6544 100 10017
6545 6549 1 T 14.38 30 30
6700 5590 1 .04 .61 87.19 19922685
6700 6702 1 -1.22 19921992
6701 6700 1 -.79 19922685
6702 6517 1 .26 4.07622.01 19921992
6703 6700 1 -.792 19921992
7200 7208 1 7.42 180 180
7200 7301 1 .11641.8363265.83 25983274
7202 7208 1 -.445 .9206 .9161.178 7202 180 18032
7204 7200 1 .023 .39638.695 17321732
7204 7207 1 1.284 1.05 960 960
7205 7208 1 4.61

7207 7206 1 1.264 1. 950 950
7300 7301 1 -.952 12991949
7300 7303 1 -.952 12991949
7302 7300 1 -.952 12991949
7303 7200 1 .126 1.851270.44 27282728
7304 7300 1 -.952 12991949
7591 7302 1 .21843.5423529 .69 25983274
7592 7591 1 -.952 12991949
7593 7304 1 .236 3.562539.69 27282728
7594 7593 2 -.952 12991949
7592 5590 1 -0.59

7594 5590 1 -0.59

9999

B.5 - SISTEMA EQUIVALENTE ELETRONORTE (CARGA MEDIA)

DADOS DE BARRA - PECO

6419  2WTUCURUI1-5GR8101150.61575.12.87-525. 525. 6410 591012
5525 FC_NETO 230 51030-3.1 -11.6 12 581051
5526 IC. Neto 69 B1043-4.1 15.9 3.2 581043
5528 FSCHIN-MA 23051037 -3. 4. 1. 581050
5531 FPERITORO 23051024-2.3 58 958
5533 IPERITORO 69 B1043-6.1 53.1 8.8 581043
5535 ZPERITORO 13 B1040-6.5 1.7 1.3 581024
5538 YPERITORO FIC01042-6.3 581025
5539 MMRAT6-02-013B1011-7.1 58 983
5541 FMIRANDA 23051017-5.7 58 973
5542 GMIRANDA 138 51043 -7. 64.3 9.2 581043
5543 IMIRANDA 69 B1043 -7. 35. 11.4 581043
5544 YMRAT6-02-FI1C01011-7.1 58 983
5545 ZMIRANDA 13 B1042-7.1 2.8 2.2 581025
5546 ZMIRANDA  13B1014-7.1 58 968
5548 YMIRANDA FIC01040-7.1 581025
5549 YMIRANDA FIC01014-7.1 58 968
5550 CS.LUISII 500A1027-1.4 -136.581057
5551 FS.LUIS11-23051043-3.8 913.7333.8 346.611050
5561 FS.LUIS 1 23051030-4.7 581001
5562 S.LUIS-169-2B1014-8.2 97.4 35.5 581014
5563 I1S.LUIS-169-1B1014-9.1 121.5 44.3 581014
5580 CP.DUTRA 500A10599.17 1968 98.4 -551581080
5581 FP_DUTRA 230510266.43 58 957
5582 YPDD-FIC-CS12010066.43 58 936
5583 IP. DUTRA 69 B1043.013 26.9 8.1 581043
5584 ZP.Dutra 13-2B10562.15 581000
5585 MP_.DUTRA 13.8B 9896.83 58 981
5586 1WPDUTRA---2CS810396.43  0.102.7-140. 200. 58 935

86



5588
5589
5590
5591
5593
5596
5601
5602
5603
5605
5608
6395
6398
6400
6401
6402
6403
6404
6405
6406
6407
6408
6409
6410
6411
6412
6413
6414
6415
6416
6417
6418
6420
6421
6422
6423
6424
6425
6430
6440
6441
6451
6452
6453
6454
6455
6456
6457
6458
6459
6460
6461
6463
6465
6471
6472
6476
6477
6478
6481
6482
6489
6491
6492
6493
6494
6495
6497
6498
6506
6507
6508
6509
6510
6511
6512
6513

YPDD ATR FICO 9896.8
YP. Dutra FIC010562.1
CIMPERATR.500A109019.
FIMPERATR.23051023 18
1 IMPERATR1Z69B104314.

FP_FRANCO 2305101513.
GP.FRANCO 1385101110.
IP. FRANCO 69B104311.
ZP_.FRANCO 13B101910.
YP.FRANCO FIC0101910.
FSE-09Prov2305 97221.
KCARAJAS 34.5B 95918.

CMARABA  500A107032.
FMARABA  2305103729.
YMAR AUX FI1C0102927.
IMARABA 69B102927 .

MMAR AUX 13.8B102927.

1WMARABA---1CS8100029.

MMARABA 13.8B103629.
FCARAJAS 2305100930.
YMAR ATR FICO 96529.
FCVRD 2305 96320.
CTUCURUI 500A107244.

1MGA1-TUC--1MQ8 98047.
1MGA2-TUC--1MQ8 98047.

ITUCURUI 698101644 .
ZTUC-OBRAS 13B100542.
MTUCURUI 13.8B101644.
FTUC-ATR 2305104542.
MTTUCURUI13.8B100544.
YTUC ATR FIC0101644.

IWTUCURU12-3GR8100150.
IWTUCURUI12-0008 96544 .
1WTUCURUI13-4GR8100750.
1IWTUCURU13-0008100544 .
IWTUCURUI5-4GR8 98052.
1IWTUCURU16-6GR8101052.

CTucurui2 500A107243.
CITACAIUN-500A107032.
FITACAIUN-2305100031.
MCAMETA 13.8B 96138.
KTC-VILA 34.5B1002 43
ITC-VILA 69 B100643.
MTC-VILA 13.8B 95040.
ZTUC-ATR 13,8B 98441.
MTC-VILA 13.8B100242.
ICAMETA 69.0 B 95539.
YTUC-ATR-FIC10 98441.
YFIC-TC-VILA 0100242.
CV.CONDE 500A105033.
FV.CONDE 2305105028.
1V. CONDE 69B102223.

1WVCONDE---2CS8100028 .

FGUAMA 2305101323.
1GUAMA 69B104319.
VCO-AT-1-FICO 94927.
VCO-AT-2-FICO 94927.
VCO-AT-3-FICO 94927.

FUTINGA  2305100622.
TUTINGA 69B105016.
FCASTANHAL2305102323.

FSTA.MARIA2305101022.
GSTA MARIA1385104319.
ISTA MARIA 69B105019.
YSTA_MARIAFI1C0104918.
ZSTA.MARIA 13B104918.
YST MARIAFIC O 99819.
MST MARIA13.8B 99819.
MARABA--13.8B101029.
CMB-C4-BCS500A108127 .
MAR-ATR-2FICO 96129.
CMB-C3 CSF500A108227.
CMB-C1-BCS500A107627 .
CMB-C2-BCS500A107427 .
CPD-C1-BCS500A10403.0
C1Z-C1-BCS500A106825.

3
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1

2

1WIMPERATR-3CS81025 18.
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NNONONUTOOORNPFPJUDOR_MANOODOONWNWNOOONOODNO

4
1

0.92.31-210. 300.

0.20.01 -90.

20.
20.

945.

0..0004-180. 300.

-4.06 -16.
-4.06 -16.

7.72-315.
0. 0. 0.
1260.10.29-420.
0. 0. 0.
.-51.8-472.
.=77.7-708.

150.

16.
16.

315.
. 6410
420.
. 6410
472.
708.
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6410

6410

6430
6430

58 981
581000
-529581104
581000
581043
58 970
581001
581011
581043
58 998
58 998
591000
591000
-527591105
591031
591047
591043
591047
591010
591095
20.2 30.59 991
591020
59 991
591100
59 950
59 950
591010
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6514
6515
6517
6521
6523
6525
6528
6531
6534
6541
6542
6543
6544
6545
6548
6549
6700
6701
6702
6703
7200
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7300
7301
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7591
7592
7593
7594
9999

CPD-C2-BCS500A10372.92
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1

CPD-ACACSF500A1082.569

FALTAMIRA
IALTAMIRA
ZALTAMIRA
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KTRANSAM.
FRUROP.
GRUROP.
GRUROP.
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YRUROP.

CIPZ-COL1 500A104723

2305104933.
69B100731.
13B104331.
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FTRANSAM. 2305100629.

34B104328.

230 5 96426.

138/15100724.

MRUROP.13.8/1B 95823.

1387251029 25.

MRUROP.13.8/2B 96824.

FIC/10 959 24.

FIC/20 96824.
CACAILAND 500A108221.
CACA-MBCSF500A109517.
CACA-PDCSF500A108730.
CAC-MB-BCS500A109817.
CMIRACEM 500A106814.
GMIRACEMA 1385101014.
CLAJEADO--500A106716.
ZMIRACEMA 13 B108714.

1WLAJEADO--5GR8102029.
FLAJEADO--2305101223.
YMIRACEMA FI1C0108714.
CCOLINAS 500A107415.
CCOL-MIR 500A105016.
CCOL-I1PZ 500A109413.
CCOL-MIR2-500A104916.
CCOL-1PZ2-500A109413.

CIPZ-COL2 500A1072 Zi
CIPZ-COL2-500A104523.8
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B.6 - SISTEMA EQUIVALENTE ELETRONORTE (CARGA PESADA)

DADOS DE BARRA - PECO

6419  2WTUCURUI1-5GR8100939.31555.4.303-525. 525. 6410 591026
5525 FC.NETO 230 51019-16. -24.8 3.5 58 958
5526 IC. Neto 69 B1043-17. 25. 7.1 581043
5528 FSCHIN-MA 23051021-16. 4.3 -9 581050
5531 FPERITORO 23051004-15. 58 886
5533 IPERITORO 69 B1043-20. 67.2 16. 581043
5535 ZPERITORO 13 B1039-20. 2.8 1.5 581040
5538 YPERITORO FIC01041-20. 581041
5539 MMRAT6-02-013B 981-22. 58 983
5541 FMIRANDA 2305 981-19. 58 916
5542 GMIRANDA 138 51043-21. 97.7 20.5 581043
5543 IMIRANDA 69 B1043-21. 46.5 18.6 581043
5544 YMRAT6-02-FICO 981-22. 58 983
5545 ZMIRANDA 13 B1041-21. 4.6 2.6 581041
5546 ZMIRANDA  13B 963-22. 58 898
5548 YMIRANDA FIC01037-21. 581042
5549 YMIRANDA FICO 963-22. 58 898
5550 CS.LUISII 500A1026-13. -336.581037
5551 FS.LUIS11-23051043-15. 913.7 337. 346.611050
5561 FS_.LUIS 1 23051016-16. 581001
5562 S.LUIS-169-2B1029-20. 105.4 42.9 581029
5563 I1S.LUIS-169-1B1029-21. 131.5 53.6 581029
5580 CP.DUTRA 500A1060-1.6 2021. 53.8 -551581076
5581 FP.DUTRA 23051040 -5. 58 956
5582 YPDD-FIC-CS1201019 -5. 58 935
5583 IP. DUTRA 69 B1043-14. 37.6 12.9 581043
5584 ZP.Dutra 13-2B1063-11. 581000
5585 MP_.DUTRA 13.8B 979-4.5 58 979
5586 1WPDUTRA---2CS81050 -5. 0.95.46-140. 200. 58 940
5588 YPDD ATR FICO 979-4.5 58 979
5589 YP. Dutra FIC01063-11. 581000
5590 CIMPERATR.500A1095 8.8 -529581099
5591 FIMPERATR.23051013 7.6 581015
5593 1 IMPERATR1Z69B10434 .02 108.5 51.4 581043
5596 1IWIMPERATR-3CS81020 7.6  0.106.8-210. 300. 58 975
5601 FP.FRANCO 2305 9992.36 58 995
5602 GP.FRANCO 13851029-.56 68.4 -3.4 581029
5603 IP. FRANCO 69B1043.858 15.6 3.5 581043
5605 ZP.FRANCO 13B1000-.75 58 985
5608 YP.FRANCO FICO1000-.75 58 985
6395 FSE-09Prov2305 98610.8 591000
6398 KCARAJAS 34.5B 9846.83 30.2 11. 591000
6400 CMARABA  500A108021.7 -527591096
6401 FMARABA  2305104819.3 148.4 42. 591016
6402 YMAR AUX FIC0104616.9 591027
6403 IMARABA 69B104616.9 25.6 .5 591052
6404 MMAR AUX 13.8B104616.9 591027
6405 1WMARABA---1CS8100519.3 0. 11.3 -90. 150. 59 990
6406 MMARABA 13.8B104718.8 591080
6407 FCARAJAS 2305101120.1 61.5 12.5 30.59 991
6408 YMAR ATR FICO 97618.8 591006
6409 FCVRD 2305 9779.35 85. 17.3 59 991
6410 CTUCURUI 500A108333.5 591100
6411 1MGA1-TUC--1MQ8100035.8 20.-2.74 -16. 16. 59 950
6412 1MGA2-TUC--1MQ8100035.8 20.-2.74 -16. 16. 59 950
6413 ITUCURUI 69B1033 33. 591008
6414 ZTUC-0BRAS 13B100130.9 13.2 6.4 591001
6415 MTUCURUI 13.8B1033 33. 591008
6416 FTUC-ATR 2305104031.5 50. 14.6 59 990
6417 MTTUCURUI13.8B1000 33. 591000
6418 YTUC ATR FICO01033 33. 591008
6420 IWTUCURUI2-3GR8 99939.3 933.2.582-315. 315. 6410 591026
6421 IWTUCURUI2-0008 96233.5 0. 0. 0. 0. 6410 591026
6422 IWTUCURUI13-4GR8100639.31244.3.442-420. 420. 6410 591026
6423 1IWTUCURUI3-0008100533.5 0. 0. 0. 0. 6410 591023
6424 IWTUCURUI5-4GR8 98041.11344.-51.5-472. 472. 6430 591026
6425 IWTUCURU16-6GR8101041.12016.-77.2-708. 708. 6430 591010
6430 CTucurui2 500A108332.4 591000
6440 CITACAIUN-500A108021.6 -136.591000
6441 FITACAIUN-2305100021.3 591000
6451 MCAMETA 13.8B1007 26. 4.2 2.7 591006
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6452
6453
6454
6455
6456
6457
6458
6459
6460
6461
6463
6465
6471
6472
6476
6477
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6481
6482
6489
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6528
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6548
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6700
6701
6702
6703
7200
7202
7204
7205
7206
7207
7208
7300
7301
7302
7303
7304
7591
7592
7593
7594
9999

KTC-VILA 34.5B102131.
ITC-VILA 69 B102332.
MTC-VILA 13.8B 97528.
ZTUC-ATR 13,8B 99631.
MTC-VILA 13.8B102131.
ICAMETA 69.0 B 95427.
YTUC-ATR-FIC10 99631.
YFIC-TC-VILA 0102131.
CV.CONDE 500A105422.
FV.CONDE 2305105017.
1V. CONDE 69B102412.
1WVCONDE---2CS8100017.
FGUAMA 2305102113.
1GUAMA 69B10439.63

VCO-AT-1-FICO 94916.9

VCO-AT-2-FICO 94916.9

VCO-AT-3-FICO 949 17.
FUTINGA  2305101411.8
TUTINGA 69B10506.41
FCASTANHAL2305102912.5
FSTA.MARIA2305101811.1
GSTA MARIA138510438.97
ISTA MARIA 69B10507.05
YSTA.MARIAFIC010496.78
ZSTA.MARIA 13B10496.78
YST MARIAFIC 010178.75
MST MARIA13.8B10178.75

MARABA--13.8B102119.
CMB-C4-BCS500A109017 .

MAR-ATR-2FICO 97119.
CMB-C3 CSF500A109117.
CMB-C1-BCS500A108516.
CMB-C2-BCS500A108316.
CPD-C1-BCS500A1042 -8.
C1Z-C1-BCS500A1075 15.
CPD-C2-BCS500A1039-8.1
C1Z-C2-BCS500A1080 15.
CPD-ACACSF500A1082-10.
FALTAMIRA 2305104622.
TIALTAMIRA  69B100820.
ZALTAMIRA 13B103820.
YALTAMIRA F1C0103820.
FTRANSAM. 2305100718.
KTRANSAM. 34B104317.
FRUROP. 230 5 96615.
GRUROP. 138/15103613.
MRUROP.13.8/1B 96313.
GRUROP. 138/25104314.
MRUROP.13.8/2B 97014.
YRUROP. FIC/10 96413.
YRUROP. FIC/20 97014.
CACAILAND 500A108811.
CACA-MBCSF500A10996.91
CACA-PDCSF500A1096 20.
CAC-MB-BCS500A11026.74
CMIRACEM 500A10685.74
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CCOLINAS 500A1077 6.1
CCOL-MIR 500A10576.43
CCOL-IPZ 500A1093 3.8
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CIPZ-COL1 500A105412.8
CIPZ-COL2 500A107810.4
CIPZ-COL2-500A105312.6
CIPZ-COL2-500A107710.3

DADOS DE LINHA - PECO
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5531
5533
5535
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5541
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5541
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C - REDUCAO DO SIN PARA O SISTEMA ELETRONORTE

Com tamanho e caracteristicas que permitem considera-lo unico em ambito mundial, o
sistema de produgdo e transmissdo de energia elétrica do Brasil ¢ um sistema hidrotérmico
de grande porte, com forte predomindncia de usinas hidrelétricas e com multiplos
proprietarios. O SIN ¢ formado pelas empresas das regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste,
Nordeste e parte da regido Norte. Apenas 3,4% da capacidade de produgdo de eletricidade
do pais encontram-se fora do SIN, em pequenos sistemas isolados localizados

principalmente na regido amazdnica.

Em estudos do planejamento da expansdo e da operagdo de sistemas de energia elétrica,
partes da rede podem ser representadas pelos equivalentes externos, visando-se a reducdo

das dimensdes dos problemas de analise, como por exemplo, o fluxo de carga.

O objetivo neste trabalho ¢ que fosse analisada somente a regido do Sistema Eletronorte

isoladamente. Para isto foi adotado o processo de reducao.

O SIN pode ser descrito através de um arquivo computacional escrito em formato PECO.
O arquivo em formato PECO ¢ inteiramente descrito no “Guia do Usuario para Anélises
em Sistemas de Poténcia”, disponivel pela companhia elétrica da Filadélfia (EUA). Estes

dados sdo divididos em se¢des ou campos, tais como dados de linha e dados de barra.

Através deste arquivo de entrada (formato PECO) do SIN, do més de margo de 2008,
isolaram-se as areas de n° 58 (Area Maranhdo); 59 (Area Tucurui — Belém); 61 (Area
Albras + Alumar) e 63 (Interligacdo Norte — Sul). Sendo assim, as barras de outras regides

bem como suas respectivas linhas foram excluidas.
As regides de intercambio foram denominadas como sendo as linhas onde apenas uma das

barras seja pertencente ao sistema Eletronorte. Assim a outra barra fora deste sistema ¢

modelada como uma carga. A Figura C.1 demonstra essa modelagem.

96



~_ T~

Barra 1 ‘

Barra 1 } | Barra 2 —» ‘
Sicterna Sisterna Car;a
lzalada [solado e

o e

Figura C.1 — Dois Sistemas Delimitados por Regido de IntercAmbio

A linha entre a Barra 1 e a Barra 2 ¢ considerada uma regiao de intercambio. A Barra 1 ¢
exclusiva do sistema Eletronorte, enquanto a Barra 2 pertence a outro agente. Logo a Barra
2 ¢ modelada como sendo uma carga de demanda em P e em Q. Os fluxos ativos e reativos
destas respectivas regioes fronteiricas foram entdo somados a demanda original da barra

pertencente ao sistema isolado. Estas regidoes de intercaimbio, no SIN, correspondem as

linhas:

> 500kV

De Miracema para Gurupi — 7200 = 7201 e 7200 = 7203
De Colinas para Ribeiro Gongalves — 7300 = 5437

De Presidente Dutra para Terezina IT — 5580 = 5500

De Presidente Dutra para Boa Esperanga — 5580 = 5510

o0 O O O

» 230kV

0 De Coelho Neto para Terezina — 5525 = 5501
0 Sao Luis Il para Alumar — 5551->8001; 5551->8002; 5551->8003

Adotou-se que a segunda barra apos a seta sera transformada em carga.
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Outra mudanga efetiva no banco de dados de entrada esté relacionada com as capacitancias
shunt das barras e as capacitancias série das linhas. No formato PECO estas duas
grandezas estdo sendo explicitadas por DSHL e DCSC, respectivamente. As capacitancias
shunt foram incluidas nos dados de barra (DBAR), enquanto que as capacitancias em série
foram entdo transferidas para o campo de dados de linha (DLIN), ja que os programas FPO

e AS apenas registram estes dois campos.

Os testes foram realizados para os sistemas de carga média, leve e pesada, para o més de
marco de 2008, utilizando o programa ANAREDE/CEPEL. Foram escolhidas 40 barras
para realizar a comparagao das tensdes em pu e os angulos em graus entre o SIN e sistema
Equivalente Eletronorte. Apds a reducao, verificou-se a equivaléncia das varidveis de saida
do fluxo de carga para os dois sistemas, apresentando valores bem préximos, de acordo

com as Tabelas C.1, C.2 e C.3.
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Tabela C.1. — Comparativo Entre Tensdes ¢ Angulos Para Carga Leve

SIN Sistema Reduzido
Barra | Tensdo(pu) | Angulo(®) | Tensdo(pu) | Angulo(®)
5526 1,029 9,7 1,029 9,5
5528 1,037 10,1 1,094 10,0
5531 1,033 10,1 1,065 10,4
5533 1,029 7,3 1,029 7,5
5535 1,027 7,0 1,027 7,2
5538 1,028 7,1 1,028 7,3
5539 0,991 5,8 1,019 6,3
5541 1,019 6,9 1,047 7,3
5542 1,014 5,8 1,014 6,3
5543 1,043 5,8 1,043 5,3
5580 1,063 19,3 1,073 19,4
5581 1,042 17,0 1,050 17,2
5582 1,019 17,0 1,027 17,2
5583 1,014 12,1 1,014 12,3
5584 1,026 13,7 1,026 13,9
5585 0,961 17,3 0,968 17,5
5586 1,010 17,0 1,010 17,2
5588 0,961 17,3 0,968 17,5
5589 1,026 13,7 1,026 13,9
5590 1,081 26,9 1,086 27,0
6395 0,971 31,3 0,969 31,1
6398 0,968 28,5 0,966 28,3
6400 1,057 41,5 1,059 41,5
6401 1,027 39,3 1,029 39,3
6402 1,026 37,6 1,028 37,6
6403 1,026 37,6 1,028 37,6
6404 1,026 37,6 1,028 37,6
6405 0,980 39,3 0,980 39,3
6406 1,027 38,8 1,028 38,8
6407 1,008 40,0 1,009 40,0
6460 1,038 44,6 1,061 448
6461 1,035 39,8 1,035 40,1
6463 1,013 34,9 1,013 35,3
6465 0,985 39,8 0,985 40,1
6471 1,025 36,3 1,024 36,7
6472 1,043 33,7 1,043 34,1
6476 0,935 39,2 0,956 39,5
6477 0,935 39,2 0,956 39,5
6478 0,935 39,3 0,956 39,6
6481 1,023 35,3 1,023 35,7
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Tabela C.2 — Comparativo Entre Tensdes e Angulos Para Carga Média

SIN Sistema Reduzido
Barras | Tensdo(pu) | Angulo(®) | Tensdo(pu) | Angulo(®)
5526 1,043 4,1 1,043 -1,3
5528 1,037 -3,0 1,118 -0,3
5531 1,024 -2,3 1,101 0,3
5533 1,043 -6,1 1,043 -3,5
5535 1,040 -6,4 1,041 -3,8
5538 1,042 -6,3 1,042 -3,7
5539 1,012 -7,1 1,113 -3,6
5541 1,017 -5,7 1,117 -2,5
5542 1,043 -7,0 1,043 -3,6
5543 1,043 -7,0 1,043 -5,1
5580 1,059 9,2 1,116 10,5
5581 1,026 6,4 1,061 8,1
5582 1,006 6,4 1,038 8,1
5583 1,044 0,0 1,043 1,7
5584 1,056 2,2 1,056 3.8
5585 0,989 6,8 1,025 8,4
5586 1,039 6,4 1,039 8,1
5588 0,989 6,8 1,025 8,4
5589 1,056 2,2 1,056 3,8
5590 1,090 19,1 1,121 19,8
6395 0,972 21,7 0,983 21,9
6398 0,959 18,4 0,971 18,6
6400 1,070 32,4 1,086 32,5
6401 1,037 29,9 1,049 30,1
6402 1,029 274 1,041 27,6
6403 1,029 27,5 1,041 27,7
6404 1,029 27,4 1,041 27,6
6405 1,000 29,9 1,000 30,1
6406 1,036 29,3 1,047 29,5
6407 1,009 30,8 1,009 31,0
6460 1,050 33,7 1,074 33,9
6461 1,050 28,3 1,050 28,7
6463 1,022 23,2 1,022 23,6
6465 1,000 28,3 1,000 28,7
6471 1,014 23,7 1,013 24,1
6472 1,043 19,8 1,043 20,2
6476 0,949 27,7 0,971 28,1
6477 0,949 27,7 0,971 28,1
6478 0,949 27,8 0,971 28,2
6481 1,006 22,4 1,006 22,8
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Tabela C.3 — Comparativo Entre Tensdes e Angulos Para Carga Pesada

SIN Sistema Reduzido
Barras | Tensdo(pu) | Angulo(®) | Tensdo(pu) | Angulo(®)

5526 1,042 -17,1 1,043 -18,7
5528 1,021 -15,6 0,987 -17,0
5531 1,004 -15,1 0,971 -16,5
5533 1,043 -19.9 1,043 -21,3
5535 1,039 -20,4 1,040 -21,8
5538 1,041 -20,2 1,042 21,6
5539 0,980 -21,6 0,929 -23,7
5541 0,981 -19,2 0,939 -21,1
5542 1,043 21,4 1,023 -23,5
5543 1,043 -21,0 1,043 -24,6
5580 1,060 -1,6 1,037 -2,3
5581 1,040 -5,0 1,026 -5,9
5582 1,019 -5,0 1,006 -5,9
5583 1,043 -13,8 1,043 -14,7
5584 1,063 -10,8 1,063 -11,7
5585 0,979 -4,5 0,964 -5,4
5586 1,050 -5,0 1,050 -5,9
5588 0,979 -4,5 0,964 -5,4
5589 1,063 -10,8 1,063 -11,7
5590 1,095 8,8 1,081 8,4
6395 0,986 10,7 0,978 10,3
6398 0,984 6,8 0,975 6,4
6400 1,080 21,6 1,073 21,5
6401 1,048 19,3 1,042 19,1
6402 1,046 16,8 1,040 16,6
6403 1,046 16,9 1,041 16,7
6404 1,046 16,8 1,040 16,6
6405 1,005 19,3 1,005 19,1
6406 1,047 18,7 1,042 18,6
6407 1,011 20,1 1,011 20,0
6460 1,054 22,8 1,078 22,9
6461 1,050 17,5 1,050 17,9
6463 1,024 12,1 1,024 12,5
6465 1,000 17,5 1,000 17,9
6471 1,021 13,1 1,021 134
6472 1,043 9,6 1,043 9,9
6476 0,949 16,9 0,971 17,2
6477 0,949 16,9 0,971 17,2
6478 0,949 17,0 0,971 17,3
6481 1,014 11,8 1,014 12,1
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