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RESUMO

O planejamento da expansdo e operacdo de sistemas elétricos tem a finalidade de eliminar os
problemas existentes, sem abrir mao de garantir o melhor aproveitamento do dinheiro aplicado ou também
para adequar casos existentes, diminuir perdas e aumentar indices de confiabilidade, resultando em uma
melhor qualidade da energia. Neste trabalho, sera apresentado e discutido um exemplo do Problema de
Transporte (PT) no contexto de sistemas elétricos, abordando uma rede de distribuicdo de energia elétrica.
Atualmente, sua aplicacdo direta na logistica é utilizada como um caso especial do problema geral da
Programacdo Linear (PL), através da utilizacdo de métodos mais eficientes derivados do simplex, como o
algoritmo de custo minimo out-of-kilter, resultando em ganhos computacionais significativos. O Modulo
de Reducéo de Perdas presente no software Otimiza é utilizado para solucionar o Fluxo de Poténcia Otimo,
no qual se pretende atender todas as cargas, obedecendo limites de carregamento de condutores. Além de
estabelecer a melhor configuracdo para que, quando operando, 0 sistema apresente 0 menor custo de

perdas.
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No contexto atual em que vivemos, a energia elétrica deixou de apenas proporcionar conforto e
passou a ser um produto essencial para o funcionamento e desenvolvimento de todos os setores. Todo o
desenvolvimento, expansdo e modernizagdo do pais esta diretamente vinculado e dependente ao setor
elétrico. Desse modo, torna-se necessario aumentar a eficiéncia dos sistemas de energia, elevando seu nivel
de confiabilidade através da reducdo de perdas aliado a reducdo dos custos provenientes das mesmas. Neste
trabalho, sera apresentado e discutido um exemplo do Problema de Transporte (PT) no contexto de sistemas
elétricos, abordando uma rede de distribui¢cdo na qual se pretende atender todas as cargas, obedecendo
limites de carregamento de condutores em paralelo a reducéo das perdas elétricas.

Proveniente da necessidade de reduzir os custos referentes ao transporte de produtos entre a
producdo e o consumo, o PT tornou-se mais amplo, podendo ser empregado para solucionar outros
problemas. Atualmente, sua aplicacdo direta na logistica é utilizada como um caso especial do problema
geral da Programacdo Linear (PL), podendo ser utilizado na solucdo de problemas de distribuicdo de
energia elétrica [1]. Neste caso, tem-se uma estrutura caracteristica na matriz de coeficientes das restrigdes
de problemas de PL, onde existem muitos elementos nulos, geralmente encontrados em problemas com
um grande namero de variaveis de decisdo. Estas, tornam lenta a aplicacéo direta do algoritmo simplex, de
modo que o PT permite uma solucdo particular mais simples que o caso geral de PL.

Dessa forma, através da utilizacdo de métodos mais eficientes derivados do simplex, como o
algoritmo de custo minimo out-of-kilter, esta aplicacdo resulta em ganhos computacionais significativos
[1]. A resolucdo de um PT envolve basicamente trés etapas, onde a primeira consiste em encontrar uma
solucdo basica inicial, como no simplex tradicional. Posteriormente, a segunda etapa corresponde ao teste
que verifica se a solugdo encontrada pode ou ndo ser melhorada. A Ultima etapa corresponde a obtencao
de uma solucdo melhor que a anterior, repetindo o processo até que a solucdo 6tima seja encontrada [1].

Portanto, inicialmente sera verificada a quantidade maxima de fluxo de poténcia que pode ser
enviada, por exemplo, de uma subestacdo para um determinado centro de consumo, ndo havendo custo
envolvido. Quando o fluxo que se deseja alocar € menor que o fluxo maximo da rede, entdo podem existir
diferentes formas de distribuir este fluxo na mesma. Através dos algoritmos de custo minimo, é possivel
determinar os caminhos entre a origem e o destino do fluxo com o menor custo possivel [1]. Para resolver
estes problemas séo utilizados procedimentos chamados de algoritmos de resolucéo, como por exemplo, 0
algoritmo out-of-kilter [2]. No contexto de aplicacdo do algoritmo em uma rede de distribuicdo de energia,
a mesma deve ser representada equivalentemente a uma rede de transporte. Entdo, através do Modulo de

Reducdo de Perdas presente no software Otimiza é realizada a otimizacdo. A PL pode ser utilizada como
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ferramenta para solucdo da formulacdo gerada automaticamente pelo Otimiza, atraveés da comparacao da
mesma pelo algoritmo out-of-kilter e/ou simplex.

Dessa forma, o PT deve solucionar a topologia respeitando a capacidade de despacho de cada
alimentador. Além de estabelecer a melhor configuracéo para que, quando operando, o sistema apresente
0 menor custo de perdas. Através da utilizacdo da PL, é possivel definir o fluxo em cada trecho da rede e
determinar quais trechos devem ser utilizados para otimizar a Funcdo Objetivo (FO). Isso gera um
problema de transporte, onde a otimizag&o do custo de operacao da rede é o objetivo principal do presente
trabalho, buscando sua reducdo em paralelo a resolugdo do melhor caminho para atender as cargas
conectadas a rede estudada. A andlise técnica do sistema, assim como as simula¢Ges do mesmo sao feitas
no software Otimiza.

O restante do artigo esta estruturado como segue. A Secdo |l apresenta a aplicacdo do PT em uma
rede de distribuicdo de energia elétrica, além de descrever o método de distribuicdo do fluxo através do
algoritmo out-of-kilter, que resulta no minimo custo referente as perdas elétricas do caso estudado. Este
caso, € detalhado na Secdo I11, onde sdo abordadas as caracteristicas da rede e as premissas utilizadas para
a formulacdo da funcgéo de otimizacdo. Posteriormente, na Secdo 1V é apresentada a ferramenta de Fluxo
de Poténcia Otimo através da aplicacio da PL para a solucdo do problema. Esta Gltima, é apresentada na
secdo V, através dos resultados da otimizacdo. E por fim, a Secdo VI apresenta as conclusdes do presente

estudo.

Il -MATERIAIS E METODOS

Através da utilizacdo de métodos mais eficientes derivados do simplex, como o algoritmo out-of-
kilter, a aplicacdo do PT através dos algoritmos de custo minimo torna possivel determinar a distribuicao
de fluxo em uma rede de distribui¢do de energia elétria a0 menor custo possivel, respeitando restricdes
como a capacidade maxima dos elementos da rede e da conservacdo do fluxo, através da primeira Lei de

Kirchoff [1]. A Equacg&o 1 representa a solugdo do problema basico.
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Onde, Nsetas COrresponde ao nimero de setas, Nnes corresponde ao nimero de nads, xx corresponde ao
fluxo na seta k, cx corresponde ao custo unitario de transporte da seta k, Lk corresponde ao fluxo minimo
na seta, Uk corresponde ao fluxo maximo na seta, ] corresponde ao conjunto de setas que incidem no n6
i e, por fim, Q; corresponde ao conjunto de setas que emergem do né i [1].

No contexto de aplicacdo do algoritmo em uma rede de distribuicdo de energia, a mesma deve ser
representada equivalentemente a uma rede de transporte, com seus elementos representados através de nos
e setas direcionais. Os nos referentes as cargas e as subestacdes realizam a conexao entre 0s mesmos ao nd
de referéncia, que por sua vez, basicamente & um n6 artificial da rede. Os nds de carga sdo representadas
por uma seta, que por sua vez, é direcionada para o né de referéncia. Os nds da subestacao sdo representadas
por uma seta, partindo do no de referéncia para as cargas [1].

Portanto, quando um trecho da rede elétrica possui um Unico sentido provavel de fluxo, sua
representacdo se d& por meio de uma Unica seta em uma rede de transporte [1]. Quando existe um fluxo
bidirecional, este é representado por duas setas na rede de transporte, uma para cada dire¢do, uma vez que
a PL ndo aceita entradas negativas para estabelecer seu sentido. Dessa forma, existem dois fluxos para cada
caminho e, a partir das restricOes, € estabelecido qual dos dois fluxos sera utilizado, assim, sabe-se o sentido
do mesmo. Em fluxos bidirecionais, a restricdo é caracterizada de forma que um Unico fluxo pode ser
selecionado e 0 mesmo deve ser menor ou igual ao fluxo maximo [1]. Para cada né presente no sistema de
distribuicdo, é estabelecida uma equacado de igualdade. Para cada seta da rede, sdo estabelecidos os fluxos
minimo e maximo, o custo por unidade de fluxo e o sentido do fluxo. Através das setas da rede de
transporte, o algoritmo estabelece caminhos fechados, rotulando os n6s da rede de modo que seja
estabelecido os valores de fluxo direcionais. Este € o principio bésico para minimizar o custo total do
transporte, pois, para cada seta da rede é definida uma variavel de custo unitario do transporte modificada,

representada pela Equacéo 2.

Eij =Cij+T[i_T[j (2)

Onde, ¢;; representa o custo unitario de transporte modificado, c;; representa o custo unitario do
transporte, 7; representa o custo unitario de aquisicdo pelo no i e, por fim, mr; representa o custo unitario

de venda pelo né j.
A partir deste custo modificado, € estabelecida a utilizagdo ou ndo de uma seta para o transporte

do fluxo de poténcia. Se ¢;; < 0, tem-se um ganho através do transporte pela seta. Se ¢;; = 0, o transporte

pela seta é indiferente. Se ¢;; > 0, tem-se uma perda atraves do transporte pela seta [1].
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Basicamente, o algoritmo out-of-kilter busca um caminho fechado por meio da alteracéo do fluxo,
até que ndo ocorram violagOes de restricfes, ou seja, até que ele esteja in Kilter (“em ordem™). O algoritmo
é finalizado quando ndo existir nenhuma seta out-of-kilter (“fora de ordem™). Portanto, inicialmente, todos
os valores de fluxo e de potenciais nos nds séo inicializados em zero. Neste momento as setas que
representam os trechos de rede possuem um custo de transporte, representando o custo das perdas, em
R$/kW. As setas que representam as cargas sao zeradas e as que representam as subestagdes recebem um
custo, também em R$/KW. Apds isto, tem-se os valores de fluxo e de custos modificados, gerando uma
classificacdo de todas as setas da rede de transporte, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1: Classificacdo dos estados possiveis da rede de transporte.

Estados c x Situagao
o >0 x=1L in kilter
B =0 L<x in kilter

<U
Y <0 =U in kilter
a, >0 x <L out-of-
kilter
B =0 x<L out-of-
kilter
Y1 <0 x<U out-of-
kilter
a, >0 x> L out-of-
kilter
B2 =0 x>U out-of-
kilter
Y2 <0 x>U out-of-
kilter

A partir da classificac¢do (a,f,y), objetiva-se alterar os fluxos das setas em situacdo out-of-kilter até
antigir os critérios de satisfacdo da condicdo in kilter. Para isto, é utilizado um algoritmo rotulador, que
aumenta o fluxo de uma determinada seta sem piorar a condi¢do de outra. Entretanto, pode néo ser possivel
encontrar um caminho sem piorar a condigdo de outro em situacdo in kilter. Entdo, o potencial ou custo
unitario dos n6s ndo rotulados sdo aumentados, resultando em novos valores de custo de transporte
modificado. Este processo é repetido até ndo existir nenhum caminho em situacdo out-of-kilter, entdo o
algoritmo é finalizado. Esta metodologia € utilizada pelo software Otimiza, atraves do Mddulo de Redugéo
de Perdas. Inicialmente, € montado o circuito o qual, por limitacdo do Otimiza, ndo pode apresentar mais
que 20 barras. Dentro deste modulo é possivel inserir Unidades Geradoras (Subestagéo), Cargas, Trechos

de Linha, Chaves, entre outros. Para cada elemento inserido séo configuradas suas grandezas e, quando a
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montagem estiver pronta, o programa é executrado. Por fim, sdo apresentados relatorios com a formulacao
equivalente de PL e out-of-kilter, além de um relatorio geral com os despachos de cada subestagéo, fluxo

por trecho e custo das perdas anuais, conforme sera apresentado a seguir.

111 -ESTUDO DE CASO

Com o objetivo de atender todas as cargas em paralelo a minimizacao de perdas, o estudo de caso
aborda uma rede de distribuicao de energia elétrica. Nesta, existem diferentes caminhos para escoar o fluxo
de poténcia, obedecendo os limites de carregamento dos condutores através da escolha da melhor
configuragdo para que, quando operando, 0 sistema apresente 0 minimo custo de perdas. A rede contém 3
subestacdes de distribuicao para atender 7 centros de carga através de 12 trechos, conforme ilustra a Figura
1.
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Figura 1: Sistema de distribuicdo estudado.

A otimizag&o busca definir quais os trechos de rede devem ser utilizados de modo a atender todas
as cargas, respeitar a capacidade de despacho de cada alimentador e obter o menor custo possivel de perdas
através da modificacdo do caminho escolhido para escoar o fluxo. Na Figura 1 sdo apresentados 0s
possiveis trechos de rede a serem utilizados para atender as cargas, partindo das subestagdes. Ainda, as
distancias entre cada barra, bem como a localizagdo das cargas concentradas também séo apresentadas. Os
trechos sdo representados por barras, que interligam as subestacfes e as cargas, com 0s pontos de conexao

representados por nos.
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Para formulacéo do PT, deve-se considerar o tipo e capacidade do condutor utilizado nos trechos,

a capacidade de fornecimento de poténcia de cada alimentador e o custo de perda. Para a formulacéo da
funcédo de otimizagdo foram consideradas algumas premissas, apresentadas a seguir:

e R=0,2Q/km

e X=0,5Q/km

e Capacidade do condutor = 11,95 MVA

e SE1=12MVA

e SE2=15MVA

e SE3=10MVA

e (C1,C3=412MVA

e (C2,C4=539 MVA

e C5=3,61IMVA

o C6=447 MVA

e C7=316 MVA

e Custo de perdas = 10$/MVA/km

A partir dessas premissas, pode-se formular a fun¢do de minimizag&o, considerando que s6 existem
varidveis continuas que representam o fluxo nas ligacdes. Neste caso, sdo observadas as restricbes de
carregamento dos trechos e das subestaces. Importa ressaltar que, as perdas de energia sdo dadas como
uma funcdo linear dos fluxos. Desse modo, para cada ligacdo da rede, uma parcela de custo das perdas €
avaliado pelo produto do valor de custo, pelo fluxo passante e pelo comprimento do trecho. Ainda, esta
rede ndo é necessariamente radial, podendo operar em malha.

O software Otimiza possui uma aplicacdo onde é possivel determinar a melhor configuracédo de

rede para minimizar as perdas elétricas totais no sistema, como sera exposto a seguir.

IV — FLUXO DE POTENCIA OTIMO

A ferramenta de Fluxo de Poténcia Otimo permite estabelecer a melhor condicdo de operacio de
um sistema elétrico em conformidade com um determinado objetivo [3]. Esta, é aplicada para a resolucéo
de diversos problemas de planejamento da expansdo e operacdo de sistemas elétricos de poténcia, tais
como:

e Despacho econdmico e seguro (operagdo em tempo-real, simulacdo do despacho em estudos de

planejamento da operacéo e expanséo);



e Redespacho preventivo e corretivo (operagdo em tempo-real);

e Minimizacéo de perdas;

e Alocacdo de fontes de poténcia reativa (planejamento da expansdo do suporte de reativos);
e Avaliacdo da confiabilidade composta de sistemas geragédo e transmissao;

e Planejamento da expanséo de sistemas de transmiss&o;

e Tarifacdo de servicos de transmissao;

e Determinacdo de precos nodais de energia.

Neste estudo, o objetivo é definir quais os trechos de rede devem ser construidos em uma rede de
distribuicdo, de modo que seja alcancada a condicdo de operacdo em que 0 sistema apresente a menor
quantidade de perdas elétricas possivel, respeitando os limites operativos dos equipamentos que compdem
a rede estudada, além de atender outras restrigdes relativas a operacdo da mesma. Nesta ferramenta, as
variaveis sdo divididas em varidveis dependentes (de estado) e variaveis independentes (de controle). A
primeira caracteriza o estado de operacdo da rede elétrica e a segunda caracteriza as variaveis que serao
alteradas durante o processo para tornar possivel a determinacdo do ponto 6timo de operacdo do sistema
[3].

Geralmente as variaveis de estado sdo o0 modulo e angulo das tensfes de fase em cada barra do
sistema. Na pratica, as variaveis de controle podem ser:

e Poténcia ativa e/ou reativa gerada em cada maquina;

e Modulo da tensdo nas barras de geracao;

e Posicdo de tap de transformador;

e Susceptancia shunt de bancos de capacitores e reatores;
e Poténcia transmitida entre links DC;

e Fluxo de intercdmbio entre &reas;

e Reatancia de capacitor série.

Como ser utilizada a PL para a solucéo do problema, tanto a FO quanto as restri¢Ges sao lineares.
A PL apresenta como vantagem a identificagdo de casos sem solugdo real, além de tempos relativamente
reduzidos de resolucdo, principalmente atraves da utilizacdo de algoritmos de resolucéo, como o algoritmo
out-of-kilter. Como néo se sabe a direcao real do fluxo, em cada trecho, sdo adotados fluxos bilaterais. Para
formulacédo da PL, considerou-se os fluxos conforme disposto na Figura 2.

O software Otimiza oferece uma aplicagdo que pode ser utilizada para determinar a melhor

configuracdo de trechos em uma rede de distribui¢do, a fim de minimizar as perdas elétricas totais,
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atendendo as cargas de acordo com critérios técnicos operativos. Tais critérios se caracterizam por
restricdes de carregamento de condutores e das subestacdes de distribuicéo.
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N —
T l c | I |
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——23km 23km

>

C4

;=7

2
Figura 2: Sistema de distribuicdo para minimizacao das perdas, com dire¢des arbitrarias de fluxo.

Na simulacéo, as perdas sdo linearizadas em funcao do fluxo de poténcia, em $/MVA/km. A funcédo
a ser otimizada objetiva reduzir ao maximo as perdas relativas ao fluxo, sendo que o universo de solucGes
possiveis é delimitado pela capacidade de despacho de cada alimentador e pela capacidade dos cabos,
obedecendo as Leis de Kirchhoff das Correntes (LKC). Portanto, na FO o conjunto de restricdes de
igualdade corresponde ao fechamento do balanco de carga e geracdo da rede estudada. As restricdes sdo
as equacdes da rede, tal como no fluxo de poténcia convencional [3]. Assim, a FO a ser otimizada é
apresentada no Apéndice 1.

Vale ressaltar que, no desenvolvimento da programacéo, verificou-se que o software Otimiza
apresenta algumas limitacGes na interpretacao de equacges. Isto é, dependendo de como uma equacéo for
escrita, 0 programa ndo roda a PL, mesmo que a programacdo esteja certa. Por exemplo, se uma
determinada igualdade for escrita com todas variaveis do mesmo lado da equacao, sendo esta igualada a
zero, 0 programa ndo conseguira interpretar. No entanto, se a mesma igualdade for reescrita com as
variaveis em um lado e uma constante no outro, o programa entenderd. Um exemplo disso, é que se uma
determinada igualdade for escrita da seguinte forma: F18 + F19 - F17 - F20 = 3.16; 0 programa interpreta
a entrada corretmente. Entretanto, se a equacéo for escrita da seguinte forma: F18 + F19 - F17 - F20 -3.16
= 0; o programa nao interpreta a entrada de forma correta.

Contudo, a PL pode ser utilizada como ferramenta para solu¢cdo da formulagdo gerada

automaticamente pelo Otimiza, através da comparacao da mesma pelo algoritmo out-of-kilter e/ou simplex
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V-RESULTADOS

A partir do Modulo de Reducdo de Perdas presente no software Otimiza, foi realizada a
minimizacdo da fungdo de otimizacdo, alcancando como resultado um custo minimo relativo as perdas
equivalente a, aproximadamente, $ 3931,50. Ainda, o caminho percorrido pelo fluxo de poténcia,
apresentado na Figura 3, estabelece os fluxos F1 e F8 com o valor de 4,12 MVA. Os fluxos F16 e F19
recebem o valor de 3,61 MVA. O fluxo F5 recebe o valor de 9,51 MVA. E por fim, o fluxo F12 recebe o
valor de 5,39 MVA. Estes fluxos, estabelecem o caminho de poténcia percorrido pelo sistema, de modo
que o restante dos fluxos é zerado. A subestacdo SE1 distribui 9,51 MVA ao sistema, a subestacdo SE2
distribui 12,67 MVA e a subestacdo SE3 distribui 8,08 MVA. Importa ressaltar que, estes valores séo
aproximados, e ainda, a solucdo 6tima encontrada é detalhada no Apéndice 2.

A partir da execuc¢do do algoritmo, € apresentada na Figura 3 a configuracéo otimizada do sistema

de distribuicdo, de modo que sejam atendidas todas as cargas com a menor perda admissivel.

Cs

12km

c7

14km 11km

A4 /

c2 c3 c4

Figura 3: Reconfiguracéo do sistema apds a otimizacao.

23km

Ainda, por meio do Mddulo de Reducdo de Perdas, o Apéndice 3 apresenta a rede inicial, e por fim,

no Apéndice 4 é exposta a nova configuracdo da rede apds a otimizacéo realizada pelo software Otimiza.

VI - CONCLUSOES

O planejamento da expansdo e operacdo de sistemas elétricos tem a finalidade de eliminar os

problemas existentes, sem abrir mdo de garantir o melhor aproveitamento do dinheiro aplicado ou também

10
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para adequar casos existentes, diminuir perdas e aumentar indices de confiabilidade, resultando em uma
melhor qualidade da energia. Atualmente, a aplicacdo direta do PT na logistica € utilizada como um caso
especial do problema geral da PL, podendo ser utilizado na solugéo de problemas de distribuicdo de energia
elétrica. Neste caso, tem-se uma aplicacdo direta do algoritmo simplex lenta, de modo que o PT permite
uma solucéo particular mais simples que o caso geral de PL.

Nessa perspectiva, o presente trabalho evidenciou um exemplo do PT no contexto de sistemas
elétricos, abordando uma rede de distribuicdo na qual se pretende alcancar o fluxo de poténcia 6timo. Desse
modo, busca-se atender todas as cargas, obedecendo limites de carregamento de condutores em paralelo a
reducdo das perdas elétricas. Para resolver este problema foi utilizado o algoritmo out-of-kilter, através do
Modulo de Reducdo de Perdas presente no software Otimiza, juntamente com a utilizacdo da PL como
ferramenta para solucdo do fluxo de poténcia 6timo gerado automaticamente pelo programa. A partir desta
técnica, foi possivel determinar a melhor configuracdo de trechos em uma rede de distribuicdo,

minimizando as perdas elétricas totais e atendendo as cargas de acordo com critérios técnicos operativos.
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APENDICE 1

MIN 140.00F1 + 140.00F2 + 230.00F3 + 230.00F4 + 90.00F5 + 90.00F6 + 530.00F7 + 530.00F8 +
110.00F9 + 110.00F10 + 110.00F11 + 110.00F12 + 230.00F13 + 230.00F14 + 160.00F15 + 160.00F16 +
120.00F17 + 120.00F18 + 150.00F19 + 150.00F20 + 120.00F21 + 120.00F22 + 140.00F23 + 140.00F24
SUBJECT TO

I restri¢cOes de geracdo das SEs:

G1<=12.00

G2 <=15.00

G3<=10.00

I restrigdes de fluxo nos trechos:

F1+F2<=11.95

F3+F4<=11.95

F5+ F6 <=11.95

F7 + F8 <= 11.95

F9 + F10 <= 11.95

F11 + F12<=11.95

F13 + F14<=11.95

11



F15 + F16 <=11.95

F17 + F18 <= 11.95

F19 + F20 <=11.95

F21 + F22 <=11.95

F23 + F24 <= 11.95

I restricBes de fluxo nas chaves:

I restrigdes definidas pela lei de Kirchoff nas barras:

-F1+F2-F5+F6+F15-F16 + G1=0.00
F5-F6-F7+F8-F9+F10+ F23-F24=4.12
F9-F10-F11+F12+ F21-F22 + G2 =0.00
F1-F2-F3+F4=5.39
F3-F4+F7-F8-F13+F14=4.12
F11-F12 + F13-F14 =5.39

-F15+F16-F17 + F18 = 3.61
F17 - F18 - F19+ F20 - F23 + F24 + G3 = 4.47
F19-F20-F21 + F22=3.16

END

I

I G1: geracdo da SE SE.1

I G2: geragdo da SE SE.2

I G3: geracgdo da SE SE.3

I F1: fluxo no trecho T.5 (sentido bl:b.1 ==>b2:b.7)

I F2: fluxo no trecho T.5 (sentido b2:b.7 ==> b1:b.1)

I F3: fluxo no trecho T.8 (sentido b1:b.7 ==> b2:b.8)

I F4: fluxo no trecho T.8 (sentido b2:b.8 ==> b1:b.7)

I'F5: fluxo no trecho T.1 (sentido b1:b.1 ==> b2:b.2)

I F6: fluxo no trecho T.1 (sentido b2:b.2 ==> b1:b.1)

I F7: fluxo no trecho T.2 (sentido b1:b.2 ==> b2:b.8)

I F8: fluxo no trecho T.2 (sentido b2:b.8 ==> b1:b.2)

I'F9: fluxo no trecho T.3 (sentido b1:b.2 ==> b2:b.3)

I F10: fluxo no trecho T.3 (sentido b2:b.3 ==> b1:b.2)

I F11: fluxo no trecho T.4 (sentido b1:b.3 ==>b2:b.9)

I F12: fluxo no trecho T.4 (sentido b2:b.9 ==> b1:b.3)

I F13: fluxo no trecho T.6 (sentido b1:b.8 ==> b2:b.9)

I F14: fluxo no trecho T.6 (sentido b2:b.9 ==> b1:b.8)

I F15: fluxo no trecho T.7 (sentido b1:b.4 ==>b2:b.1)

I F16: fluxo no trecho T.7 (sentido b2:b.1 ==> b1:b.4)

I F17: fluxo no trecho T.9 (sentido bl:b.4 ==> b2:b.5)

I F18: fluxo no trecho T.9 (sentido b2:b.5 ==> b1:b.4)

I F19: fluxo no trecho T.10 (sentido b1:b.5 ==> b2:b.6)

I' F20: fluxo no trecho T.10 (sentido b2:b.6 ==> b1:b.5)

I'F21: fluxo no trecho T.11 (sentido b1:b.6 ==> b2:b.3)

I F22: fluxo no trecho T.11 (sentido b2:b.3 ==> b1:b.6)

I F23: fluxo no trecho T.12 (sentido b1:b.5 ==>b2:b.2)

I F24: fluxo no trecho T.12 (sentido b2:b.2 ==> b1:b.5)

APENDICE 2
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Solugdo 6tima encontrada:
Z =3931,5000
F1=4,1200

F2 =0,0000

F3 =0,0000

F4 =0,0000

F5=9,5100

F6 = 0,0000
F7 =0,0000

F8 =4,1200
F9 =0,0000
F10 = 0,0000
F11 = 0,0000
F12 =5,3900
F13 = 0,0000
F14 =0,0000
F15 = 0,0000
F16 = 3,6100
F17 = 0,0000
F18 = 0,0000
F19 = 3,1600
F20 = 0,0000
F21 = 0,0000
F22 =0,0000
F23 = 0,0000
F24 =0,0000
SE1=19,5100
SE2 =12,6700
SE3 =8,0800

APENDICE 3
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