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Resumo

O método de pontos interiores primal-dual é desenvolvido para o problema de fluxo de
poténcia 6timo corrente alternada ativo e reativo. Adotou-se a representagao das tensdes
através de coordenadas cartesianas uma vez que neste modelo a hessiana do problema é
constante e a expansdo em Taylor é exata para o termo de ordem dois. Antes da aplicacdo do
método, o niimero de varidveis do problema é reduzido, ndo alterando a estrutura esparsa
do problema. A matriz resultante é simétrica em estrutura e essa caracteristica é explorada
de forma eficiente reduzindo o esfor¢o computacional por iteracdo. A implementagdo for-
nece um ponto de partida, uma solucéo inicial para ser utilizada como base e referéncia para
futuros aprimoramentos e estudos. Permite inclusdo de novos estudos de limites operacio-
nais e fisicos, particulares de cada sistema, sem a necessidade de mudancas estruturais. O
desenvolvimento propde novas idéias com técnicas de resolugdo ja conhecidas. Os resulta-
dos dos experimentos computacionais, utilizando sistemas de teste IEEE e um sistema real
brasileiro, sdo apresentados.

Palavras-chave: Fluxo de poténcia 6timo, Métodos de pontos interiores, Otimizagao
nao-linear.

Abstract

The primal dual interior point methods are developed to the AC active and reactive
optimal power flow problem. The representation of the complex bus-voltages through
cartesian coordinates is adopted, once the Hessian is constant and the Taylor expansion is
accurate for the second order term. Before the application of the method, the number of
variables of the problem is reduced. This reduction does not modify the sparse pattern of
the problem. The final matrix is symmetric in structure and this feature can be exploited
reducing the computational effort per iteration. The implementation gives a start point,
an initial solution that can be used as a base and reference for future improvements and
studies. It also allows including new studies of physical and operational limits, for each
system, without the necessity of structural changes. This development proposes new ideas
using solution technics already known. The computacional experiments results presented
are performed for IEEE test systems and a real Brazilian system.

Keywords: Optimal power flow, Interior point methods, Nonlinear programming.
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1 Introducdo

O fluxo de poténcia 6timo (ou fluxo de carga 6timo) é um problema de programagao
ndo-linear de grande porte ndo convexo e inteiro-misto. Torna-se ainda mais complicado
pela presenca de um grande namero de varidveis discretas. O problema de fluxo de poténcia
6timo corrente alternada é um dos mais importantes na drea de sistemas de poténcia, ser-
vindo como base para diversas outras aplicacdes. Dada sua importancia no planejamento e
operacdo de sistemas de poténcia os problemas de fluxo de poténcia 6timo tém sido assunto

de intensa pesquisa.

A resolucdo de problemas de fluxo de poténcia 6timo eficientemente de maneira nao-
linear é um tépico muito complexo. Uma técnica mais recentemente utilizada para a reso-
lucdo de problemas de fluxo de poténcia 6timo de grande porte é a dos métodos de pontos
interiores (GRANVILLE, 1994, MOMOH; EL-HAWARY; ADAPA, 1999; OLIVEIRA; SOARES; NEPO-
MUCENO, 2003, 2005; OLIVEIRA; SOARES, 2000; QUINTANA; TORRES; MEDINA-PALOMO, 2000;
TORRES; QUINTANA, 1998; WEI et al., 1998; WU; DEBS; MASTERN, 1994). Uma estrutura de dados

bem elaborada e o uso eficiente de técnicas de esparsidade tornam estes métodos atrativos.

Uma caracteristica comum desses trabalhos é que problemas de programagao ndo-linear
tém sido resolvidos eficientemente pelos métodos de pontos interiores para programagao
ndo-linear derivados da abordagem de funcdo barreira logaritmica. Essa abordagem foi
introduzida por Frisch (1955), e desenvolvida como uma ferramenta para programacao
ndo-linear por Fiacco e McCormick (1968). Embora tenha sido desenvolvida para resolver
problemas de programagdo ndo-linear em geral, foi no campo da programagéo linear que
sua excelente eficiéncia computacional foi primeiramente demonstrada e amplamente aceita

(ADLER et al., 1989; LUSTIG; MARSTEN; SHANNO, 1991; MEHROTRA, 1992).

Esses métodos sdo reconhecidos atualmente por sua robustez (MOMOH; EL-HAWARY;



2 1 Introducdo

ADAPA, 1999; QUINTANA; TORRES; MEDINA-PALOMO, 2000). Além disso, o tratamento eficiente
de desigualdades permite uma revisdo dos procedimentos geralmente adotados. Assim,
a utilizacdo de coordenadas cartesianas apresenta uma formulagdo mais simples que as

coordenadas polares.

1.1 Motivacao

Até a presente data, ndo existe uma abordagem robusta, rdpida e totalmente confidvel,
que atenda as necessidades dos operadores das concessiondrias de energia elétrica. Em
alguns trabalhos publicados na drea, podemos perceber a utiliza¢do de abordagens e métodos
genéricos de otimizagdo para resolver problemas de fluxo de poténcia 6timo mas que nao

exploram totalmente a estrutura e as caracteristicas particulares do problema.

O desenvolvimento de uma ferramenta completa, que atue de forma abrangente e efici-
ente em todas as possiveis variantes de um problema de fluxo de poténcia 6timo, é pratica-
mente invidvel. Essa inviabilidade se da principalmente pela complexidade e particularida-

des de cada sistema elétrico.

Geralmente, pesquisadores desenvolvem técnicas e implementagdes considerando o
maior nimero de particularidades em comum encontradas nos sistemas reais. A implemen-
tacdo desenvolvida nesse trabalho também segue esse pensamento. A principal proposta é
desenvolver uma ferramenta base para futuros aprimoramentos e estudos. Essa ferramenta
precisa ser implementada de forma simples, mas eficiente, e que permita inclusdo de novos
estudos e técnicas sem a necessidade de mudancas estruturais. Ela precisa fornecer uma
solucdo, um ponto operacional, que sirva como base para andlises e futuras pesquisas, de

modo particular para cada sistema.

O desenvolvimento dessa ferramenta contudo, tem como objetivo a exploragdo da es-
trutura matricial do sistema resultante da aplicagdo do método, a utilizagdo de novas idéias
com técnicas de resolucdo ja conhecidas e proposicdo de alguns aspectos que contribuam

para a resolucdo de um problema de fluxo de poténcia 6timo.

Apesar da utilizacdo de coordenadas polares na formulagdo das equagdes ser a escolha
mais natural para a aplicagdo de otimizagdo, onde podemos modelar mais facilmente os

limites de magnitude de tensdo, devido ao eficiente tratamento de desigualdades propor-
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cionado pelos métodos de pontos interiores (MOMOH; EL-HAWARY; ADAPA, 1999; QUINTANA;
TORRES; MEDINA-PALOMO, 2000), essa escolha perde importancia em relagdo a utilizacdo de

coordenadas cartesianas.

Optou-se pela utilizacdo de coordenadas cartesianas para representar as tensdes pois
desta forma, tanto as restrigdes do problema como as fungdes objetivos porventura adotadas
sdo quadréticas. Conseqilientemente, as matrizes do problema sao mais faceis de trabalhar.
Outra vantagem é que a matriz hessiana do problema é constante e a expansdo em Taylor! é
exata para o termo de ordem dois. Tensdes na forma cartesiana sdo usadas por exemplo, para
explorar a idéia de um multiplicador 6timo que melhora a convergéncia do fluxo de carga

para estudos de estimativa do estado do sistema de poténcia (TORRES; QUINTANA, 1998).

1.2 Estrutura da Tese

Este trabalho estd dividido da seguinte forma:

e Capitulo 2: Apresentamos o problema de fluxo de poténcia 6timo, formulado a par-
tir da modelagem do problema de fluxo de carga, na forma cartesiana. Utilizamos
duas formas para representar as equagdes, a forma cldssica, utilizada na maioria das
publicagdes, e a forma matricial, proposta para facilitar a implementagdo e utilizar as

vantagens de rotinas computacionais especificas para o tratamento de esparsidade.

e Capitulo 3: Nesse capitulo desenvolvemos o método de pontos interiores para um
problema de otimizagdo ndo-linear geral e detalhamos um método especifico para o

problema de fluxo de poténcia 6timo.

e Capitulo 4: Relatamos alguns detalhes de implementagdo, como a definicdo das heu-
risticas para os pontos inicias do método, cdlculo dos passos e defini¢ado de parametros

utilizados.

e Capitulo 5: Os experimentos computacionais que foram realizados com os sistemas de

testes sdo apresentados com os graficos e resultados numéricos.

!Brook Taylor, nasceu em 18 de agosto de 1685 em Edmonton e morreu em 30 de novembro de 1731 em
Middlesex, Inglaterra. Foi um matemadtico com vdrias contribui¢des na fisica, no entanto, mais conhecido pelo
seu trabalho sobre as séries que hoje recebem seu nome publicado em 1715 em “Methodus incrementorum directa
et inversa'.
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e Capitulo 6: Nesse capitulo apresentamos as conclusdes sobre o desenvolvimento desse

trabalho e suas perspectivas futuras.



2 Fluxo de Poténcia Otimo

2.1 Aspectos Gerais

O problema classico de fluxo de carga (ou fluxo de poténcia) consiste em resolver um
conjunto de equagdes algébricas, ndo-lineares e complexas que resultam da aplicagdo das
Leis de Kirchhoff' a um sistema, em fun¢do das caracteristicas e propriedades fisicas dos
equipamentos instalados na rede e conhecidas as demandas e gera¢des de poténcias ativa e

reativa.

O fluxo de carga necessita da especificacdo de algumas varidveis tais como magnitudes
de tensdo e poténcia ativa gerada nas barras de geracdo, enquanto que o fluxo de poténcia
6timo trata estas varidveis como passiveis de ajustes. O fluxo de poténcia 6timo geralmente
é apresentado como um problema de otimizagdo, onde se procura maximizar ou minimizar
um indice de desempenho, atendendo simultaneamente a um conjunto de restri¢des fisicas

e operacionais.

Podemos dizer que a utilizagdo do fluxo de poténcia 6timo é dividida entre planejamento
e operagdo do sistema. O fluxo de poténcia 6timo fornece ao planejador ou operador do
sistema elétrico, uma orientagdo de como estas varidveis devem ser ajustadas de modo que os
centros de geragdo, os centros de consumo e os equipamentos que participam da transmissao
estejam dentro de suas capacidades. E, portanto, um problema bastante complexo e de dificil
solugdo (MOMOH; EL-HAWARY; ADAPA, 1999). A busca de uma implementa¢do computacional

rdpido e confidvel é um objetivo comum a todas as metodologias empregadas na solugdo do

!Gustav Robert Kirchhoff, nasceu em 12 de margo de 1824 em Konigsberg, Prussia (atual Kaliningrado,
Rissia) e morreu em 17 de outubro de 1887 em Berlim, Alemanha. Kirchhoff foi um fisico cujas principais
contribui¢des cientificas estiveram no campo dos circuitos elétricos, na espectroscopia e na emisséo de radiacdo
dos corpos negros. Ele formulou sua lei da voltagem para a andlise dos circuitos (Leis de Kirchhoff) em 1845,
quando ainda era um estudante.
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fluxo de poténcia 6timo.

Uma ferramenta classica de fluxo de poténcia 6timo precisa: ter um tempo de solucdo
que varia aproximadamente em propor¢do ao tamanho da rede e seja independente do
namero de controles ou restri¢des de desigualdades; obter convergéncia rdpida e eficiente
das condic¢des de otimalidade de Kuhn-Tucker; ndo necessitar da figura do operador para
ajustar os parametros do processo de otimizagdo, quando for o caso; obter solu¢des para
qualquer tamanho ou tipo de problema. O tempo de convergéncia é fundamental para

operagdes on-line, mas ndo necessariamente para o planejamento.

Podemos formular o fluxo de poténcia 6timo através de um problema de otimizagdo
ndo-linear, utilizando-o como uma ferramenta na busca de um ponto de operagdo 6timo,

conforme é apresentado nesse capitulo.

O problema de despacho econdmico foi, historicamente, o precursor do problema de
fluxo de poténcia 6timo, assim ele passou a ser abordado como um caso particular de fluxo

de poténcia 6timo.

Uma referéncia cldssica para este problema é o trabalho de Carpentier (1962), baseado
no problema de despacho econdmico. Foi apresentado um problema para minimizar custo
de producdo de energia, considerando as equagdes de balanco de poténcia ativa e reativa
como restrigdes de igualdade e as limitagdes fisicas dos equipamentos como restri¢des de
desigualdade. Esta formulagdo serve como um ponto de partida para os estudos posteriores,
estabelecendo o fluxo de poténcia 6timo como um problema que envolve trés elementos

bésicos: as varidveis, as restri¢des e a funcdo objetivo.

Uma das primeiras abordagens para resolver o problema de fluxo de poténcia 6timo foi
feita por Dommel e Tinney (1968). Eles incorporaram uma fungdo objetivo que visa refletir
as perdas no sistema de geracgdo e transmissdo a solucdo do problema de fluxo de carga.
Além do método utilizado para obter a diregdo e o tamanho do passo para atualizagdo das
varidveis de controle, foram testadas outras metodologias comumente utilizadas na solugao
de problemas ndo-lineares de otimizagdo. Este trabalho serviu como referéncia a produgao

de muitas abordagens para resolucdo do fluxo de poténcia 6timo.

A maioria das publicag¢des especializadas utilizam coordenadas polares para representar

atensdo. Aindanaohaumnuamero relevante de publicagdes que apresentam as dedugdes das
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equagdes envolvidas no problema de fluxo de poténcia 6timo em coordenadas cartesianas.
Nesse trabalho apresentamos essas equagdes partindo da modelagem do problema de fluxo

de carga.

2.2 Fluxo de Carga

O célculo de fluxo de carga em uma rede de energia elétrica consiste na determinacdo
do estado da rede, da distribuicdo dos fluxos e de algumas outras grandezas de interesse.
Nesse tipo de problema, a modelagem do sistema é estatica, significando que a rede é
representada por um conjunto de equagdes e inequacdes algébricas. Em geral, para esse
calculo, utilizam-se métodos computacionais especificos desenvolvidos para a resolugao do

sistema.

Os estudos de fluxo de carga em geral utilizam um modelo da rede elétrica chamado
de modelo barra-linha no qual as barras sdo os nés da rede e as linhas/transformadores
sdo os elos entre esses nés. As barras sdo condutores com resisténcia desprezivel quando
comparadas com as impedancias de linhas e transformadores. Por isso a representamos na
forma de né elétrico no qual a tensdo é uma s6 em todas as partes do condutor. As barras em
geral estdo localizadas em subesta¢des e podem ser constituidas por varias se¢des de barras
ligadas através de chaves ou disjuntores. Essas se¢des de barras conectadas por chaves e
disjuntores fechados, dependendo da configuragado e operacdo da rede num dado momento,

formam uma tnica barra do ponto de vista do modelo barra-linha.

Os componentes de um sistema de energia elétrica podem ser classificados em dois
grupos: os que estdo ligados entre um né qualquer e o né-terra, como é o caso dos geradores,
cargas, reatores e capacitores; e os que estdo ligados entre dois nés quaisquer da rede,
como é o caso de linhas de transmissdo, transformadores e defasadores. Os geradores
e cargas sdo considerados como a parte externa do sistema, e sdo modelados através de
inje¢des de poténcias nos nds da rede. A parte interna do sistema é constituida pelos demais

componentes (MONTICELLI, 1983).

As equagoes do fluxo de carga sdo obtidas impondo-se a conservacdo das poténcias ativa
e reativa em cada barra (n6) da rede, isto é, a poténcia liquida injetada deve ser igual a soma

das poténcias que fluem pelos componentes internos que tém esta barra como uma de seus
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terminais. Isso equivale a impor a Primeira Lei de Kirchhoff. A Segunda Lei de Kirchhoff é
utilizada para expressar os fluxos de poténcia nos componentes internos como fungdes das

tensdes (estados) de suas barras terminais.

Para melhor representarmos as equagdes envolvidas no problema de fluxo de carga, e
conseqiientemente as que serdo apresentadas nesse trabalho, utilizamos as seguintes nota-
¢des. Denotamos por N o conjunto de todas as barras no sistema, por N o conjunto de
todas as barras exceto a barra de referéncia. Para representar o conjunto de todas as barras
diretamente conectadas a uma barra k, utilizamos (), e para representar o conjunto de todas

as barras conectadas a uma barra k, inclusive ela mesma, utilizamos N.

2.2.1 Formula¢ao do Problema

A representacdo mais comum da tensdo complexa na barra terminal (Vy), utilizada nos

estudos de sistemas de poténcia, é através de coordenadas polares:
Vk = U exp (]Qk),

onde v; e O sdo a magnitude de tensdo e o angulo de fase de (V) respectivamente e j

representa a unidade imagindria ( V-1).
Podemos também representar a tensdo complexa utilizando coordenadas cartesianas:
Vk = e+ jfk,
onde ¢ e fi sdo, respectivamente, os componentes real e imagindrio da tensao.

As relagdes entre ambas representacdes sdo estabelecidas como segue:

- |2, p _
Ur = e+ f5, ex = v cos(6y),

O arctan (fi/ex), fc = vk sen(6x).

Na formulagdo cldssica, a cada barra k da rede sdo associadas quatro varidveis: duas
relacionadas com a tensdo e duas relacionadas com a injecdo de poténcia liquida, ou seja,

geragao menos consumo.

Nesse trabalho utilizamos coordenadas cartesianas para representar a tensao, portanto
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podemos definir as quatro varidveis da seguinte forma:

ex : representa a parte real da tensao;

fc : representa a parte imagindria da tensdo;
Py : representa a injecdo de poténcia ativa;
Qr : representa a injecdo de poténcia reativa.

Em um problema bésico de fluxo de carga, duas dessas quatro varidveis sdo previamente

conhecidas e o objetivo é encontrar o valor das varidveis restantes.

O conjunto de equagdes do problema de fluxo de carga é formado por até duas equagdes
para cada barra, cada uma delas representando o fato de as poténcias ativas e reativas
injetadas em uma barra serem iguais a soma dos fluxos correspondentes que deixam a barra
através de linhas de transmissdo, transformadores, etc, (Primeira Lei de Kirchhoff) e pode

ser expresso matematicamente como segue:

Pk = Zpkm(ek/fk/emlfm)/
meQ),
sh * (21)
Qk + Qk (Uk) = Z ka (ekl ﬁ(/ Cms fm) s
meQ)y
onde:
k=1,...,IN|;

P representa o fluxo de poténcia ativa no ramo k — m;
Qun representa o fluxo de poténcia reativa no ramo k — m;
sh

Q,, representa o componente da injecdo de poténcia reativa devida ao elemento

shunt da barra k (Q;' = b, v?, sendo b, a susceptancia shunt ligada a barra k).

As expressoes (2.1) consideram a seguinte convencao de sinais: as inje¢des de poténcia
sdo positivas quando entram na barra (geragdo) e negativas quando saem da barra (carga);
os fluxos de poténcia sdo positivos quando saem da barra e negativos quando entram; para

os elementos shunt das barras é adotada a mesma convengdo que para as injegdes.

O conjunto de inequagdes que faz parte do problema de fluxo de cargaé formado, entre

outras, pelas restricdes nas magnitudes de tensdo e pelos limites nas inje¢des de poténcia
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reativa nas barras com controle de reativos:

Ok,

<
=

IN
IN

Ok

Qe £ K £ Ok

Nesse momento identificamos uma diferenca nas formula¢des em coordenadas polares
e cartesianas. Os limites impostos as magnitudes de tensdo estdo na forma de uma simples
canalizacdo de uma varidvel, ao passo que na forma cartesiana, essa restri¢do passa a ser

uma restricdo funcional da seguinte forma:

o < g+ f < T (2.2)

Essa desvantagem da formulacado cartesiana em relagdo a polar perde importancia, de-
vido ao tratamento eficiente de desigualdades proporcionado pelos métodos de pontos
interiores (MOMOH; EL-HAWARY; ADAPA, 1999; QUINTANA; TORRES; MEDINA-PALOMO, 2000).

2.2.2 Modelagem

Nesta se¢do apresentamos os modelos de linha de transmissdo e transformadores em-
fase. Nao estamos considerando os transformadores defasadores. Nesse trabalho os valores

dos transformadores sdo fixados de acordo com a leitura inicial dos dados de cada sistema.

2.2.2.1 Linhas de Transmissio

Para estudos do fluxo de carga estamos interessados apenas no comportamento estacio-

nario das linhas, o que simplifica a modelagem.

As linhas de transmissdo sdo representadas por um modelo equivalente 77, como apre-

sentado na Figura 1.

O modelo equivalente @ de uma linha de transmissdo, que reproduz em estado esta-
ciondrio o comportamento da linha do ponto de vista de suas barras terminais, fornece as

relacdes desejadas entre correntes e tensdes e, portanto, poténcias.

O modelo 7 é definido por trés parametros (MONTICELLL, 1983): a resisténcia série r,; a
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Figura 1: Modelo equivalente 7t de uma linha de transmissao

A . P A . h . ~ . P ,
reatancia série xy,,; e a susceptancia shunt bskm. A impedancia do elemento série é dada por:

Zm = T + jka/ (23)
enquanto a admitancia série:
. . . Tkm . Xkm
Yim = Gkm + Jbrm = Zo,, = =I5 (2.4)
to, T X - +x
m km km km

ou seja, a condutancia série gi, e a susceptancia série by, sdo dadas por:

Tkm —Xkm

oy = ———— e by = ————. (2.5)
Sl r,% + x? T2 42
m km km km

Quando o modelo 7 representa uma linha de transmissdo tém-se ry,, e X, positivos, o que
implica g, positivo e by, negativo, do tipo indutivo. J& o elemento bbk}:ﬂ é positivo, pois o
shunt é do tipo capacitivo. Nas linhas de transmissdo, os condutores sdo bastante afastados,
resultando valores relativamente pequenos de capacitancia shunt. A corrente Iy, é formada
de uma componente série e uma componente shunt. A corrente pode ser calculada a partir

das tensdes fasoriais terminais V; e V,,, e dos parametros do modelo equivalente 7:
Tk = Yiom (Vk - Vm) + jbh V, (2.6)

onde por definigdo:

Vk =er + ]fk e Vi i=e,+ ]fm (27)
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Analogamente, a corrente I € dada por:

jmk = f/mk (Vm - Vk) + ]b,if;zvm (2.8)

2.2.2.2 Transformadores Em-fase

Este modelo pode ser visto como generalizagdo do modelo estudado para linhas de
transmissdo. A representacdo geral de transformadores consiste em uma admitancia série

e um auto-transformador ideal com relacao de transformacado 1 : ¢, onde t € um ntimero real.

Na Figura 2 mostramos o modelo do transformador em-fase, indicando a tensdo do n6

intermedidrio I. A relagdo entre as tensdes dos nés terminais k e | é dada por:

A2 (2.9)

@—E ::@ j—@

Ikm — 1:1 )}km N Imk

Figura 2: Modelo equivalente = de um transformador em-fase

2.2.3 Fluxos de Poténcia Ativa e Reativa

Podemos obter as expressdes dos fluxos de poténcia ativa Py, e poténcia reativa Qy, a

partir dos modelos apresentados na Secdo 2.2.2, conforme mostramos a seguir.
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2.2.3.1 Linhas de Transmissio

Sabemos que a corrente I, em uma linha de transmissao ¢ dada por (2.6). Substituindo
por (2.4) e (2.7) temos:

Iow = iom (Vk - ) + jbin, Vi
= (e + jfic = em — jfu)(&m + jbim) + JU3° (ex + j i)

| (2.10)
= €Skm T ]ekbkm + ]fkgkm - fkbkm — €m&km — ]embkm - ]fmgkm + fmbkm
+j€kah fkah
O fluxo de poténcia complexa correspondente é:
Slim = Py — ]ka = V;Ikm
= (&~ jfi) [(ek + jfi = em = jfn) (S + i) + jbyy, (ex + ]fk)]
= eigkm — €xemSkm t ekfmbkm + szgkm - fkfmgkm - emfkbkm (211)
_j(_ezbkm + ekembkm + ekfmgkm - f}(zbkm + fkfmbkm - emfkgkm
b — fUi)-

Os fluxos Py, e Qun sdo obtidos identificando-se as partes reais e imagindrias dessa

equacdo, resultando:

Pkm Skm (e]%"i'sz_ekem _fkfm)+bkm (ekfm _emfk)/ (212)
Qun = =bin (6 + 2 = even = fifu) + o (exfur—enf) —bin (R + 7). (213)

Os fluxos P,k € Qi sdo obtidos de forma analoga:

Pmk Siem (eZm +f;121_emek_fmﬁ<)+bkm (emﬁc_ekfm)/ (214)
ka = _bkm (@51 + fn21 — Embr — fmﬁc) + Skm (emfk - ekfm) - bli}r:z (6%1 + fé) . (215)

As perdas de poténcia ativa e reativa na linha sdo dadas, respectivamente, por:

Pkm + Pmk Skm (ei + sz + 631 + f,% - Zekem - 2fkfm) ,
Qun+ Quic = bin (-€ = f2 = €% — 2 + 2018, + 2fifo) (2.16)
—bh (ei +fi+en + f,,%).
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Na forma mais simplificada:

Pkm + Pmk Skm [(ek - em)z + (ﬁc - fm)z] s
Qun+ Quie = —bu [(ex = en) + (fi = fu)’] =B (2 + f2+ &+ 2).

(2.17)

2.2.3.2 Transformadores Em-fase

De maneira semelhante, podemos deduzir as expressdes para o caso do transformador.
No modelo apresentado na Secdo 2.2.2.2, temos um transformador ideal entre as barras k e
a barra ficticia I. Nesse caso, os fluxos de poténcia ativa e reativa que entram sao iguais aos

que saem, ou seja Sk, = Spy-

Conhecida a relacao V, = t,,V}, dada por (2.9), ignoramos os elementos shunt e calcula-

mos os fluxos Py, e Qx, identificando as partes reais e imagindrias dessa equac¢do complexa:

S = Pow— jQum = timViLim
= oV iom(tim Vi = Vi)
= tim(ex — 1) (m + jbim) [tom(ex + jfi) = (em + jfu)] (2.18)
= 12, Son(€; + £7) = ton&m(@xen + fifu) + tombim(ex fn — €mfi)
i [~8 Bin(€ + £2) + timSim(ex fr — e fi) + timbin(erem + fif)]-

Obtemos entdo:

P = timgkm(ei + sz) - tkmgkm(ekem + fkfm) + tkmbkm(ekfm - emfk)/

(2.19)
ka = _timbkm(ei + sz) + tkmgkm(ekfm - emfk) + tkmbkm(ekem + fkfm)

2.2.3.3 Expressoes Gerais dos Fluxos

Podemos generalizar as expressdes dos fluxos de poténcia ativa e reativa da seguinte

forma:

P = a2, (@ + £ — AxmQim(exem + fifun) + Gembim(ex fn — €nfo), (2.20)
Qi = —@2, (B + o )€ + F2) + A Gin(Ch fin — €mfi) + Bmbim(exenm + fifu)-  (2.21)

Para linhas de transmissao, utilizamos ai,, = 1, no caso de transformadores em-fase, a;,,
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sh
corresponde a ty, e nesse caso b, = 0.

2.2.4 Formulag¢ao Matricial

A injegdo liquida de corrente na barra k pode ser obtida aplicando-se a Primeira Lei de

Kirchhoff para esse modelo:

h+$2:§:hm k=1,...,IN. (2.22)

meQ)y

A corrente [;,, numa linha de transmissio e num transformador em-fase é dada, respectiva-

mente, pelas seguintes expressdes:

Ikm = (ykm + ]bsk},ln) Vk + (_ykm) er (2 23)
Ikm = (aimykm) Vk + (_akmykm) Vm
Podemos expressar a corrente [y numa forma geral (MONTICELLI, 1983):
T = (@, Yin + 03,) Vie + (=i Fin) Vi, (2.24)

.1 ~ sh
utilizando a mesma representacao para ay, e b, .

Considerando I, dado em (2.24) a expresséo de I; (2.22) pode ser reescrita da seguinte
forma:

ik = ]bskh + Z (]bsk};1 + aimy'km) Vk + Z (—akmy'km) Vm (225)

meQ)y meQ)y
Esta expressdo, parak = 1,...,|N|, pode ser representada na forma matricial:

I=vv, (2.26)

onde:

I : representa o vetor das injecdes de corrente, cujas componentes sdo Iy (k=1,...,|N]);
V : representa o vetor das tensdes nodais, cujas componentes sdo Vi;

Y = G + jB representa a matriz admitancia nodal, sendo:

G a matriz condutancia e B a matriz susceptancia.
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Os elementos da matriz Y, considerando os valores para linhas de transmissdo, sdo:

Ykm = _akmykm;
Vi = by + ) (o + i) @27
meQy

Em geral, essa matriz é esparsa, pois Yi, = 0 sempre que entre as barras k e m ndo existirem
linhas.

A injecdo de corrente Ii, que é a k-ésima componente do vetor I, pode ser colocada na

forma:
jk = Ykak + Z Ykam = Z Ykam (228)

meQ)y meNy

Considerando-se que Yin = G + jBim € V, =en,+ J fm, @ expressdo (2.28) pode ser escrita da

seguinte maneira:

le="Y" (Gun + jBin) (e + jfo) - (2.29)

meN;
A injecdo de poténcia complexa:

S; = Py — jQ« = Vi (2.30)
Substituindo-se (2.29) em (2.30) e considerando-se que V; = e — jfx, Obtém-se:

Si=(ex=if) Y, G+ Bian) (En + i) (231)

meNg

As injecdes de poténcia ativa e reativa podem ser obtidas identificando-se as partes real e

imagindria da expressdo (2.31):

Py = Z (exGrmem — eBromfn + fiGom fn + fiBimem), (2.32)
ke Ny
Qk = Z (_kakmfm - ekamfm - ekBkmem + kakmem)/ (233)

kGNk



2.3 Problema de Fluxo de Poténcia Otimo 17

generalizando para a forma matricial:

P = EGe+ FGf + FBe - EBf, (2.34a)
Q = FGe - EGf - EBe - FBf, (2.34b)
onde:

p representa o vetor de injegdes de poténcia ativa, cujas componentes sdo Py;

Q representa o vetor de inje¢des de poténcia reativa, cujas componentes sdo Qy;

e representa o vetor da parte real das tensdes, cujas componentes sao e;

f representa o vetor da parte imagindria das tensdes, cujas componentes sdo fi;

E representa a matriz diagonal de e;

F representa a matriz diagonal de f.

2.3 Problema de Fluxo de Poténcia Otimo

O problema de fluxo de poténcia 6timo consiste em determinar o estado de operagao
6timo de um sistema elétrico de geracdo/transmissdo de poténcia, no qual simultaneamente
minimize o valor de uma determinada fungdo objetivo e satisfaca certas restri¢des fisicas e

operacionais.

Este é um tipico problema de otimizagdo nao-linear, onde as equagdes sdo dadas pela
formulagdo do fluxo de carga apresentado anteriormente e as inequagdes representam os

limites funcionais, podendo ser matematicamente expresso na forma:

minimizar ¢@(x)

Il
o
~

sujeito a g(x) (2.35)

h o< h(x) < T,
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onde:

xe€R" : um vetor das varidveis explicitas de decisdo (varidveis de estado
e de controle),

¢:R"— R : uma fungdo escalar que representa o objetivo de otimizagdo na
operacdo ou planejamento de um sistema de poténcia,

g:R"— R™ : um vetor ndo-linear que contém equagdes de fluxo de poténcia,

h:R"— R™ : um vetor ndo-linear de desigualdades funcionais do sistema de
poténcia,

hh limites inferior e superior das desigualdades, correspondendo

aos limites operacionais fisicos especificados,

Para o nosso trabalho, os valores dos tap’s de transformadores foram pré-fixados. Tam-
bém serdo excluidas das formulagdes apresentadas nesse trabalho, os limites nos fluxos de
poténcia nas linhas. Na pratica é comum resolver problemas desconsiderando esses limites
nos fluxos da modelagem, pois as restri¢cdes tém utilidade somente para verificar as capa-
cidades das linhas. Essa representacdo do modelo pode ser facilmente alterada caso ndo
existam muitas linhas carregadas. O desenvolvimento do método é similar para ambos os
problemas. Isso ndo significa que esses limites ndo serdo verificados. Caso algum limite
seja violado numa determinada linha, ou em algumas linhas, as equagdes referentes a essas
linhas poderdo ser tratadas como restri¢des de igualdade, incluidas em g(x) e assim fixadas

nos limites excedidos superiores ou inferiores.

Separamos as equagdes do problema (2.35) que representam a parte ativa e reativa em
g(x), e as inequagdes associadas aos limites de injecdo de poténcia ativos e reativos e de

magnitude de tensdo em h(x):

_ e
g(x) 5,
ho(x) | h, I,
h(x) = | hy(x) h:=|h, h=|h, |,
| hy(x) | h, h,

sendo que 8, R" > ngp,gq :RM = R™w, byt R™ > R™e, by, : R™ > R™» e by : R™ > R™.
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Apo6s as separagOes realizadas acima, reescrevemos o problema (2.35):
min  ¢(x)
s.a {h < h{) < h, (2.36)
h, < h(x < h,
h, < h(x) < h,
Declaremos entdo as fungdes para o problema de fluxo de poténcia 6timo:
gp(x) = P(‘x) + PC - PG/
g0 = QW +Qc-Qq
h,(x) = V(x),
h,(x) = P(x),
) W (2.37)
hy(x) = Q)
hv = 22/ EU = 52’
i, = b iy = P
h, = Q hy = Q.

As seguintes defini¢des dos conjuntos de indices serdo necessérias para a apresenta¢do

dos problemas e implementagéo:

conjunto das barras de carga,

conjunto das barras geradoras de poténcia ativa,

conjunto das barras com controle de poténcia reativa,

conjunto das barras com o componente real da tensado e variavel,

conjunto das barras com o componente imaginario da tenséo f variavel,
conjunto das barras pertencentes as equagdes de balango de poténcia ativa,

conjunto das barras pertencentes as equacdes de balanco de poténcia reativa,

conjunto das barras com limitantes de magnitude de tenséo,

conjunto das barras com limitantes de injecdo de poténcia ativa,

conjunto das barras com limitantes de injecdo de poténcia reativa.
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Obtendo entdo a seguinte representacdo de um problema de fluxo de poténcia 6timo:

min ¢(x)
Pi(x) + Pcy — Pgy =0, Vke I,
Qx(x) + Qcy — Qai =0, Vk e I,
s.a 02 < Vilx) < T, Vk € I, (2.38)
P, < Px) < P, Vke I,
Q = Qx) < Q, Vk € 1y,

Sem perda de generalidade, assumimos o tltimo indice de N para a barra que fornece a

referéncia angular para o sistema, com fjx| := 0. Seja a variavel x:

Qk
Pcy
Qcy
Pgy
Qcr
Uyr Uk
P,, Py
Q.

xi= [e f]f] 3 (2.39)

quadrado da magnitude de tensdo na barra k,
injecdo de poténcia ativa calculada na barra k,
injecdo de poténcia reativa calculada na barra k,
carga de poténcia ativa na barra k,

carga de poténcia reativa na barra k,

geracgdo de poténcia ativa na barra k,

geracdo de poténcia reativa na barra k,

limites de magnitude de tensdo na barra k,
limites de injecdo de poténcia ativa na barra k,

limites de injecdo de poténcia reativa na barra k.

Podemos a partir dessa formulagdo definir casos particulares do problema de fluxo de

poténcia 6timo. Apresentamos a seguir dois desses casos e a fungdo objetivo ¢(x) é definida

na Secdo 2.3.3.

2.3.1 Fluxo de Poténcia Otimo Reativo

Esse é um problema de despacho de poténcia reativa. A partir de (2.38) podemos

formular o problema de fluxo de poténcia 6timo reativo (FPOR), onde consideramos que o
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despacho econdmico ja foi realizado e com isso as inje¢des de poténcia ativa sdo conhecidas e
estdo especificadas (Pg*?) nas barras de geracdo, exceto na barra de referéncia. Sendo assim,

representamos o problema matematicamente da forma:

min ¢(x)
Py(x) + Pcj — Pg,” =0, Vkel,,
+ - =0, Vkel,,
- Qk(x) + Qcx — Qax . 3 (2.40)
Q;% < Vilx) £ v, Vke 1y,
Q < Q& < Q VkeI,.

Nesse caso somente a parte reativa serd ajustada de acordo com o objetivo. Necessitamos

também definir os conjuntos de indices:

I = N, I = NI
& e (2.41)
ng = C, I, = R

Para esse problema, ndo necessitamos impor limites para a injecdo de poténcia ativa, portanto

definimos o conjunto ;, como vazio.

2.3.2 Fluxo de Poténcia Otimo Ativo-Reativo

Podemos também especificar o problema descrito em (2.38) como um problema de fluxo
de poténcia 6timo ativo-reativo (FPOAR), onde os valores para as inje¢cdes de poténcia ativa
ndo foram definidos e serdo estabelecidos juntamente com a parte reativa. Representamos

matematicamente esse problema da seguinte forma:

min ¢(x)
Pi(x) + Pcy =0, Vkel,,
Qx(x) + Qcy — Qai =0, Vkel,,
s.a 302 < Vilx) < T, Vkely, (2.42)
P, < Px) < P, Vkel,,
Q = QU < Qu Vkel,,.

Assim como no problema anterior, definimos os conjuntos de indices, notando que agora

é necessdrio que se tenha limitantes também sobre a injecdo de poténcia ativa nas barra de
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geragao:
8y = C/ Ihv = NI
ng = C, Iy, = G, (2.43)
Ih = R

2.3.3 Funcgao Objetivo

A fungdo objetivo representa critérios de desempenho da operacado dos sistemas elétricos
tais como custo de geragdo, perdas ativas nas linhas de transmissao, desvios de tensdo a partir

de um valor pré-estabelecido, ou uma combinacdo desses critérios, entre outras.

Podemos definir vérias fungdes que avaliam esse desempenho. As funcdes definidas
aqui nessa se¢do podem ser utilizadas para ambos os casos particulares do problema de
fluxo de poténcia 6timo. Utilizamos nesse trabalho trés fung¢des para avaliar a solugdo

encontrada pelo método, que sdo:

¢o : referente a diferenca entre a injecdo de poténcia ativa calculada e desejada,
¢1 : referente a injecdo de poténcia ativa na barra de referéncia,
¢> : referente as perdas de poténcia ativa nas linhas.

A utilizagdo da fungdo objetivo ¢ s6 faz sentido para o problema FPOAR, pois a geragdo
de poténcia ativa ndo é fixada. O método tem liberdade para encontrar a geracdo de
poténcia ativa dentro dos limites estabelecidos, de forma que o desvio em relagdo a poténcia

especificada seja minimo.

A minimizacdo das perdas na geracdo pode ser utilizada como critério de otimizagao.
Estas perdas podem ser modeladas como uma funcdo quadratica separédvel tanto para gera-
dores térmicos representando os custos, como hidrelétricos representando as perdas (SOA-
RES; SALMAZO, 1997). Para isso, utilizamos a fungdo ¢, e definimos os valores de geragdo de

poténcia ativa desejados em zero.

Na literatura é comum a utilizagdo somente de uma fungdo referente as perdas de
poténcia ativa. As fung¢des ¢, e ¢, sdo semelhantes do ponto de vista elétrico, pois as perdas
de poténcia ativa sdo absorvidas pela barra de referéncia nas equagdes de fluxo de carga.
A funcdo referente as perdas de poténcia ativa nas linhas pode dificultar a resolu¢do do

problema de fluxo de poténcia 6timo, por ser ndo convexa e nado separavel. A utilizagdo
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dessas duas fung¢des tem o objetivo de demonstrar a facilidade de utilizagdo no método
desenvolvido nesse trabalho e também ser mais uma opg¢do, no caso de ndo convergéncia

utilizando-se uma delas.

A complexidade de implementacdo de outras fun¢des objetivo, depende exclusivamente
do tipo de cada funcdo a ser considerada. O método foi desenvolvido de forma que os
componentes relacionados as fun¢des objetivo pudessem ser inseridos independentemente
da deducdo das outras equagdes. Nesse trabalho estudamos a estrutura e as caracteristicas

das matrizes envolvidas para as fung¢des ¢o, ¢1 e ¢,.

2.4 Representacao das Equacdes

Utilizamos duas representacdes para as fun¢des de fluxo de poténcia 6timo definidas em
(2.37) e as funcdes objetivo definidas na Secio 2.3.3. A primeira representacio chamaremos
de classica (R-CLASS), onde calculamos cada componente do vetor de fungdes. A segunda
representacdo denominaremos por matricial (R-MAT), em que as fungdes sdo calculadas

através de opera¢des matriciais.

As atuais ferramentas e bibliotecas computacionais, disponiveis para o desenvolvimento
de métodos, estdo preparadas para tratar e operar matrizes de forma eficiente. A principal
vantagem dessas ferramentas é a utilizacdo de técnicas que armazenam e operam matrizes
esparsas de forma inteligente. Determinar um vetor de fung¢des através de algumas operagdes
matriciais envolve menos custo computacional se comparado ao custo do cédlculo de cada

componente individualmente.

O aproveitamento desses recursos computacionais nos impulsiona a considerar e utilizar
essa representagdo no desenvolvimento do método. A utilizacdo da formulacdo matricial é

de fundamental importancia na implementagdo diferenciada desenvolvida nesse trabalho.

2.4.1 Representacao Classica (R-CLASS)

Na literatura especializada, as equagdes de fluxo de carga sdo geralmente, em sua mai-
oria, apresentadas para cada barra k conforme apresentado na Secdo 2.2.1. Nessa repre-

sentagdo classica, as inje¢des de poténcia ativa Px(x) e reativa Qi(x), para uma barra k, sdo
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calculadas da seguinte forma:

Pi(x) = ) Punl), ke I,
sy 2.44
Q) = ) Quil), Vke I, 249
meQ)y

onde Py, (x) e Qkn(x) representam os fluxos de poténcia ativa e reativa nos ramos, da barra

origem k para a barra destino m e sdo calculadas respectivamente em (2.20) e (2.21).

O quadrado da magnitude de tensdo na barra k, definido em (2.2), é calculado da forma:

Vk(x) = 6,% + fz, Vk € Ihv- (245)

E por fim definimos as fung¢des objetivo utilizando essa mesma representagao:

2
Po(x) := %Z A - [Z Pry — P;SP) , Vke G, (2.46)
k meQy
$1(0) = Y Pr, k=N, (2.47)
meQ)y
Pa(x) := Z (P + Pouk), VkeN. (2.48)

meQ)y

sendo A € R'%! o peso relacionado com a geracéo na barra k, P;” é a inje¢do liquida de poténcia

ativa especificada. Na fungdo ¢ (x), P,k(x) é definido analogamente a Py, (x).

2.4.2 Representacao Matricial (R-MAT)

Na Secdo 2.2.4 é desenvolvida uma formulacdo envolvendo operacdes com matrizes
para os calculos das injecdes de poténcia ativa e reativa. Essa representacdo é de extrema

importancia para o estudo da estrutura matricial resultante do desenvolvimento do método.

Sendo assim, para determinar os valores das fungdes, utilizaremos como referéncia as
equagdes (2.34):
P(x) := EGe+ FGf + FBe — EBf, (Igp),
Q(x) := FGe—- EGf — EBe - FBf, (ng),
onde utilizamos 7, g, € I, g, para representar os indices de tal forma que os vetores P(x) e Q(x)

sejam formados somente por elementos relacionados a esses conjuntos respectivamente.
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Utilizaremos essa notagdo nesse trabalho quando estivermos representando as equagdes na

forma matricial.

Podemos utilizar 0 mesmo raciocinio para calcular a restricio de magnitude de tensao:

V(x) := Ee+FEf, (Zn,)- (2.49)

E conseqiientemente, as fungdes objetivo podem ser declaradas assim:

Po(x) = F[P(x)—P*]'- A-[P(x) - P], (Zg,),
gbl(x) = EGe + FGf + FBe - EBf, (INY), (2.50)
da(x) = e'Ge+f'Gf, (N),

onde A é a matriz cuja diagonal é formada pelo vetor A dos pesos associados a geragdo.

Quando utilizamos operac¢des matriciais para calcular fun¢des obtemos P(x), Q(x) e V(x)
com dimensdo |N]|, ou seja, estdo definidas para todas as barras. Na representacdo matricial
utilizamos os conjuntos de indices para identificar e separar quais sdo as barras que fazem

parte de cada funcdo especifica.

A utilizacdo de conjuntos de indices facilita a implementagdo do método e permite
selecionar quais fungdes serdo selecionadas para pertencer as restricdes de fluxo de carga,
quais sdo as varidveis do problema, quais valores sao fixos e também definir quais fun¢des

sdo limitadas.

2.5 Considerag¢oes Finais

Nesse capitulo apresentamos o problema de fluxo de carga, modelamos e definimos as
equagdes que sdo utilizadas no problema de fluxo de poténcia 6timo. Formulamos dois

problemas de fluxo de poténcia 6timo, o FPOR e o FPOAR.

O primeiro, FPOR, é um problema de despacho de poténcia reativa, onde a geracdo de
poténcia ativa é pré-determinada pela solugdo de um problema de despacho econémico ou
por um problema de fluxo de carga. Geralmente, utiliza-se também como valores iniciais, as
varidveis relacionadas com a tensdo. Dessa forma podemos garantir um bom ponto inicial

para o método.
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O FPOAR é um problema de despacho econémico associado ao FPOR, de solu¢do com-
plexa devido a natureza dos problemas ativo e reativo serem diferentes e pela sensibilidade

em relacdo ao ponto inicial e aos parametros utilizados pelo método.

Com o objetivo de utilizar uma tnica formulacdo para o desenvolvimento do método
e conseqiientemente para a implementagdo, representamos ambos os problemas FPOR e

FPOAR reescrevendo gp(x) como:

g,®) = P()+Pc-c-Ag,

obtendo a seguinte formulagéo:

min ¢(x)
Py(x) + Pcy—ck-Agry =0, Vk € Igp,
Qk(x) + Qcx — Qax =0, Yk € ng,
s.a { ¥ < Vilx) < T, Vk € I, (2.51)
P, < Px) < P Vk € I,
Q < QA < Q Vk € I,,.

Nessa formulagdo os vetores c e A representam ambas as possibilidades na modelagem.
A atribuicdo de valores para esses vetores depende do tipo de problema. Para o problema

FPOR, a geracdo de poténcia ativa é especificada:

Acy Pg.”, Vke g,

Cx = 1, Vk e Q

Para o problema FPOAR, essa gera¢do ndo é conhecida, dessa forma utilizamos:

AGk = 0, Yk € gl
Ck = 1, Vk € g

A utilizacdo desses vetores é fundamental para a especificagdo do problema e também
para a utiliza¢do de uma heuristica de inicializacdo do método, que é proposta nesse trabalho

na Secdo 4.1.3.
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3 Meétodos de Pontos Interiores para
Programacdo Ndo Linear

Desde 1984, pesquisas sobre métodos de pontos interiores passaram por grande expan-
sdo, ambos em teoria e pratica computacional. Derivac¢des de métodos de pontos interiores
estdo sendo estendidas para resolver todas as classes de problema de otimizacdo, desde li-
near até ndo-linear e de convexos até ndo-convexos, sendo o tltimo sem garantia com relagdo
a sua convergéncia. Da mesma forma, os métodos de pontos interiores estdo também sendo
aplicados para resolver todos os tipos de problemas praticos. Sistemas de poténcia é uma
dessas areas onde eles estdo sendo aplicados extensivamente. Devido ao tamanho e caracte-
risticas especiais desses problemas, os métodos de pontos interiores tém-se mostrado uma
alternativa vidvel especialmente para os problemas ndo-lineares (GRANVILLE, 1994; IRISARRI
etal., 1997; TORRES; QUINTANA, 1998; WU; DEBS; MASTERN, 1994).

Frisch (1955) foi quem primeiro considerou os métodos de pontos interiores, em um
manuscrito ndo publicado. Posteriormente, Fiacco e McCormick (1968) desenvolveram a
aproximagdo funcdo barreira logaritmica para resolver problemas com restri¢des de desi-
gualdade. No entanto, foi na drea de programacéo linear que a excelente eficiéncia com-
putacional dos métodos de pontos interiores foi primeiramente comentada por Karmarkar
(1984), inicialmente com pouca aceitagdo e relutancia. Ele mencionou solu¢des 50 vezes mais
rdpidas comparadas com o método simplex. O reconhecimento pela comunidade cientifica
veio com os resultados computacionais em (ADLER etal., 1989). Desde entdo, muitas variagdes

de métodos de pontos interiores foram propostos e implementados.

Esses métodos sdo geralmente classificados em trés categorias principais:

e Métodos de projecgao;



28 3 Meétodos de Pontos Interiores para Programagio Nao Linear

e Métodos afim-escala;

e Métodos primal-dual.

Métodos de projecdo, dentre os quais estd o método original proposto por Karmarkar
(1984), sdo responsaveis pelo grande interesse existente nas pesquisas de métodos de pontos
interiores. Logo ap6s 1984, métodos afim-escala foram obtidos como simplificagdes dos
métodos de projecdo, embora Dikin ja tivesse publicado esse método (DIKIN, 1967). Eles ndo
compartilhavam da 6tima qualidade tedrica dos métodos de projecdo, mas a redugdo em
termos de complexidade e simplicidade computacional fizeram com que eles se tornassem
muito populares na época. Os métodos afim-escala estavam também entre os mais efetivos
computacionalmente. Os métodos primais-duais surgiram como os mais importantes e

eficientes métodos de pontos interiores, e podem ser subdivididos em duas classes principais:

e Métodos seguidores de caminho;

e Métodos de reducdo potencial.

Os primeiros resultados tedricos para os métodos seguidores de caminho sdo atribuidos
a Megiddo (1988), que propds aplicar o método barreira logaritmica para os problemas
de programacao linear primal e dual simultaneamente. Esse método provou ter melhor
desempenho dos métodos de pontos interiores anteriores. Desde entdo, as propriedades
dos métodos primais-duais para programagao linear tém sido estudadas por pesquisadores

(WRIGHT, 1996).

Granville (1994) prop6s a implementacdo do método primal-dual barreira logaritmica
para o problema de despacho reativo, um método de pontos interiores que consiste em
encontrar o ponto 6timo satisfazendo as restri¢des canalizadas durante o processo iterativo.
Ele utiliza multiplicadores de Lagrange' para as restri¢des de igualdade e transforma as
desigualdades em equagdes de igualdade, através do uso de varidveis de folga. Estas

varidveis sdo incorporadas a funcdo objetivo através da funcdo barreira logaritmica e do

!Joseph-Louis Lagrange, nasceu em 25 de janeiro de 1736 em Turim, Itélia e morreu em 10 abril de 1813 em
Paris, Franga. Foi um dos mais notaveis matematicos do século XVIII. Em 1788, Lagrange publicou “Mécanique
Analytique", que continha todo o trabalho e investigacdes feitas no campo da mecénica desde Newton, e que
se tornou notavel pelo uso que fazia da teoria das equacdes diferenciais. Com esta obra, Lagrange conseguiu
transformar a mecanica num ramo da andlise matematica.
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parametro de barreira, que tende a zero com o aumento do nimero de iteragdes. Este
método apresenta muita sensibilidade quanto a escolha do pardmetro de barreira, podendo
divergir em alguns casos. A solugdo é encontrada quando todas as restri¢gdes do problema

original estdo satisfeitas.

Wu, Debs e Mastern (1994) apresentam o problema de fluxo de poténcia 6timo baseado
nas condi¢des de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) e propdem para sua solugdo, resolver o sistema
de equacgdes ndo-lineares resultantes das condi¢des de KKT, duas formulag¢ées baseadas no
método de Newton de pontos interiores primal-dual: o método de pontos interiores primal-
dual puro e a variante preditor-corretor do método de pontos interiores primal-dual. Os
aspectos referentes a implementagdo dos dois métodos sdo cuidadosamente discutidos,
sendo o principal deles o ajuste do parametro de barreira, que foi baseado nos teoremas de
Fiacco e McCormick (1968), fazendo com que esse parametro tenda a zero a medida que se
aproxima de uma solugdo. O maior esfor¢o computacional do método consiste em resolver

um sistema simétrico de equagdes cuja estrutura esparsa é fixa.

Torres e Quintana (1998) propuseram a resolugdo do problema de fluxo de poténcia 6timo
pelos métodos de pontos interiores, utilizando coordenadas cartesianas para representar
a tensdo. A técnica proposta obteve um bom desempenho computacional. Utilizou-se
basicamente 0 mesmo conjunto de restri¢des que em (GRANVILLE, 1994), mas com o objetivo

de minimizar as perdas de transmissdo. A geracdo ativa é especificada neste modelo.

Wei et al. (1998) apresentam uma abordagem tedrica do método de pontos interiores
aplicada a solucdo de problemas nao-lineares perturbados devido o uso da técnica de bar-
reira, levando em consideragdo aspectos referentes as restri¢des funcionais de desigualdade
e as varidveis de folga e excesso envolvidas. Na proposta de atualizagdo do parametro
de barreira usando o gap de dualidade, os autores definem um pardmetro de centralizacdo
entre zero e um, que multiplicado pelo gap de dualidade permite uma melhor convergéncia
do método. O conceito do parametro de centralizacdo permite que o método, baseado nas
condi¢des de KKT do problema primal perturbado, seja estendido tanto para os problemas
de fluxo de poténcia 6timo como para o fluxo de poténcia tradicional. Uma nova estrutura
de dados é proposta para o modelo com coordenadas cartesianas. Esta estrutura consiste
no reordenamento das linhas da matriz hessiana para preservar a esparsidade da matriz

durante a resolugdo dos sistemas lineares, necessérios para solugdo tanto dos problemas de
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fluxo de carga tradicional como de fluxo de poténcia 6timo.

Atualmente, métodos primais-duais que incorporam passos preditores e corretores,
como a técnica preditor-corretor de Mehrotra (1992), sdo aceitos como a variante de pontos

interiores mais eficaz computacionalmente.

Em relacdo ao método simplex, uma das desvantagens dos métodos de pontos interiores
foia dificuldade em detectar-se infactibilidades. Felizmente, modelos homogéneos e self-dual
para programacdo linear sdo capazes de detectar infactibilidades (WRIGHT, 1996), enquanto
sua complexidade computacional é muito similar & complexidade do mais eficiente dos

métodos primal-dual. Vdrios pacotes de otimizagdo possuem este método como uma opgéo.

Embora os métodos de pontos interiores tenham sido originalmente desenvolvidos para
resolver problemas de programacéo linear, ultimamente, o desenvolvimento dos métodos
de pontos interiores para programagdo ndo-linear tem sido motivado pelo excelente de-
sempenho computacional dos métodos de pontos interiores primal-dual para programacao
linear. Da mesma forma é feita nesse trabalho, onde descrevemos o desenvolvimento de um
método de pontos interiores primal-dual para programagao ndo-linear como uma extensao
direta de programacao linear, similarmente aos métodos desenvolvidos por Granville (1994),
Wu, Debs e Mastern (1994) e Torres (1998). A apresentacdo dos métodos de pontos interiores

para programacao linear pode ser encontrada no Apéndice A.

3.1 Desenvolvimento do Método para Otimizacao
Nao-Linear

Nesta secdo apresentamos o desenvolvimento matemaético de um método de pontos
interiores primal-dual (veja Método 1) para resolver um problema de otimizac¢do ndo-linear
(2.35).

Este método encontra a solugdo dos problemas primal e dual aplicando variantes do
método de Newton as condi¢des de otimalidade, e modificando o tamanho do passo para

manter os pontos interiores.

A aplicagdo do método de Newton as condi¢des de otimalidade leva a um método de

pontos interiores especifico para este modelo. As condi¢des de otimalidade podem ser ob-
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tidas através da funcdo lagrangiana do problema, onde as restri¢des de desigualdade sdo
representadas por fungdes de barreira logaritmica das varidveis de folga. A abordagem fun-
¢do barreira logaritmica é atribuida a Frisch (1955), e foi desenvolvida como uma ferramenta

para programacgao nao-linear por Fiacco e McCormick (1968).

Especificaremos as fungdes, que estdo envolvidas nesse desenvolvimento, de acordo com
cada representacao utilizada, R-CLASS ou R-MAT.

O modelo adotado pode entdo ser escrito acrescentando as varidveis de folga para os
limites inferiores e superiores, para transformar as desigualdades em igualdades, o problema
(2.35):

min  ¢(x)
gkx) = 0,
Csi—stfi—h = 0,
S. a S1m s - (3.1)
—h(x)—-s,+h = 0,
(s1,82) = 0.

No problema (3.1), as restricdes de desigualdade sdo as condi¢des de ndo-negatividade.
Para tratar dessas restricdes nos métodos de pontos interiores, podemos utilizar fungdes
de barreira logaritmica (LUENBERGER, 1984; WRIGHT, 1996) que sdo incorporadas a funcéo

objetivo:

my,
min  ¢(x) — u~ Z (Insy, +1nsy,)
=1

glx) = 0
—-s;—s;+h—-h = 0
~h(x)—s,+h = 0,
0

(s1,82) >

(3.2)

onde u* > 0 é o parametro de barreira que é monotonicamente decrescente e converge para
zero durante o progresso das iteragdes. A seqiiéncia de parametros {u*}_, gera uma seqiién-
cia de subproblemas dados por (3.2), sendo « o indice do subproblema e, sob suposi¢des de
regularidade (FIACCO; MCCORMICK, 1968), como u* | 0 a seqiiéncia {x (u*)}._, de solugdes
de (3.2) aproxima-se de x*, um minimo local de (3.1) (TORRES; QUINTANA, 1998). O caminho
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definido por {x(u*)} é conhecido como trajetéria de barreira.

As condig¢des de positividade estritas das varidveis de folga (s, s;) sdo implicitamente

consideradas, conseqiiéncia da defini¢do dos termos logaritmicos.

As condicOes necessdrias de otimalidade das restri¢des de igualdade do problema (3.2)
podem ser derivadas da fung¢do lagrangiana L(w; u*), que é dada por (LUENBERGER, 1984):
my

L(w; u*) = Px) — " Z (Insy, + Insy) + y'g(x)
=1

+21'(=s1 — 83 + h — h) + 2,/ (=h(x) — s, + h),

(3.3)

com u* pré-definido e fixo, onde y, z;, z, representam os multiplicadores de Lagrange,

chamadas também de varidveis duais, e w := (x, s1, 82, , 21, 22)".

Um minimo local de (3.3) é expresso em termos de um ponto estaciondrio de L(w; u*),
tendo que satisfazer as condi¢des necessarias de primeira ordem de KKT (WRIGHT, 1996),
VwL(w; u*) = 0.

VL= Vig)'y — Vih(x)'z + Vid(x)! =0, (3.4a)
Vs, L = —u*S1'U — z4 =0, (3.4b)
Ve, L = —U S — z1 — 2 =0, (3.4¢)
V,L= g(x) =0, (3.4d)
V., L= —s;—s,+h—h =0, (3.4e)
V., L= ~h(x)—s,+h =0, (3.4f)

onde u é um vetor de dimensdes apropriadas e todos os componentes iguais a 1, V,g(x)
é ajacobiana? de g(x), Vyh(x) é a jacobiana de h(x), Vy(p(x) é o gradiente de ¢(x), S; := diag(s;)
e S, := diag(s;) sdo matrizes diagonais formadas pelos componentes dos vetores s; e s;

respectivamente.

2Carl Gustav Jakob Jacobi, nasceu em 10 de dezembro de 1804 em Potsdam, Prissia (atual Alemanha) e
morreu em 18 de fevereiro de 1851 em Berlim. Foi um proeminente matematico. Seu autodidatismo propiciou
seu primeiro trabalho notdvel em fungdes elipticas. Seus trabalhos abrangem equacdes diferenciais. Iniciou
uma nova era em Algebra.
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Podemos expressar o sistema (3.4) da seguinte forma:

[ V.L | | Vig®)'y — Vih(x)'z2 + Vap(x)' |
Ve, L —u*S1'U — z;
Vo L(w; 1) = Ve, L _ —U*S'U—z1 - 2 _o, (3.5)
VyL g(x)
V., L —-s;—S;+h—-h
' v.,L | | ~h(x) - s, +h

(s2,81) 2 0e(zg,2z1+22) =0.

As equagdes (3.4d-3.4f) e as condic¢des implicitas (s, s;) correspondem a factibilidade
primal. A equacdo (3.4a) e as condigdes implicitas (z1,z1 + z2) correspondem a factibili-
dade dual. As equagdes (3.4b-3.4c) sdo denominadas condi¢des de p-complementaridade,

perturbagdes das condigdes de complementaridade padrdo para (3.1).

Durante o processo iterativo do método, atendemos a factibilidade quando nos aproxi-

mamos ou obtemos a otimalidade.

O residual das condi¢des de complementaridade, definido por:
v i=si'zi + 8 (21 + z2), (3.6)

é chamado de gap de complementaridade. Se w é primal-dual factivel, entdo y é também

chamado de gap de dualidade.

3.1.1 Método de Pontos Interiores Primal-Dual

O método resultante é essencialmente um método primal-dual especifico para este pro-
blema (EL-BAKRY et al., 1996). As itera¢cdes do método partem da escolha de um ponto inicial
w® que satisfaca as condigdes de positividade. Esse controle é realizado através do calculo
do tamanho do passo na direcdo de Newton. Em seguida, atualizamos as varidveis e re-
duzimos p*. O método termina quando as infactibilidades primal e dual e as condi¢des de

p-complementaridade forem menores do que tolerancias pré-estabelecidas.

A inicializa¢do do método, o célculo do tamanho do passo, a atualizacdo de varidveis, a

reducdo do parametro de barreira u e os testes de convergéncia sdo discutidos com detalhes
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Método 1 — Pontos Interiores Primal-Dual

Passo 0

Passo 1

Passo 2

Passo 3

Inicializacdo

Escolha p® > 0, e um ponto inicial w® que satisfaga as condi¢des de
pontos interiores (s1°, s2°, z1%, z1° + 2,°) > 0; faga x « 0;

Cdlculo da Diregio de Newton

Forme o sistema de Newton (3.11) no ponto w* e resolva para as dire-
coes de Newton Aw;

Cdlculo da Tamanho do Passo e Atualizacdo das Varidveis

Calcule o tamanho do passo a* na direcdo Aw e atualize as varidveis
primais e duais: w**! « w* + a*Aw;

Teste de Convergéncia e Atualizagio do Parametro de Barreira

Se 0 novo ponto w**! satisfizer o critério de convergéncia, entdo fim.
Sendo, calcule o parametro de barreira ‘u"Jr1 < u*, facax « x+1,evolte
ao Passo 1.

no Capitulo 4.

A direcao de Newton é calculada através da solugdo aproximada do sistema de equagdes

ndo-lineares (3.5), geralmente obtida por uma iteracdo do método de Newton (TORRES,

1998). Utilizamos os termos de primeira ordem em uma aproximagdo por série de Taylor

desse sistema nao-linear, acerca do ponto w*, para obtermos o seguinte sistema linear:

Aw = = V2, £(w; 1] Vi Liw; 1),

onde V2, L(w; u*) é a jacobiana de V,,L(w; u*).

(3.7)

Definimos os residuos r; e utilizaremos como referéncia para obtermos V2 L(w; ue),

derivando-os em relagédo a w:

r = Vig(x)'y — Vih(x)'zy + Vip(x)',

rp = —uS;u -z,

ry = —USy'U—z1— 2y,
ry = gx),

rs = —sl—sz+ﬁ—h,

re = —h(x)—s;+ E,

(3.8)
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(M) Ax - Vig@y-Vih(x)z + Vo)
Ay — Vg
Az, — =Vih(x)'
(r)) As; — -Z; (r3) Asy — —(Z1+2,) (3.9)
Az; — =5 Az; — =S,
(re) Ax — Vig(x) Az, — =S,
(rs) Asy — —Iy, (re) Ax  — —Vih(x)
As; — Iy, As; — -1,

sendo que Z; e Z, sdo matrizes cujas diagonais sdo compostas pelos vetores z; e z, respecti-

vamente e I, é uma matriz identidade de dimensao my,.

As matrizes simétricas V2,g(x), V2 h(x) e V2,¢d(x) sdo hessianas® das fungdes de restrigdes

g(x) e h(x) e da fungdo objetivo ¢(x) respectivamente.

A hessiana V2, L(w; u*) pode ser definida como segue:

= V2 L(w; u*) = V2g(x)y — V2 h(x)zz + V20(x). (3.10)

Conseqtientemente as equag¢des do sistema linear resultante (3.7) podem ser matemati-

camente descritas da seguinte forma:

HAx +Vig(x)' Ay = Veh(x) Az = —ry,
—Z1As1—S1Az1 = -1y,

~(Zi+ Z)Ds; ~ S:0z1 ~ S0z = -1, (3.11)
Vig)Ax = -1y,
_ Im;, As; — ImhA52 = ~—ts5
~Vih(x)Ax — I, As, = —5,

3James Joseph Sylvester, nasceu no dia 3 de setembro de 1814 e morreu no dia 15 de marco de 1897 em
Londres, Inglaterra. Foi o primeiro a usar o termo matriz para indicar uma tabela retangular de niimeros. O
termo hessiano foi denominado por Silvester para determinantes funcionais, em homenagem ao matemaético
alemdo Ludwig Otto Hesse. Hesse realizou seu doutorado sob supervisdo de Jacobi e foi supervisor de
Kirchhoff.
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ou representado matricialmente por:

H, 0 0 Vigx)! 0 —Vih(x)' | [ Ax ] [ 7 ]
0 -Z; 0 0 -S; 0 Asq 0
0 0 ~@i+z) 0 =S S ||ds|__|n| 612
V,g(x) 0 0 0 0 0 Ay 14
0 I, I, 0 0 0 Azq s
| —Vih(x) 0 I, 0 0 0 | | Az | | 76 |

3.1.2 Representa¢des para o Problema de Fluxo de Poténcia Otimo

Concluido o desenvolvimento do método apresentado na Secdo 3.1.1 e através das re-
presentacdes R-CLASS e R-MAT definidas anteriormente na Sec¢do 2.4, podemos identificar
as matrizes resultantes para cada representacdo das equacdes que envolvem o problema de
fluxo de poténcia 6timo. As derivadas de primeira e segunda ordem das fun¢des objetivo,

em ambas representagdes, sdo apresentadas no Apéndice D.

3.1.2.1 Classica (R-CLASS)

Definidas as equagoes de inje¢des de poténcia em (2.44), podemos reescrever g(x):

g,(x) = Z Py + Pcy — ¢k - Acr, Vke Iy,
meQy

(3.13)

Y Quu+ Qci — Qa, Vk e I,

meQy

8,()

E juntamente com a equagédo (2.45), relacionada com os limites de magnitude tensao,

obtemos h(x):
hy(x) = e +f2, Vk e 1y,

hy(x) = Z Pim, Vk € I, (3.14)

hy(x) = Z Qrom,s Vk € 1.
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Para essa representacdo podemos calcular a hessiana H,, definida em (3.10), dessa forma:

my

Mg
7{9( = Z yiVxegi(x) - Z ZZivthi(x) + Vxe(P(X) (315)
=1

=1

E para calcular os componentes da hessiana H,, redefinida em (3.15), utilizamos o mesmo
procedimento de separar as equagdes correspondentes a parte ativa e reativa em g(x) e
também nas desigualdades envolvendo limites de ativo, reativo e tensdo em h(x):

i .’/ivfx i(x)
i=1

mg, my,

Y v Vg, () + Yy Vig, (),
=1 =1

(3.16)
my my,, mhl’ mhq
Z ZZiVy?xhi(x) = Z ZZviVJ%xhvi(x) + Z ZZinJ?thj(x) + Z ZZqivthql‘(x)‘
=1 =1 =1 =1

A estrutura matricial envolvendo o cédlculo da hessiana definida em (3.16) e as derivadas

de primeira e segunda ordem correspondentes estdo apresentadas no Apéndice C.1.

3.1.2.2 Matricial (R-MAT)

Analogamente, definidas as equagdes de inje¢des de poténcia em (2.4.2), podemos rees-

crever g(x):

8,(%)
8,(%)

PW)+Pc—c-Ac,  (I),

(3.17)
Qx) + Qc — Qq, (ng)-

E assim, utilizando as equacdes reescrevemos também h(x):

ho(x) = Vix), Zn.)s
h(x) = P(), (Zn,), (3.18)
hy(x) = Q) (Zn,)-

Redefinimos os componentes relacionados as fung¢des g(x) e h(x) da hessiana H, em (3.10):

V28(x)y Va8, ()Y, + Vag, (x)y,,
14 14 q q

3.19
Vy?xh(x)ZZ = vthv(x)ZZU + v)?xhp(x)ZZp + V)?xhq(x)zh]- ( )
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Reescrevemos H, da seguinte forma:

e = V28, (XY, + VAg, ()Y, — Vaho()z2, — Vahy(x)z2, = Vil ()22, + Va®).  (3.20)

As derivadas de primeira e segunda ordem das fung¢des g(x) e h(x), na forma matricial,

estdo apresentadas no Apéndice C.2.

3.2 Desenvolvimento Especifico com Sistema Aumentado

O desenvolvimento do método com a representagdo R-MAT foi estudado e alguns aspec-
tos puderam ser melhorados com a utilizagdo de técnicas para que a aplicacdo do método
de Newton as condi¢des de otimalidade nos conduzisse a um método de pontos interiores
primal-dual especifico para resolugdo de um problema de fluxo de poténcia 6timo (3.21),
baseado no problema (2.51). Da mesma forma, as condi¢des de otimalidade sdo obtidas
através da funcdo lagrangiana onde as restri¢des de desigualdade sdo representadas por

fungdes de barreira logaritmicas das variaveis de folga.

Utilizamos a mesma formulagdo matricial do problema neste desenvolvimento:

min  ¢(x)

s.a g, =0, (Zg,),
gq(x> =0, (Zg,), 3.21)
< h® <7, ()
P < RmE) < P (I,
Q < h® = Q (),

onde gp(x), gq(x), h,(x), hy(x) e hy(x) sdo definidos em (3.17) e (3.18).

Com o objetivo de obter uma hessiana mais fécil de trabalhar utilizando coordenadas

cartesianas, optamos por acrescentar as restrigoes:

V = hy(x), (Zn,),
P o= b, )
Q = k&), (@)

onde V representa o quadrado da magnitude da tensdo, P a injecdo de poténcia ativa nas
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barras com limites de geragdo de ativos e Q a injecdo de poténcia reativa nas barras com

limites de geragdo de reativos.

O problema (3.21) é reescrito matematicamente da forma:

min  ¢(x) (3.22a)
s.a g,(0=0, (Zg), (3.22b)
8,¥) =0, (%), (3.220)
hy(x) -V =0, (Zn,), (3.22d)
hy(x) - P =0, (Zn,), (3.22e)
hy(x) - Q =0, (Z1,), (3.22f)
v* <hy(x) <7, (T1,), (3.22g)
P <hy(x) <P, (Zn,), (3.22h)
Q<h(x=<Q, (Zs,). (3.22i)

Antes de construir a funcdo lagrangiana, realizamos uma mudanca de variaveis de tal

forma que todos os limites inferiores das varidveis canalizadas sejam anulados.

Subtraindo os limites inferiores das desigualdades (3.22g-3.22i) obtemos:

= V_QZ =< 52_22/
< P-P < P-P,
< Q_g < Q_g/

onde as mudancas de varidveis sdo definidas por:

S2p = V- 22/ SZp = P- B/ qu = Q - g/
— T2 _ 2 - p - 0
v, = U -0, p, = P-P, q, = Q-Q
de forma a obter as seguintes restri¢oes:
< Sy XUy
< S = P,
< qu < q.,

Adicionamos as varidveis de folga ndo-negativas para os limites superiores e temos as
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seguintes restrigoes:

S2o+S1,—v, = 0, Sop+s,,—p, = 0, Sygt+sy,—q, = 0,
S2y > s SZp > 01 SZq > s
S1, = 0, S1p > O, 51,1 >

As equagdes (3.22d-3.22f) sofrem alteracdes devido a essa mudanga de varidveis e sdo

reescritas como segue:

hv(x) — 82y — 22 = 0/ (323)
h,(x) - s2, — P =0, (3.24)
hy(x) — s24 Q=0 (3.25)

Sendo assim, as restri¢des (3.22) do modelo adotado sdo reescritas da seguinte forma:

min  P(x)
S. a gp(x) =0, (Igp),
g,(x) =0, (T,
hy(x) = 82, 0> =0, Zn,),
hy(x) = s, - P =0, (Zn,), (3.26)
hy() =82, —Q =0, (T3,
S20+S1,— 0y =0, (Ln,),
Sy +sy—p, =0, (T3,
S2q + 8154, =0, (Zn,),
(s2,51) >0,

onde s," := (824, S2p, 524) € $1' 1= (810, 51, S1,)-

No problema (3.26), as restri¢cdes de desigualdade também sdo as condi¢des de nao-

negatividade. Para tratar dessas restri¢des utilizamos o mesmo procedimento, incorporamos
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a fungdo objetivo, fungdes de barreira logaritmica:

my, Mhp Mg
min  ¢(x) — p Z In(sp, + S10,) + Z In(sy, + 51,,) + Z In(s,,, + $1,,)
i=1 i=1 i=1
s. a gp(x) =0, (Igp),
8, (%) =0, (Zg,)s
hy(x) = 52, — 0> =0, In,),
hy(x) —s2, - P =0, n,), (3.27)
hy(x) =52, - Q =0, (Zn,),
S20+S10—0u =0, (Zn,),
sy tsy,—p, =0, (Zn,),
S2g+s,—q, =0, (Zn,),
(s2,81) > 0.

A fungdo lagrangiana L(w; u*) das restri¢des de igualdade do problema (3.27) é dada
por (LUENBERGER, 1984):

my, mp,, my,

L(w; u*) == ¢(x) — u~ Z In(s2q, + 815,) + Z In(sap, +51,) + Z In(sag, +514) | + (3.28)
=1 i:=1 i:=1 '
lt-[:d(x/ S, 51),
sendo: ] _ ]
8,(x) Yy
gq(x) Y
hv(x) — 82y — 22 220
h -8, — P
Li(x,s2,81) = ) ey = F / =] 7,
hg(x) =529 = Q %2
Syp + 81y — Uy 1o
Sap + S1, — P, Z1p
S2+S10— 4, | [ Z1q |

onde I sdo os multiplicadores de Lagrange e w := (x, s, 51, I).

Um minimo local de (3.27) é expresso em termos de um ponto estacionario de L(w; u*),

que deve satisfazer as condi¢des necessarias de primeira ordem de KKT
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VoL(w; u*) = 0,ouseja, Vi.L(w; u*) = Li(x,s2,51) = Oe:

VeL(w;u*) = Veg,(0)'y, + Veg,(0)'y, + Veho(x)'z2,+
Vehy (%) 22, + Vehy(x) 22, + Ve(x),
VeL(w; u*) = Vfgp(x)typ + Vfgq(x)tyq + Vihy(x) 25, +

Vihy(x) 22, + Vihy (%) 22, + Vep(x),
VSZUL(w; ‘uK) = Z1y T Z2p — ‘uSZ;;lU/
Vsz,,ﬁ(wf' #K) = Z1py— Z2p — H52;U,
Vo, L(w; u*) = z15— 22 — Sz v,
Ve, L(w; u*) = z1, — iS1,U,
Ve, Lw; i) = z1, — uS1,v,
Vo, L(w; u*) = z1, - uS1,u,
VI‘E(w/ [JK) = ‘Ed(x/ S2, Sl)'

Além dessas relagdes, devemos ters; > 0,0 queimplicaz; > 0,ondez;" = (zq,, Z1p, Z14)-

Para obter um método estritamente primal-dual resta ainda definir as varidveis de folga

duais (ZHANG; TAPIA, 1992):

-1
T, = uSy, v,
. -1
T, = USy, U,
,_ -1
Ty = USy, U.

Essas varidveis também sdo ndo-negativas por definicdo.

Finalmente, reescalando os conjuntos de equagdes referentes as condi¢des de comple-

mentaridade obtemos o seguinte sistema ndo-linear que corresponde as condi¢des de otima-
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lidade de primeira ordem do problema (3.21):

com (sg,z7) = 0.

[ Vg, ()Y, + Vg, (¥)'y, + Veho(x)' 22, + Ve () 22, + Vehy(x)' 22, + Vep(x) |
Vfgp(x)typ + Vfgq(x)fyq + Viho(x) 22, + Vihy (%) 22, + Vihy(x)' 22, + Vi(x)

Z1y — 229 — Ty

Z1p - Zzp - TIp

21y — 22— Ty
81021, — U
Slpz1p — uu
Slqzlq — uu
8,(%)
8,(%)
hy(x) = 52, —
hy(x) = s2, — P
hy(x) — 529 - Q
S2p + S1p — Uy
S2p + 81, — P,

qu + S1q -9,

S»,T, — HU
S2,Ty — UU
S24M; — YU

=0, (3.29)

Podemos resolver diretamente o sistema de equagdes ndo-lineares completo (3.29), mas

temos como opgdo eliminar as varidveis duais zy,, 22, € Zyy do sistema neste momento,

seguindo as técnicas de preprocessamento utilizadas em programacao linear (GONDZIO,

1997). Essas varidveis podem ser eliminadas através das equagdes:

22y = Z1p—
Zzp = ZIP
2 = 21

q q

Ty,

p— np’

- T.

Estas elimina¢des podem ser feitas porque as varidveis zy,, 22, € 22, SA0 irrestritas. Além

disso, uma vez que estas eliminag¢des sdo triviais, a estrutura esparsa do sistema linear
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resultante ndo se altera.

E importante notar que a resolucio do sistema (3.29) sem a eliminagéo dessas variaveis é
diferente de resolver eliminando as varidveis. E necessdria uma comparagio numérica entre
os dois métodos para determinar se existe uma diferenca significativa entre ambos no que
diz respeito ao ntimero de itera¢des para obtengdo da convergéncia uma vez que o esforco
computacional por iteragdo é praticamente o mesmo. Essa pesquisa deixamos para estudos
futuros. Nesse desenvolvimento eliminamos essas varidveis antes de resolvermos o sistema

resultante.
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3.2.1 Calculo das Dire¢oes de Newton

As dire¢des de Newton sdo calculadas pelo seguinte sistema linear®:

M.Ae + N/Af + Vegp(x)tAyp + Vegq(x)tqu + V. hy(x)' Azp,+
Vehy(x)!Azpy, + Vohy(x)'Azyy = 1

NAe + MeAf + Vig (x)' Ay, + Vig, (x)' Ay, + Veho(x)' Azp+
Vihy(x)'Azpy, + Vihy(x)'Azyy = 12

Azy, — Azp, — AT, = 13
Az, — Az, —Am, = 14
Azlq - Azzq —Am, = 13
Z1,As1y + 81,021, = T
Z1,As1, + S1,Az1, = 17
Zlqulq + 81,821, = 713
Vegp(x)Ae + Vfgp(x)Af = 19 (3.30)

Vg, (A + Vg, (IAf = g
Veho(x)Ae + Vih,(X)Af — Asy, = 1y
Veh,(x)Ae + Vih,(x)Af — Asy, = 112
Vehy(x)Ae + Vil (x)Af — Asy; = 113

Asy, + As;, = 1y
Aszp + As1p = 75
Aszq + Aqu = 71
IL,Asy, + S, AT, = 117
I, Asy, + Sz,AT, = 118
Hquzq + quAch = 799,

onde:

M, = Vg (x)y,+Vig ()Y, + Vih(x)z2 + Vil (X)22, + V2Iy(x)22, + V2H(),
Ny = Vg8, @)y, + Vg8, ()Y, + Veho@)z2o + V()22 + Vhy ()220 + Vyb(x),
N. = Vig,(0)y, + Vig, )y, + Viho(x)z2, + Vily(¥)z2, + Vihy(0)z24 + Vi (x),
My = Vg, @)y, + V58 (Y, + Viho()zz + Vihy(X)z2, + Vihy()z20 + Vo (),

%0 indice « representando o ntimero da iteracdo sera desconsiderado de agora em diante para evitar uma
notacdo muito carregada



46

3 Meétodos de Pontos Interiores para Programagio Nao Linear

e os residuos de r; a 119 sdo dados pela aplicagdo do ponto corrente (w*) ao lado esquerdo do

sistema de equagdes (3.29) com o sinal trocado. II,, IT, e IT, sdo as matrizes diagonais dos

vetores 1, T, € TT,.

Essa solucdo pode ser obtida resolvendo todas as equagdes diretamente, no entanto é

mais vantajoso reduzir a dimensédo do sistema através da eliminagao das varidveis de folga

sem modificar sua estrutura esparsa (TORRES; QUINTANA, 1998). Primeiramente substituimos

as varidveis de folga primais:

obtendo:

Asi, = 14— Asy,
ASIP = Ti5 — ASzp,
AS1q = Ti6 — Aqu,

M,Ae + N Af + Vegp(x)tAyp + Vegq(x)tqu + Vo, (x) Azp,+
Vehy(x)! Azpy, + Vehy(x) Az,

N.Ae + MyAf + Vfgp(x)tAyp + Vfgq(x)tqu + Vihy(x)' Azp,+
Vihy(x)' Azz,, + Vihy(x)' Az,

Azy, — Azp, — AT,

Az, — Azy, — Am,

Azy; — Az, — Amy

Zy1,(r1s — Asy,) + S1,Az3,

Z1,(r15 — Asyy) + S1,Az1,,

Zlq(rw - Aszq) + S1qAZ1q

Vegp(x)Ae + Vfgp(x)Af

Vig,(WAe + Vig (0Af

Vho(x)Ae + Vil ()Af — Asy,

Vehy(¥)Ae + Vi, (x)Af — Asy,

Vehy(x)Ae + Vihy(x)Af — Asy,

II,Asy, + S,,Am,

HpAszp + SszT(p

H,,Aszq + quAch

r

Y]
13
Ty
¥s
Te
r7
s
t9
110
T
r12
r13
r17

118

719.

(3.31)
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Eliminando agora as varidveis de folga duais:

Azi, = Si, (s — Z1,(11a — Asyy)),
Az, = Si, (1’7 —Z;y(r15 — ASZp)) ,
Az, = S, (1’8 — Z1,(r16 — Aqu)) ,
Am, = Sy, (117 —LAsy,),
Am, = Sy (ris - TLAsy,),
Am, = Sy, (1’19 - Hquzq) ,

o sistema linear se reduz a:

onde:

M,Ae + N¢Af + Vegp(x)tAyp + Vegq(x)tqu + Voh,(x) Azy,+
Vehy(x)! Azpy, + Vehy(x) Az,

N,Ae + MfAf + Vfgp(x)tAyp + Vfgq(x)tqu + Vihy(x)' Azy, +
Vihy (x)! Azz,, + Vihy(x) Az,

D, As;, — Azy,

DpAszp - Azzp

Dquzq - Azzq

Vegp(x)Ae + Vfgp(x)Af

Vegq(x)Ae + Vfgq(x)Af

Vhy(x)Ae + Vil ()Af — Asy,

Vehy(¥)Ae + Vet (X)Af — Asy,

Vehy(x)Ae + Vihy(x)Af — Asy,

-1 -1

ro = 13— 51, (r6 — Z1o11a) + Say 117,
-1 -1

r, = Ty-— Slp (1"7 - Z1p1‘15) + Szp r18,
.— -1 -1

r, = T5— Slq (1’8 - Zlqu6> + qu 119,

Dv = 512210 + Sz;Hv,
DP = SI;ZIP + Szznp,
Dq = SI;ZIq + SZ;Hq-

r

(3.32)

T10
11
112

113,

Somente inversas de matrizes diagonais sdo envolvidas nestas substituigdes. As subs-

tituicdes encontradas na literatura geralmente terminam neste ponto e o equivalente ao

sistema (3.32) é resolvido. No entanto, a elimina¢do das varidveis relacionadas com a injegao
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de poténcia ativa, a inje¢do de poténcia reativa e magnitude de tensdo (THOMAZ, 2003):

Asy, = Vehy(x)Ae + Vih,(x)Af — 111,
Asy, = V.hy(x)Ae + Vih,(x)Af — 112,
Asy; = Vehy(x)Ae + Vihy(x)Af — 113,

resulta em:

M,Ae + N Af + Vegp(x)tAyp + Vegq(x)tqu + Vo, (x) Azp,+
Vehy(x)! Azay, + Vehy(x)' Az, = 1
N.Ae + My Af + Vfgp(x)tAyp + Vfgq(x)tqu + Vihy(x)' Azp,+
Vihy(x)' Az, + Vihy(x)'Azyy = 12
D, (Vo(x)Ae + Vil ()Af —r11) = Azgy = 15 (3.33)
D, Vel (x)Ae + Vi, (0)Af —112) - Az, = 1,
D, (Vehq(x)Ae + Vih, (x)Af — r13) -Az, = 1
Vegp(x)Ae + Vfgp(x)Af = 19
Vegq(x)Ae + Vfgq(x)Af = 7.

Estas substituicoes alteram a estrutura matricial do sistema de forma mais radical. A
esparsidade dos blocos matriciais envolvidos é, até antes desta transformacao (3.33), deter-
minada pelas linhas de transmissdo onde cada linha corresponde a um elemento ndo nulo
nas matrizes envolvidas. Uma vez que os novos blocos matriciais sdo formados por produtos
dos blocos anteriores, eles correspondem a uma rede onde novas linhas surgem entre barras

que se encontram a uma distancia de comprimento dois originalmente na rede.

Essa abordagem parece ser indicada para sistemas reais, pois o enchimento da matriz
é relativamente pequeno e como veremos a seguir, a matriz do sistema linear (3.34) tem

propriedades interessantes.

Antes porém, realizamos a eliminagdo das varidveis duais irrestritas citadas anterior-

mente:
Az, = D, (Vehv(x)Ae + Vih, (x)Af — r11> — 1y,

Az, = D,(Veh,(x)Ae + Vil (x)Af — 112) = 7y,
Az, = Dy (Vehg(x)Ae + Ve (x)Af — 113) — 7,
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para definirmos o sistema aumentado resultante:

sendo:

ReAe + RyAf +Vog (%) Ay, + Vog, (¥)' Ay, = 1,

RyAe + RypAf + Vg, (X)' Ay, + Vig, (¥)' Ay, = (3.34)
Vegp(x)Ae + Vfgp(x)Af = 19
Veg,(¥)Ae + Vig (X)Af = 1o,

1+ Vehy(x)! (Dor1y + 1) + Vehy(x)f (Dprlz + rp) + Vehy(x)! (Dq1’13 + 1@,) ,
12 + Vihy(x)' (Dot11 + 1) + Vehy(x)f (Dprlz + rp) + Vih,(x)! (Dqﬁg, + rq) ,
M, + VI, () DoVl (x) + Vot (x)' D, Vit (x) + Vot (x) D, Vo, (x),
Ny + Vohy(x)' D, Vihy (x) + Vehy(x)' D, Vihy(x) + Vehy(x) Dy Vihg(x),
N, + Vo () D Voo (x) + Vbt (x) D,V (x) + Vi, (x)'DyVeh, (),
My + Vehy(x)' D, Vihy(x) + Vihy(x) D, Vil (x) + Vehg(x)' D, Vehg(x).
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3.2.2 Estrutura Matricial

O sistema de equagdes linear aumentado (3.34) pode ser mais facilmente estudado ao

ser escrito da seguinte forma:

Vh,(x)) 0 0 0 D, D, 0 0 Vhi(x) 0 0 0
0  Vih(x) 00| |D, D, 00 0  Vih(x) 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vo,x) 0 00| (D, D, 0 0)(Vh,(x) 0 00
0 Vi)' 00||D, D, 00 0 Vil 00|
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(3.35)
V() 0 00)(D, Db 0 0) (Vehyx 0 00
0 Vi)' 00||D, D, 0 0 0 Vil 0 0]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0
M. Ny Vg, Vg, )| [ae| [
N M Vg, Vg || | M| _|n
Veg,(®) Vig,(x) 0 0 Ay, ro
Vegq(x) Vfgq(x) 0 0 ] | Ay, | | 710 |

Proveniente da utilizagdo de coordenadas cartesianas, que possibilitam o célculo das
equagdes de fluxo de carga de forma matricial, algumas caracteristicas desse sistema resul-

tante podem ser exploradas.

As matrizes M, e My podem ser obtidas a partir de uma tinica matriz auxiliar, resultado de
operacdes matriciais (vide Apéndice C.2.3), sendo definidas simplesmente pelos conjuntos

de indices 7, e I referentes as varidveis e e f respectivamente.

Podemos deduzir também que N, = fo, ou seja, os blocos matriciais da matriz do

sistema (3.35) sdo simétricos. Ndo existe garantia que as matrizes M, e My sejam definidas
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positivas, mas por outro lado a existéncia de blocos matriciais semidefinidos indica que
esta matriz deve permanecer numericamente estdvel ao longo das itera¢des do método em
comparagdo com a matriz do sistema linear (3.32). Além disso, sua estrutura esparsa é

simétrica, proporcionando a resolugdo do sistema linear de forma mais eficiente.






53

4 Detalhes de Implementacdo

Neste capitulo sdo discutidos os detalhes de implementa¢do do método de pontos in-
teriores desenvolvido. Foram feitas duas implementag¢des, a primeira baseada no desen-
volvimento do método generalizado da Secdo 3.1, utilizando as representagdes R-CLASS e
R-MAT e a segunda implementagdo no desenvolvimento da Secdo 3.2, utilizando a estrutura

matricial apresentada.

4,1 Pontos Iniciais

No desenvolvimento do método no Capitulo 3, a inicializagdo precisa satisfazer as con-
di¢des de pontos interiores. A principio, ndo é obrigatério que os pontos iniciais sejam

factiveis, mas as condigdes de positividade precisam ser satisfeitas a cada iteragéo.

Entretanto em alguns casos, a eficiéncia do método é prejudicada por uma simples
condicdo de positividade. Para pontos iniciais que produzem restri¢des perto dos limites,
inferiores ou superiores, é vantajoso sacrificar a factibilidade inicial para ndo permitir que
os valores de algumas varidveis de folga sejam muito pequenos. Este detalhe pode causar
passos muito pequenos logo no inicio, resultando num processo de convergéncia lento
(TORRES, 1998).

Quatro heuristicas foram utilizadas para a escolha dos pontos iniciais para as varidveis

w®, definidas no desenvolvimento do método no Capitulo 3, e sdo descritas a seguir.
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41.1 Heuristicas HGT

As heuristicas denominadas nesse trabalho por HGT-A e HGT-B foram propostas e
implementadas por Torres (1998) e sdo baseadas numa proposta que, além das condi-
¢Oes estritas de positividade, um ponto inicial deve também satisfazer duas outras con-
di¢des. Primeiramente, os pontos devem estar bem centralizados, isto é, as condigdes de
u-complementaridade (3.4b-3.4c) devem assegurar que os produtos de complementarida-
des s}z sejam similares para todo indice k. Em segundo, os pontos ndo devem ser muito
infactiveis, ou seja, a razdo entre a infactibilidade e o gap de complementaridade ndo deve

ser grande.

Para ambas heuristicas HGT, as varidveis primais x° podem ser estimadas por uma das
quatro seguintes abordagens, listadas por ordem de preferéncia: (i) dadas pela solugdo de
um fluxo de carga corrente alternada, (ii) dadas por duas ou trés iteragdes do método de
Gauss-Seidel aplicado as equagdes do fluxo de carga, (iii) dadas pela solugdo de um fluxo
de carga corrente continua, ou (iv) como valores flat, utilizando o ponto intermediario entre

os limites inferiores e superiores dessas varidveis.

4111 HGT-A

e Asvaridveis de folga primais sdo inicializadas como:

s" = min{max{e-(h—h),h(x*) - h},(1-€)- (- D)},

520 = h—k—51o,

onde € é a distancia das folgas até a fronteira do hiperquadrante positivo que limita as

variaveis. Nessa implementagédo atribuimos 0,35 como valor padrdo para €.

e A variavel dual y, ¢ definida por -1 se estiver relacionada com a restrigdo de balango
de poténcia ativa e por 0 se estiver relacionada com a restrigdo de balango de poténcia

reativa.

e Assumindo que u° > 0 é fornecido, as varidveis duais sdo obtidas da forma:

z’ = u(S°) 'y,

ZZO [JO(SZO)-IU _ Z1O.
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4.1.1.2 HGT-B

e Escolha s;, s,° e y° da mesma forma utilizada na heuristica HGT-A.
Yy

e Asvaridveis duais sdo obtidas da seguinte forma:

1-€, se s(l)k =e¢-(h—hy),
0 _ 1 0 _ 0
z), = 3 ses] = hi(x”) — @,
€, caso contrario.
0 _ 1_.,0
z, = 1-2z.

e O valor inicial do pardmetro de barreira é calculado da seguinte forma:

0(510)t210 + (29 (z1° + 22%)
2(mg +my)

W=

7

onde o valor de 5 é detalhado na Segao 4.3.

As varidveis primais estimadas para inicializagdo nas implementag¢des foram valores
fornecidos pela solugdo de um fluxo de carga corrente alternada. Esse valores sao fornecidos

pelo estado de operacdo atual de cada sistema em questdo.

A utilizagdo dos valores atuais de uma sistema é importante na prética, pois o método
pode encontrar um ponto de operagdo 6timo local. Com isso, as varidveis podem ser
reajustadas de forma que se tenha o minimo de altera¢des no estado atual de operacdo do

sistema.

Para efeitos de estudos e planejamento do sistema, um ponto de inicializacdo das va-
ridveis primais pode ser formulado ou obtido de outras formas, onde as caracteristicas

particulares de cada sistema sejam observadas e reproduzidas.

4.1.2 Heuristica HF

Nessa heuristica, que denominamos por HF, utilizamos valores flat para definir as va-
ridveis. Essa heuristica foi proposta para calibrar e testar os pardmetros utilizados pelo
método, como a escolha e atualizagdo do parametro de barreira e também para uma ten-

tativa de conseguir a convergéncia em casos que as heuristicas anteriores ndo obtenham
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Sucesso.

e Assim como nas heuristicas HGT, os valores das varidveis primais podem ser determi-

nados pelas mesmas abordagens.
e As varidveis de folga primais sdo inicializadas como:

0 _
51 _Th'U/

0_

S =12-U.
e Os valores iniciais para a variavel dual y°:

y =1m3-U.

e E as variaveis duais z(l) e zg sdo inicializadas da forma:

0 _
4 _T]B'U/

0 _
Zy =141,

onde os valores para 7; podem ser quaisquer valores positivos. Utilizamos para testes

os numeros {1071, 10°, 10! ou 10?}, dependendo da dimensao de cada sistema.

Na literatura especializada é comum encontrar inicializagdo de varidveis com valores
unitarios, ou seja, definimos o 7; := 10°. Mas os resultados podem variar muito devido a

natureza ndo-linear do problema.

Valores maiores para 1; podem deixar o ponto inicial muito infactivel, mas podem
garantir que o método ndo tenha problemas de lentiddo causada pela proximidade das

varidveis de folga em relagdo a seus limites.

4.1.3 Heuristica HAT

Experiéncias anteriores mostraram que o método é bastante sensivel quanto ao ponto
de operacdo inicial, ou seja, aos valores que atribuimos as varidveis no momento inicial da

resolugdo (THOMAZ, 2003). Para isso existem na literatura especializada varias heuristicas
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propostas. A mais comum encontrada e citada € a inicializa¢do com o resultado proveniente
de um fluxo de carga. Mas nem sempre é possivel utilizar uma implementagao de fluxo de
carga para determinar uma solucéo factivel, ou seja, um ponto de operacdo do sistema. Em
alguns casos, o programa diverge por questdes de limites de tensdo. O principal motivo é
que geralmente um programa de fluxo de carga esta baseado no método de Newton, que
depende de uma solucgdo inicial razoavelmente boa para que se aumente a chance de sucesso
na convergéncia. Idealizamos uma técnica para evitar esse circulo vicioso, mas que ndo

perdesse a qualidade e confiabilidade para a implementacgdo do fluxo de poténcia 6timo.

Mesmo se tratando de um método primal-dual, denominado infactivel e bastante comum
na literatura, as condic¢des de positividade estritas precisam ser satisfeitas a cada iteragao.
A idéia dessa nova heuristica proposta, que chamaremos de HAT, é gerar um subproblema
inicial, que ao final convergisse para o problema original de forma que os pontos de operacgao
x' fossem sempre solugdes 6timas para cada subproblema. A convergéncia desse subpro-
blema para o problema original é obtida através de uma energizagao parametrizada da rede.
Utilizamos para isso, o vetor ¢ que denominamos vetor de energizagdo, juntamente com o

vetor Ag criteriosamente definido.

O subproblema inicial é definido atribuindo um gerador ficticio de poténcia ativa para
todas as barras de carga da rede. Utilizando os componentes ¢ e Ag nas equagdes de
balanco, cada barra consumidora de poténcia ativa “geraria” poténcia ativa necesséria para

seu proprio consumo. Para isso, ajustamos:

1, Vk € C,
PCk/ Yk e C.

Ck
Acy

Em conjunto, precisamos definir o ponto de operacdo inicial desse problema. Se cada
barra consumidora estd “gerando” sua propria demanda, entdo a solugdo 6tima é ndo trans-
mitir poténcia ativa na rede. Para isso, basta definirmos as varidveis primais e e f como

segue:

Cx 1, VkEN,
fe =0, Vke N.

Lembrando que fiz, = 0 ja foi definido anteriormente, pois fornece a referéncia angular

para o sistema.



58 4 Detalhes de Implementacdo

Definidos os valores das varidveis primais podemos determinar as demais varidveis
utilizando qualquer uma das heuristicas anteriores. Optamos por utilizar a mesma da

heuristica HF, com n; := 10°, Vi:=1,...,4.

Obtemos entdo uma solucdo factivel para o subproblema gerado. Essa solugdo é 6tima
global para objetivos relacionados com poténcia ativa, mas evidentemente ndo é a solucao
do problema original. Para retornar ao problema original precisamos que o parametro ci
para k € C se anule. E necessario entdao uma forma para a atualizagio desse parametro de

energizagao.

4.1.3.1 Atualizacao do Parametro Energizador

O adjetivo energizador é atribuido ao vetor ¢ pois conforme ele se anula, a poténcia
ativa comeca a ser transmitida pelas linhas da rede. Mas para tentar manter o ponto
de operagdo atual sempre o melhor ponto para aquele subproblema, é necessario que o
parametro energizador seja atualizado de maneira correta. A sugestdo é que esse parametro
seja atualizado em fungdo do parametro de barreira logaritmica, pois p também tende a se
anular na solucdo do problema original, conforme aumenta o nimero de iteragdes. Existem
vérios estudos e propostas publicados na literatura da area para atualizagao eficiente do p,

por isso a idéia é aproveitar esse conhecimento.

Para que a reducdo desse parametro ndo interfira no tipo de problema que estd sendo

resolvido, utilizamos o seguinte cdlculo para atualizar cx:

arl = ¢ -minf0,8; u'}, Yk € C. (4.1)
Um estudo mais aprofundado pode ser realizado para determinar esse fator de reducdo
para cada sistema em particular. Um comparativo entre valores e até mesmo novas formas

de atualiza¢do podem ser propostas para essa heuristica.

Acreditamos que essa contribui¢do possa ajudar outros métodos que dependem de pon-
tos iniciais estritamente positivos e que a determinacdo desses valores seja uma tarefa custosa

do ponto de vista prético e computacional.
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4.2 Calculo do Tamanho do Passo

Calculamos separadamente os passos primal e dual na diregdo de Newton, respeitando
as limitagdes das condicOes estritas de positividade. Esta é a forma mais comum utilizada

nas implementac¢des de método de pontos interiores para programacdo linear.

Os escalares oy € (0,1] e dual o € (0,1] sdo os tamanhos dos passos primal e dual

respectivamente. Eles sdo calculados primeiramente obtendo o menor dos comprimentos

maximos de passo para todas as varidveis de acordo com as limitagdes:

—sk —s
pg’tax = min {Eﬁﬂ, {_Asi Asy, < O} ; ir:rllzirg {_Si As,, < O}}, (4.2)
max ._ ; 1 _Zi A 0: i _(Z}i i Zz) A A 0 4.3
Pa = min Zl;l'lllml’lh Ell Zy; < ; ilgllzlr?h m ( Z1; + Zz].) < . ( . )

A seguir calculamos os tamanhos dos passos primal e dual:

ap = min{l;’cpg‘ax}, (4.4)
ag = min{l;”cpg‘ax}, (4.5)

onde o escalar 7 € (0,1) é um fator de seguranca para assegurarmos que o préoximo ponto
satisfard as condigdes estritas de positividade. Um valor comum utilizado em programacao

linear é 7 = 0,99995 (LUSTIG; MARSTEN; SHANNO, 1991).

421 Atualizag¢dao das Variaveis

A atribuigdo dos novos valores para as varidveis primais é feita da seguinte forma:

o= x4 agAx, (4.6a)
s = s+ agAsy, (4.6b)
K+1

Sz = s+ a‘;Asz, (4.6¢)
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e para as variaveis duais:

Y= Y +ajAy, (4.7a)
z*" =z +afAz, (4.7b)
2, = 2, + aiAz,. (4.7¢)

4.3 Reduc¢ao do Parametro de Barreira

A escolha de um bom processo para o cdlculo da atualizacdo do parametro de barreira é
um tépico complexo. u* é o parametro que varia a cada iteracdo, onde u* — 0 quandox — oo.
Pesquisas na drea tém mostrado que o valor para u* ndo deve ser reduzido rapidamente pois
pode resultar em ndo-convergéncia. Por isso uma regra eficiente para a atualizacdo desse

parametro é de vital importancia para o desempenho do método.

Utilizamos para isso, a seqiiéncia dos residuos das condi¢des de complementaridade.
Essa seqiiéncia {y*} _, deve convergir para zero no 6timo. A relagdo entre y* e u*, implicita
nas condi¢des de KKT, sugerem que u* poderia ser reduzido baseado numa diminuicao

prevista do gap de complementaridade, como:

(4.8)

O parametro g* € [0,1] é chamado de pardmetro de centralizagdo e é interpretado como
segue. Se f* = 1, as condi¢des de KKT definem uma dire¢do de centralizagdo, um passo
de Newton em direcdo ao ponto na trajetéria da barreira. Por outro lado, f© = 0 temos o
passo de Newton puro, conhecido como direcédo afim-escala. Para redugdo do u* e melhorar
a centralizagdo, p* é dinamicamente escolhido como ¥ = max{op*!; 0,1}, com g = 0,2 e
o=0,95.

4.4 Critério de Convergéncia

O método tem duas possibilidades de resultado durante as itera¢des, ou ele converge
para um ponto minimo local, otimizando as solu¢des anteriores e encontrando uma solugdo

que respeita as condi¢oes de factibilidade e complementaridade dentro de uma tolerancia
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permitida, ou ele ndo converge. E necessario avaliar em que situagdo obtemos um minimo

local ou quando problemas numéricos ocorrem durante o processo.

Primeiramente, para avaliarmos se um minimo local foi obtido utilizamos critérios de

avaliacdo relacionados com a factibilidade primal, factibilidade dual e a complementaridade:

Vi < g, (4.9a)
v, < &, (4.9b)
vy < g3, (4.9¢)
onde:
v = max{ Hg(xK)HOo ; max{h—h(x“)} ; max{h(x‘()—ﬁ}}, (4.10)
) Vi Lyaw; 1),
T T el el @11)
« _ 7
BT T &

A factibilidade primal, a factibilidade dual e as condi¢des de complementaridade estédo
satisfeitas se vy < €1, vy < & evy < g respectivamente. Quando essas condigdes estiverem

satisfeitas, o ponto atual atenderd as condi¢oes de KKT.

Se os critérios (4.9) ndo foram atendidos, verificamos se algum problema numérico é

detectado. Um desses problemas é a estagna¢do num outro ponto, que detectamos quando:

ueo< ey (4.13a)
lge)||. < e (4.13b)
IAX"|loe < &3, (4.13¢)
xK _ xK—l
Z=|¢( )=o) < &y, (4.13d)

1+ )]

ou seja, que atende as restri¢des de igualdade do problema, mas no qual o valor do parametro
de barreira u* e a norma da diregdo de Newton das varidveis x* sdo muito pequenos e que

ocorre também a estagnacdo do valor da fungédo objetivo.

Outro problema de convergéncia ocorre quando os tamanhos dos passos sdo muito
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pequenos, ou seja, ap < €, Ou aq < &,. Esse € um problema associado ao fator de seguranga
utilizado. Devido a caracteristicas de cada sistema de poténcia, as restricdes podem formar
uma regido de factibilidade muito estreita. Para esse tipo de problema, costumamos reduzir
o fator de seguranca, fazendo com que o passo ndo aproxime tanto as varidveis de seus

limites. A convergéncia nesse caso pode acontecer com um nimero maior de itera¢des.

Os valores de tolerancia para a convergéncia sdo ¢; = 1074, ¢, = 107, €3 = 107, ¢, = 107°

ee, = 1078,
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5  Experimentos Computacionais

Neste capitulo mostramos os resultados dos testes realizados na resolugdo dos proble-
mas de fluxo de poténcia 6timo FPOR e FPOAR utilizando a implementagdo do método

desenvolvido na Secédo 3.2.

As principais propostas desses testes foram: (i) verificar a eficiéncia do método de pontos
interiores especifico; (ii) comparar a implementagao para os problemas FPOR e FPOAR; (iii)
verificar a funcionalidade da heuristica HAT para pontos iniciais proposta na Segao 4.1.3 e

(iv) apresentar as facilidades na utilizagdo do programa desenvolvido.

O programa foi feito em Marras (http://www.mathworks.com) utilizando a funciona-
lidade de tratamento de esparsidade para matrizes. Dessa forma, as operagdes algébricas
foram feitas utilizando matrizes armazenadas na forma esparsa, diminuindo consideravel-
mente o tempo de processamento. Os testes foram realizados utilizando um computador
com processador AMD© Atlhon XP 2800+, com 2.250 MHz de freqiiéncia, 1024 KB de

memoria RAM e o sistema operacional utilizado foi o Linux.

Para evitar uma exaustdo de experimentos com um grande namero de combinagdes de
parametros, definimos um conjunto padrdo que é utilizado para todos os testes. Os valores
iniciais sdo os que foram apresentados no Capitulo 4 e sio mostrados na Tabela 1, e os valores

utilizados nas heuristicas, na Tabela 2.

5.1 Sistemas de Poténcia para Testes

Para apresentarmos os resultados dos experimentos computacionais utilizamos trés sis-
temas, de 30, 300 e 2098 barras, considerados de pequeno, médio e grande porte. Foram

realizados testes utilizando outros sistemas de poténcias com 14, 57, 118, 256 e 555 barras,
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Tabela 1: Pardmetros referéncia e tolerdncias

Parametro de barreira (1°) 1,0
Parametro de centralizagdo B°) 0,2
Parametro de reducédo de centralizacdo | (c") 0,95
Fator de seguranca (r) 0,99995
Tolerancias para convergéncia (€1) 10
(&2) 107
(8 3) 107°
(84) 10_6
(e4) 1078

Tabela 2: Parametros utilizados nas heuristicas de inicializacao

(HGT) distancia das folgas (e) 0,35
(HEHAT) fator multiplicador | (n;) 1,0
(172) 110
(ns) 1,0
(ny) 1,0

todos com convergéncia do método para uma solugdo em ambos os problemas, mas os

comportamentos ndo sdo diferentes, portanto vamos nos limitar somente aos trés sistemas.

Tabela 3: Sistemas de poténcia

Sistemas Numero de barras Ramos | Perda inicial
INl Gl IRl IC| (MW)

IEEE-30 30 6 6 24 41 18,30

IEEE-300 300 69 69 231 411 407,09

BRAS-2098 | 2098 169 169 1929 3283 1209,35

Os dados dos sistemas de teste IEEE estdio disponiveis no site
http://www.ee.washington.edu/research/pstca/. O BRAS-2098 é um sistema reduzido

proveniente das regides sul-sudeste do sistema brasileiro atual.

Os valores dos limites minimos e médximos para geracdo de poténcia reativa sao forneci-

dos pelos dados de entrada de cada sistema.

Os valores de tap e shunt sdo também fornecidos pelos dados de entrada, ou seja, sdo
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valores que estdo sendo utilizados pelo sistema no momento. Esses valores estdo implicitos
na matriz admitancia e permanecem inalterados durante as iteragdes do método. O objetivo
é otimizar o sistema de forma que essas varidveis sejam alteradas somente em casos de
inviabilidade técnica, de contingéncia ou fatores operacionais, como troca ou manutencao

desses equipamentos.

5.2 Resultados Obtidos

Nessa sec¢do, apresentamos alguns aspectos envolvendo a resolugdo dos problemas FPOR
e FPOAR aplicando as heuristicas de inicializa¢do nos sistemas de testes de 30, 300 e 2098

barras.

Para comprovar a eficiéncia do método desenvolvido e verificar sua utilizagdo com as
diversas heuristicas, principalmente a HAT, utilizamos as solu¢des encontradas com as trés

fungdes objetivo descritas na Secado 2.3.3.

A geracdo de poténcia ativa especificada utilizada na funcdo objetivo ¢y, nos testes
realizados foi determinada pelos dados de entrada de cada sistema, para o problema FPOR

e igual a zero para o problema FPOAR. Os pesos h foram todos ajustados com valor 1.

5.2.1 IEEE-30

Mostramos nessa secdo os resultados obtidos utilizando o sistema de testes IEEE-30. Pela
Tabela 4 podemos perceber que o tempo utilizado para o método encontrar uma solugédo é

pequeno. Ndo consideramos o tempo usado com rotinas que utilizam acessos a disco.

Tabela 4: IEEE-30: tempo de processamento (s)

Problema | f.o. | HGT-A | HGT-B HF HAT
¢o 0,657 0,579 0,656 0,624
FPOR 1 0,624 0,562 0,625 0,641
(o)) 0,627 0,594 0,643 0,577
o 0,533 0,766 0,391 0,657
FPOAR o1 0,782 0,734 0,674 0,484
o)) 0,563 0,718 0,578 0,688
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O namero de itera¢des, apresentado na Tabela 5, foi praticamente o mesmo para as
heuristicas nesse caso. A heuristica HAT, devido a sua proposta e construcdo, tendera a ter
sempre um nimero maior de iteragdes em relagdo as demais. Estamos utilizando valores

flat para as variaveis duais e de folga para HAT, baseados na heuristica HF.

As heuristicas HGT e HF utilizam informagdes de um ponto de operagdo vélido do
sistema para inicializar o método. Em muitos casos para o problema FPOR, a solugao
encontrada é préxima ao ponto inicial. Essa caracteristica é importante quando se deseja

otimizar um sistema sem provocar altera¢des bruscas no perfil de operagdo atual.

Realizamos também testes adicionais utilizando os limites fisicos e operacionais dos
sistemas rigorosamente restritos em +1% do valor para magnitude de tensdo e para os
problemas FPOAR, os limites de geragao de poténcia ativa estabelecidos em +£5% dos valores
de geracdo especificados nos dados de entrada. A resposta do método foi positiva para

restrigdes apertadas em ambos os problemas.

Tabela 5: IEEE-30: nimero de iteragdes

Problema | f.o. || HGT-A | HGT-B HF HAT
Do 33 29 32 32

FPOR D1 33 29 32 32
P2 33 29 32 32
o 37 34 36 37

FPOAR D1 37 34 36 38
[0y} 37 34 36 37

Os valores das fungdes objetivo para o problema FPOR, como mostrados na Tabela 6,
sdo exatamente iguais para todas as heuristicas utilizadas. Diferencas minimas nos valores
das fungdes objetivo foram encontradas utilizando as heuristicas para o problema FPOAR.

A heuristica HAT conseguiu melhor desempenho para a funcdo ¢,.

A utilizacdo da funcdo objetivo ¢y ndo tem sentido para o problema FPOR, pois as
geracOes de poténcia ativa sdo fixas nas barras de geracdo, com excegdo da barra de referéncia.
Por isso, utilizamos seu resultado das perdas e geragdo de poténcia ativa nas Tabelas 7 e 8

para comparagdes e referéncia de perdas iniciais.

As perdas de poténcia ativa para o caso do FPOR sdo iguais para as funcdes ¢, e ¢,

pois essas perdas sdo absorvidas pela barra de referéncia. Para o problema FPOAR isso
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Tabela 6: IEEE-30: valor da funcado objetivo

Problema | f.o. | HGT-A | HGT-B HF HAT
¢o || 3,4652 | 3,4652 | 3,4652 | 3,4652
FPOR ¢ || 26111 | 2,6111 | 2,6111 | 2,6111
¢, || 01771 | 0,1771 | 0,1771 | 0,1771
¢ || 0,6823 | 0,6823 | 0,6823 | 0,6823
FPOAR ¢, || 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
¢, || 0,0190 | 0,0198 | 0,0192 | 0,0189

ndo acontece, pois ocorre a redistribuicdo da geragdo de poténcia ativa para outras barras, e
conseqiientemente as perdas, que ndo sdo mais absorvidas pela barra de referéncia. Para a

fungdo ¢, o método anulou a gera¢do de poténcia na barra de referéncia.

Tabela 7: IEEE-30: perdas de poténcia ativa (MW)

Problema | f.o. | HGT-A | HGT-B HF HAT
¢o | 18,3029 | 18,3029 | 18,3029 | 18,3029

FPOR ¢ || 17,7132 | 17,7132 | 17,7132 | 17,7132
¢, || 17,7132 | 17,7132 | 17,7132 | 17,7132
oo || 2,7171 | 2,7171 | 2,7172 | 2,7171

FPOAR ¢1 | 2,4519 | 2,5888 | 2,4519 | 2,4518
¢2 | 1,8998 | 1,9779 | 1,9208 | 1,8957

Tabela 8: IEEE-30: geracdo de poténcia ativa total (MW)

Problema | f.o. || HGT-A | HGT-B HF HAT
¢o | 301,7029 | 301,7029 | 301,7029 | 301,7029

FPOR ¢1 | 301,1132 | 301,1132 | 301,1132 | 301,1132
¢, || 301,1132 | 301,1132 | 301,1132 | 301,1132
¢o | 286,1171 | 286,1171 | 286,1172 | 286,1171

FPOAR ¢1 || 285,8519 | 285,9888 | 285,8519 | 285,8518
¢ || 285,2998 | 285,3779 | 285,3208 | 285,2957

Podemos ver nos resultados em termos de geragdo total e perdas de poténcia ativa,
apresentados nas Tabelas 7 e 8, que 0 método em conjunto com a heuristica HAT encontrou
uma solugdo um pouco melhor comparada as outras heuristicas. As Tabelas 9 e 10 sdo

referentes as solugdes para os problemas FPOR e FPOAR, utilizando a fungédo objetivo ¢».
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Elas mostram que as magnitudes de tensdo para ambas solugdes estdo proximas do limite
superior, em razdo da minimizagdo de perdas de poténcia ativa. A grande diferenca estd nos
valores dos angulos de tensdo, pois a heuristica HAT inicializa a varidvel f em zero, e tende
a encontrar o primeiro ponto cujas restricdes sejam atendidas. Nesse caso em particular,
a melhor solugdo é transmitir o minimo possivel de poténcia ativa, que estd diretamente
relacionado com a abertura angular de tensdo. Por isso que a solugdo encontrada pela HAT
pode ser ruim quando a otimizagédo esta relacionada a perdas de poténcia reativa e pode ser

boa quando a otimizacdo estd relacionada a perdas de poténcia ativa.

Tabela 9: IEEE-30: FPOR (¢,) — Limites - HAT

Barra (4 v 17 Pc Q¢ Qc Q_G
(pu.) (MW) (MVAR)
2 0,9400 1,0417 1,0600 | 40,00 | -40,00 50,00 50,00
5 0,9400 1,0101 1,0600 -1 -40,00 3956 40,00
8 0,9400 1,0075 1,0600 -1 -10,00 40,00 40,00
11 0,9400 1,0600 1,0600 -1 -6,00 1047 24,00
13 0,9400 1,0600 1,0600 -1 -6,00 8,82 24,00
1 0,9400 1,0600 1,0600 | 261,11 | -50,00 -12,71 100,00
Tabela 10: IEEE-30: FPOAR (¢,) — Limites - HAT
Barra \4 0 v & Pg P_G Qc Qg Q_G
(pu.) (MW) (MVAR)
2 0,9400 1,0434 1,0600 | 0,00 42,17 200,00 | -40,00 13,35 50,00
5 0,9400 1,0314 1,0600 | 0,00 64,34 200,00 | -40,00 23,10 40,00
8 0,9400 1,0418 1,0600 | 0,00 60,25 200,00 | -10,00 40,00 40,00
11 0,9400 1,0600 1,0600 | 0,00 63,26 200,00 | -6,00 6,87 24,00
13 0,9400 1,0600 1,0600 | 0,00 34,09 200,00 | -6,00 0,69 24,00
1 0,9400 1,0458 1,0600 | 0,00 21,18 200,00 |-50,00 -0,40 100,00

O ponto de operagdo encontrado na resolugdo do problema FPOAR, apresentado na
Tabela 10, pode ser utilizado para futuros estudos de planejamento e expansao do sistema.
As geracdes de poténcia sdo distribuidas conforme o perfil de demanda e as caracteristicas

do sistema.

Os graficos na Figura 3 ilustram as diferengas nas tensdes para as barras de geracdo e
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os gréficos na Figura 4 as diferencas nas tensdes em todas as barras do sistema, para os
problemas FPOR e FPOAR utilizando a fungdo ¢,. O perfil de tensdo é mais elevado e mais

uniforme, na solucdo do problema FPOAR.

a0 L1t

s o~ = — 105t e T

0957 1 0.95¢

0.9 1 091

(a) FPOR (b) FPOAR

Figura 3: IEEE-30 (¢,): Perfil de magnitude de tensdo nas barras de geragao (p.u.)
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Figura 4: IEEE-30 (¢p,): Perfil de magnitude de tensdo (p.u.)

A diferenga no perfil de geragdo de poténcia ativa para os problemas FPOR e FPOAR,
com a fungdo ¢, pode ser vista nos gréficos da Figura 5. Quando utilizamos o valor zero para
a geracdo de poténcia ativa especificada em todas as barras no problema FPOAR, o método
tende a distribuir uniformemente a geracdo. A fungdo dessa forma, diminui a possibilidade

de geracdo acumulada em uma determinada barra.

Comparando com os graficos da Figura 6, onde a funcdo objetivo é minimizar perdas
de poténcia ativa, podemos perceber que o perfil de geragdo ndo se alterou para o problema
FPOR, mas o método convergiu para outra solu¢do para o problema FPOAR. Essa altera-
¢do demonstra a diferente natureza das duas fung¢des. Enquanto para ¢y o objetivo esta

relacionado diretamente com o custo da geragdo, para ¢, o importante sdo as perdas nas
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Figura 5: IEEE-30 (¢): Perfil de geragdo de poténcia ativa (MW)
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Figura 6: IEEE-30 (¢,): Perfil de geragdo de poténcia ativa (MW)
linhas.

No Apéndice E.1 estdo detalhados os resultados encontrados para o sistema IEEE-30,

para os problemas FPOR e FPOAR utilizando como fungdes objetivo ¢ e ¢».

5.2.2 IEEE-300

Nessa secdo, apresentamos os resultados obtidos utilizando o sistema de testes IEEE-300.
O ntmero de iteragdes necessdrias para a resolugdo desse sistema, utilizando as diferentes
heuristicas para os problemas FPOR e FPOAR, estdo na Tabela 11 e os tempos computacionais
i
P
ndo convergiu para uma solucdo e que o problema numérico encontrado foi que o passo

relacionados estdo na Tabela 12. Utilizamos a notagéo a/, ou «; para indicar que o método

primal, ou dual, ficou menor que a tolerancia permitida na iteragao i.
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Tabela 11: IEEE-300: ntimero de iteracdes

Problema | f.o. || HGT-A | HGT-B HF HAT
o allf 31 32 37

FPOR 1 43 31 32 36
(o)) 49 31 32 37
bo a’) a’) 37 37

FPOAR P1 allgl 36 37 37
(0] allf 36 55 55

Os problemas de convergéncia encontrados utilizando essas heuristicas demonstram a
sensibilidade do método em rela¢do ao ponto inicial. Se as heuristicas HGT e HF utilizarem
um ponto proveniente da solugdo de um fluxo de carga, ou seja, de um ponto de operagdo
valido, o mismatch de poténcia ativa é pequeno na inicializagdo. Mas quando ndo temos
informagdes de um ponto de operacdo do sistema, ou queremos resolver o FPOAR, preci-
samos ter o cuidado para ndo escolhermos varidveis primais tdo infactiveis, o que poderia

prejudicar a convergéncia do método.

Tabela 12: IEEE-300: tempo de processamento (s)

Problema | f.o. || HGT-A | HGT-B HF HAT
Po - 3,908 4,029 4,501
FPOR P1 4,871 3,625 3,783 4,234
(o)) 5,473 3,657 3,686 4,267

Po - - 4297 | 4,094
FPOAR M1 - 4,030 | 4218 | 4,110
(0} - 3940 | 6,092 | 6,422

Na Tabela 13 podemos notar que os valores das fungdes objetivo, da mesma forma para
o IEEE-30, foram iguais no problema FPOR. Para o FPOAR, o método utilizando a heuristica

HAT obteve um resultado melhor para a fungédo ¢».

As perdas de poténcia ativa, dadas pelas solu¢des encontradas para a fun¢do ¢, na

Tabela 14, sofreram uma redugdo significativa do problema FPOR para o FPOAR.

A redugdo na geragdo total, ou perdas de poténcia ativa, do ponto de operagdo dado pelo
problema FPOR para a solugdo do FPOAR, foi de 191 MW quando utilizamos a heuristica

HAT. Podemos notar essa diferenca nos resultados na Tabela 15.
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Tabela 13: IEEE-300: valor da fungédo objetivo

Problema | f.o. | HGT-A | HGT-B HF HAT
o - 980,9713 | 980,9713 | 980,9713

FPOR ¢1 || 41998 | 4,1998 4,1998 4,1998
¢ || 3,7356 | 3,7356 3,7356 3,7356
o - - 458,9759 | 458,9759

FPOAR P1 - 0,0000 0,0000 0,0000
o)) - 1,8881 1,8661 1,8298

Tabela 14: IEEE-300: perdas de poténcia ativa (MW)

Problema | f.o. || HGT-A | HGT-B HF HAT
o - 407,0930 | 407,0930 | 407,0930

FPOR ¢1 || 373,5592 | 373,5592 | 373,5592 | 373,5592
¢, || 373,5592 | 373,5592 | 373,5592 | 373,5592
Do - - 686,0654 | 686,0653

FPOAR P1 - 345,6971 | 402,6862 | 434,9980
(03} - 188,8158 | 186,6120 | 182,9845

Tabela 15: IEEE-300: geracdo de poténcia ativa total (MW)

Problema | f.o. HGT-A HGT-B HF HAT
ol - 23653,9530 | 23653,9530 | 23653,9530
FPOR ¢1 | 23620,4192 | 23620,4192 | 23620,4192 | 23620,4192
¢ | 23620,4192 | 23620,4192 | 23620,4192 | 23620,4192
o - - 23932,9254 | 23932,9253
FPOAR P1 - 23592,5571 | 23649,5462 | 23681,8580
o)) - 23435,6758 | 23434,4720 | 23429,8445

Nos gréficos da Figura 7 temos o perfil de tensdo nas barras de geracdo, onde percebemos
uma pequena reducdo no nimero de barras com a magnitude de tensdo no limite maximo

para as solugdes dos problemas FPOR e FPOAR.

A diferenca no perfil de geragdo de poténcia ativa para os problemas FPOR e FPOR, com
a fungdo ¢y, pode ser vista nos graficos da Figura 8. Utilizamos o valor zero para a geragao
de poténcia ativa especificada em todas as barras no problema FPOAR, o método distribui

uniformemente a geragdo, exceto em algumas barras devido a demanda e as restrigdes fisicas
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Figura 8: IEEE-300 (¢y): Perfil de geracao de poténcia ativa (MW)

O perfil de geracdo de poténcia se altera quando utilizamos a fun¢do ¢, para o problema

FPOAR, como podemos ver no gréafico da Figura 9. A tendéncia é que a geracao esteja em

conformidade com a demanda, diminuindo assim as perdas ativas nas linhas.

Os resultados detalhados para o sistema de testes IEEE-0300 em ambos os problemas
FPOR e FPOAR, com a fungédo objetivo ¢,, estdo no Apéndice E.2.
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Figura 9: IEEE-300 (¢,): Perfil de geragdo de poténcia ativa (MW)

5.2.3 BRAS-2098

Nessa secdo, apresentamos os resultados obtidos utilizando o sistema de testes BRAS-
2098, com a heuristica HAT. Esse sistema de poténcia é um sistema real com um grande
nimero de varidveis, tornando complicada uma implementacdo que considera todas as suas

caracteristicas e particularidades.

Por isso a utilizagdo de uma técnica que encontre um ponto de operagdo impondo um
conjunto maximo de restri¢des e limitacdes em comum para todos os sistemas, é ideal para
esse tipo de problemas. Nos testes realizados para esse sistema, o tempo e o nimero
de iteracdes necessdrias para a resolucdo do FPOR é relativamente baixo em comparacgao
a outros sistemas menores. Para o problema FPOAR, o tempo e o nimero de iteragdes,

apresentados nas Tabelas 16 e 17, foi bem maior.

Tabela 16: BRAS-2098: tempo de processamento (s)

Problema (Po (P1 (Pz
FPOR 49,421 | 46,248 | 46,264
FPOAR 476,996 | 382,569 | 489,597

Tabela 17: BRAS-2098: ntmero de iteracoes

Problema || ¢o | ¢1 | ¢»
FPOR 20 | 20 | 20

FPOAR 139 | 113 | 139
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Com liberdade para distribuir a geragdo de poténcia, o método conseguiu reduzir signi-

ticativamente os valores das fung¢des objetivo do problema FPOAR em relagdo ao FPOR.

Tabela 18: BRAS-2098: valor da fungdo objetivo

Problema o 1 )
FPOR 1116,581296 | 8,161365 | 10,965360
FPOAR 130,077510 | 0,000001 | 4,680167

As perdas, conseqiientemente a geracdo de poténcia ativa, foram reduzidas em 741 MW
do ponto de operacdo inicial em relagdo a solugdo encontrada pelo método para o problema

FPOAR, como podemos ver na Tabela 19.

Tabela 19: BRAS-2098: perdas de poténcia ativa (MW)

Problema oo 1 P2
FPOR 1209,3493 | 1096,5361 | 1096,5360
FPOAR 1095,8282 | 1443,9986 | 468,0167

O valor da geracdo de poténcia ativa total para a fungdo ¢, apresentada na Tabela 20,
é significativamente maior no problema FPOAR. A reducdo na geragdo de poténcia ativa
na barra de referéncia ndo obtém bons resultados para os problemas FPOAR, quando a

otimizacdo esta relacionada as perdas ativas nas linhas.

No caso da fungdo ¢, o valor da geracdo encontrado é maior do que o valor para a
fungdo ¢,. A interpretacdo dessa diferenca é que as barras com geragdes de menor custo
estdo longe dos centros de consumo, causando um aumento significativo nas perdas nas
linhas. Para esse problema, podemos utilizar uma fung¢ao objetivo que seja uma combinagdo

das fungdes ¢ e ¢;.

Tabela 20: BRAS-2098: geragdo de poténcia ativa total (MW)

Problema oo 1 P2
FPOR 20779,9493 | 20667,1361 | 20667,1360
FPOAR 20666,4282 | 21014,5986 | 20038,6167
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Figura 10: BRAS-2098 (¢pg): Perfil de geracdo de poténcia ativa (MW)

Os graficos da Figura 10 demonstram claramente que o objetivo da funcdo ¢, quando a

geracdo especificada é zero para todas as barras, é que todas tenham praticamente o mesmo

valor.

O perfil de geracdo de poténcia se altera quando utilizamos a fun¢do ¢, para o problema

FPOAR, como podemos ver nos gréficos da Figura 11. Os gréficos tendem a seguir uma

mesma curva, mas para o problema FPOAR essa geracdo é mais distribuida entre as outras

barras.
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5.3 Heuristica HAT

O vetor ¢, utilizado pela heuristica HAT, inicializa a rede sem fluxo de poténcia nas linhas
sem perdas, como podemos ver nos gréficos da fun¢ao objetivo ¢, na Figura 12 e 13, para os
problemas FPOR e FPOAR. A comparagéo é feita utilizando a heuristica HGT-B.

4

39¢

3.8f

e L Y
1 5 9 13 17 21 25 29 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37

(a) HGT-B (b) HAT

Figura 12: IEEE-300 (¢,): Evolucdo do valor da fungédo objetivo (FPOR)

5 61
4
4+
3,
2,
2,
- . .
1 5 9 13 17 21 25 29 33 1 7 13 19 25 31 37 43 49 55
(a) HGT-B (b) HAT

Figura 13: IEEE-300 (¢,): Evolugdo do valor da fungédo objetivo (FPOAR)

Os valores que o vetor de energizacdo c assume sdo ilustrados no grafico da Figura 14.
Utilizamos esse grafico para demonstrar os valores do parametro de barreira e para notar

que ele fornece informagdes para o parametro de energizacgao.
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54 Proposta SLPV

O controle das varidveis que sdo limitadas nas equagdes h(x) é realizado através da
defini¢do dos conjuntos hys 1 , € 1;,,. Geralmente as tensdes sdo limitadas em todas as barras
do sistema, ou seja, 7, = N. Essa proposta, denominada nesse trabalho por SLPV, é limitar

a tensdo somente nas barras de geracao.

Como a magnitude de tensdo estd relacionada com a poténcia reativa, espera-se que
o controle na geragdo de poténcia reativa e uma limitagdo mais apertada de tensdo nessas
barras seja razoavelmente suficiente para manter um nivel de tensdo desejado na rede. Dessa

forma redefinimos o conjunto de indices 7;,, = G.

A limitagdo das tensdes somente pelas barras de gera¢do acarreta numa redugdo com-
putacional valiosa. Gongalves (2006) em seu trabalho utiliza essa proposta, mas o método
de resolucdo utilizado ndo é pontos interiores. Para sistemas maiores e que apresentam difi-
culdades de convergéncia, essa proposta é essencial para realizar testes na implementagao e
comparar resultados. Nesse trabalho, para o caso BRAS-2098, essa diferenga foi fundamen-
tal na convergéncia para uma solugdo. A redugdo em relagdo ao nimero de restri¢des de

desigualdades para os sistemas sdo mostrados na Tabela 21.

Utilizando o sistema de poténcia IEEE-300, comparamos as diferencas no perfil de tensdo
entre os resultados para FPOR e FPOAR, com limites de tensdo em todas as barras e nas
barras de geracdo. Os gréficos na Figura 15 ilustram os resultados para o problema FPOR, e

os gréficos na Figura 16 os resultados para o problema FPOAR, ambos com fun¢édo objetivo
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Tabela 21: Restri¢des de tensao (SLPV)

Sistemas Restri¢des Reducao
IN] ]

IEEE-30 30 — 6 80%

IEEE-300 300 — 69 77%

BRAS-2098 || 2098 — 169 92%

(¢2) e a utilizacdo da heuristica HAT.
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Figura 15: IEEE-300: FPOR (¢,): Perfil de magnitude de tensao (p.u.)
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Para os dois problemas o perfil de tensdo no sistema, quando limitamos somente as
barras de geragdo, sofreu uma leve reducdo devido ao novos limites impostos. Algumas
barras de carga tiveram um acréscimo no valor de tensdo com o uso dessa proposta e
passaram dos limites anteriormente definidos. As restri¢des relacionadas a limites de tensao
sdo fortemente ativas para essas barras. Esse resultado pode ser utilizado para estudos

preventivos e também planejamentos de expansao na rede.

L1t | | | | I L1t

1 1

0.9 0.9

i ﬂww

76 89 102 115 128 141 150 76 102 115 128 141 150

226 239 252 65 278 291 300 226 239 252 265 278 291 300
@ In, =N ®) In, =G

Figura 16: IEEE-300: FPOAR (¢,): Perfil de magnitude de tensao (p.u.)

Para o sistema BRAS-2098, a Tabela 22, mostra a reducdo no tempo computacional e

o nimero de iteragdes para o problema FPOAR quando utilizamos limites de tensdo para
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todas as barras e somente para as barras de geragao.

Tabela 22: BRAS-2098: proposta SLPV (FPOAR)

tempo (s) iteracdes
f.o. N G N G
b0 || 476,996 53,299 | 139 24
¢1 || 382,569 53,220 | 113 24
¢, | 489,597 75,955 | 139 35

Porém, a utilizacdo dessa estratégia deve ser feita com cuidado, pois com os limites de
tensdo nas barras de geragdo mais restritos, a solugdo pode perder um pouco na eficiéncia

em relagdo a fungao objetivo.
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6 Conclusoes

Os resultados indicam que os métodos de pontos interiores sdo promissores para esta
classe de problemas. As iteragdes do método sdo rapidas. Esta velocidade é obtida através
da redugdo do sistema linear via eliminagdo de variadveis, resultando em um sistema do tipo

aumentado e sua estrutura matricial sendo aproveitada.

E importante salientar que a utilizacdo de coordenadas cartesianas contribuiu para o de-
senvolvimento do método fornecendo jacobianas menos complexas e contribuindo também
para a exploracdo mais eficiente da estrutura matricial resultante. Proporcionou também
uma maior facilidade na dedugdo das equagdes envolvidas e conseqiientemente na imple-

mentacdo do método.

A estrutura da modelagem permitiu a imposicao de restri¢cdes a algumas varidveis sem o
aumento do tempo, contribuindo para um melhor resultado no gap de complementaridade
e mantendo os erros nas condi¢des de factibilidade e otimalidade dentro de tolerdncias

aceitaveis.

Conseguimos obter bons resultados utilizando as fung¢des objetivo propostas. Esse resul-
tado mostra, de certa forma, que nédo é preciso alteragdes significativas no desenvolvimento

apresentado neste trabalho para se adotar outras fungdes objetivo.

Alguns problemas de convergéncia do método ocorreram devido a ndo-linearidade do
problema de fluxo de poténcia 6timo, dificultando a escolha de parametros e pontos iniciais
adequados. A utilizacdo de pontos iniciais resultantes do problema de fluxo de carga estdo
relacionadas apenas com as equagdes de fluxo de carga, sendo necessdrios ajustes referentes

as outras restri¢des do problema.

Estes métodos podem ser implementados para resolver problemas de grande porte

e problemas sob condigdes mais restritas. Para isso é necessdrio um aproveitamento da
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estrutura esparsa e também um estudo mais detalhado sobre a obtencdo dos melhores

parametros e pontos iniciais adequados para cada sistema.

Uma vantagem desse desenvolvimento, observada nos testes, foi o bom desempenho do
método utilizando os paradmetros referéncia sem que houvesse a necessidade de modifica-
¢des. Apenas em algumas situagdes, para efeitos de comparagdes, esses parametros iniciais

foram alterados.

Para os problemas FPOR, obtivemos exatamente as mesmas solugdes fornecidas pelo
método com todas as heuristicas de ponto inicial utilizadas. A utilizagdo do método com a
heuristica HAT apresentou bons resultados. Os pontos iniciais fornecidos pelas heuristicas
HF e HAT sdo praticamente os mesmos, a diferenca é que esses pontos poderiam ser muito
infactiveis para o problema original, mas para a heuristica HAT esses pontos sdo solugdo
6tima global do subproblema definido. Essa propriedade colaborou para a convergéncia do

método em todos os sistemas testados.

Outra caracteristica positiva na utiliza¢gdo do método com a heuristica HAT ¢ a eficiéncia
para encontrar solugdes 6timas quando a otimizacao esté relacionada com perdas de poténcia

ativa nas linhas.

No geral o objetivo do trabalho foi alcangado, pois mostramos que o método desen-
volvido é capaz de resolver problemas de fluxo de poténcia 6timo de diferentes portes e
caracteristicas. A implementacdo realizada apresentou facilidades para novos desenvolvi-
mentos e pesquisas, onde as altera¢des no cédigo podem ser realizadas de forma simples.
A ferramenta computacional estd pronta para inclusdo de novas restri¢des, a utilizagdo de

outras varidveis, como tap, para a utilizagdo especifica em cada sistema.

O c6digo, apesar de estar escrito em linguagem de programacao para o ambiente MATLAB,
ndo utiliza rotinas especiais, como toolboxes externos de otimizacdo. Para implementar
esse codigo em outra linguagem de programagdo, apenas as questdes do armazenamento
e operacdes matriciais esparsas deverdo ser observadas. Essas fun¢des podem ser feitas
com o uso de varias bibliotecas de dominio ptblico disponiveis para varias linguagem de

programacao.

A facilidade para definir conjuntos de indices que selecionam as varidveis e as restri¢des

é um fator de interesse para pesquisadores na drea. Um exemplo pratico desse uso foi os
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testes da proposta SLPV.

Através dos testes pudemos avaliar os resultados utilizando a proposta SLPV. Apesar de
que para algumas barras, os valores de tensdo excederam os limites permitidos, as solugdes
apresentadas foram satisfatérias. Podemos ter limites individuais de tensdo para essas
barras, e até mesmo serem objetos de estudo. Podemos avaliar o sistema limitando a injegdo
de reativos em algumas barras vizinhas a essas barras, ou realizar estudos de planejamento

de expansao.

6.1 Propostas Futuras

Uma proposta para a continuidade desse projeto é a tradugdo desta implementagdo para
uma linguagem de computagdo ndo comercial. Criar uma estrutura de dados eficiente para
armazenar os dados fornecidos pelos sistemas. Estudar as operagdes matriciais com detalhes

para as matrizes esparsas resultantes.

Incluir na modelagem os transformadores defasadores e utilizar os tap$ de transforma-

dores como variaveis de decisdo.
Implementar e realizar testes com funcdes objetivo alternativas.

Utilizar novos valores para a atualizagdo do parametros de energizacdo da heuristica
HAT, e também estudar a implementacdo dessa heuristica para métodos factiveis para

resolucdo de problemas de otimizacdo em geral.
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APENDICE A

Métodos de Pontos Interiores para
Programacdo Linear

Neste apéndice vamos adotar a seguinte forma, denominada padrdo, para o problema

de programacao linear:

minimizar c'x
o Ax = Db,
sujeito a (A1)
x = 0,

onde, A € R™" com posto m e os vetores coluna x, c e b tem as dimensdes apropriadas. O

dual desse problema é dado por:

maximizar by
Ay+z = ¢,

A2
z > 0, (8-2)

sujeito a {

Um ponto ¢é dito interior quando todas as varidveis estdo estritamente dentro de seus

limites. Um ponto interior é factivel quando todas as restri¢des sdo satisfeitas, ou seja, o

ponto x°, onde, Ax” = b com x° > 0 é um ponto interior factivel. As condi¢des de otimalidade
dos problemas primal e dual sdo formadas pela:

factibilidade primal

®
\%
L
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factibilidade dual

c-Aly-z = 0,

z > 0,
e condi¢des de complementaridade (LUENBERGER, 1984; VANDERBEI, 1996):
x;z; =0, i=1,...,n,
ou seja:
XZu =0,

onde X é a matriz diagonal formada pelos elementos do vetor x, Z é a matriz diagonal
formada pelos elementos do vetor z e u é o vetor com todos os elementos iguais a 1,
v’ =(1,1,...,1). O método de pontos interiores primal-dual pode ser desenvolvido através

aplicacdo do método de Newton (veja Apéndice B) as condi¢des de otimalidade.

A.1 Método Primal-Dual Afim Escala

Este método encontra a solugdo dos problemas primal e dual aplicando variantes do
método de Newton as condi¢des de otimalidade, e modificando o tamanho do passo para

manter os pontos interiores. Vamos escrever as condic¢des de otimalidade da seguinte forma:

Ax+Db
fx,yz)=| Aly+z-c |=0.
XZu

Aplicando o método de Newton neste sistema de equagdes ndo-lineares obtemos:

(x,y,z) = (xo, yo’ Zo) —J (xo, yo’ Zo)-l f (xo, yo’ zo)
= (xo,yo, zo) + A°,
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Seja:
Ax’ —b r
—f(x,y°,2%) =] Ay +20—¢c |= ry =1
X°Z% 70

A dire¢do do método de Newton aplicado as equagdes f(x, y, z) torna-se:

A 0 0 A? r
Jo,y° 2= 0 At 1 || A =]
7z’ 0 X° A? 0
logo:
-1
AY A 0 O a
0 _ —
A=A [=] 0 A" T | |4
A? 7z 0 X° 0

Podemos assim resumir o método de pontos interiores primal-dual afim escala

(MONTEIRO; ADLER; RESENDE, 1990):

Meétodo 2 Pontos Interiores Primal-Dual Afim-Escala

Dado um ponto interior (x°, 4%, z°) onde (x°, 2% > 0,
Parax =0,1,...
r, =—-Ax"+Db
rs=-Aly*-z"+c
ry = -X"Z"u
AK — I-l (xK/ yK, ZK) . rK
calcule o tamanho do passo primal aj; e dual o
+1 — S
T ="+ agAy
K+l — K K AK
y 1 =y +a dAy
+1
AN AR A
até convergir.

O critério de convergéncia usado nesse método é baseado nas condic¢des de otimalidade:

‘ x'z

— | =€
1+cfx+bty‘ ’
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b — Ax|l, <
— < 8,
1+ bl
— Aty —
llc y -zl -
1+ |lcll»

4

onde ¢ € a tolerdncia desejada.

Para calcular o tamanho dos passos a5 e a¥, definimos primeiramente:

p d

e[ X

Pp = T\~ A5 [~ (A.3)
S

Pa =MiN|—5 0 (A.4)

onde os valores py e pj representam o tamanho de passo méximo tal que a primeira varidvel

de x e z se anulam respectivamente.

Logo, o tamanho do passo a5 e a

5 € ay serd multiplicado por 7 € (0,1):

ap = min{l;fpl‘g} ,

ay = min{l; Tpg},

(A.5)

o que garante que nenhuma varidvel de x ou z sera anulada.

Os métodos afim-escala tém uma desvantagem importante, eles permitem que as varia-
veis (x, z) se aproximem de seus limites muito rapidamente. Conseqiientemente as dire¢oes
calculadas sdo muito distorcidas e o método converge lentamente, pois x;z; ~ 0. Para evi-
tar que isto ocorra é acrescentada uma perturbagdo (1) na condi¢do de complementaridade
xizi = 0. Em seulugar consideramos x;z; = p ou seja, o método primal-dual resolve o seguinte

sistema de equagdes nado-lineares a cada iteragdo:

b-Ax* = 0,
c—Aly~—z¢ = 0,
p‘v-X"Z'v = 0,

onde u* é um parametro que varia a cada iteracdo u* — 0 quando x — oco. As tUnicas
alterac¢des do problema primal-dual seguidor de caminho em rela¢do ao método afim-escala
sdo a substituicdo de ¥ por rf = u*v — X*Z"u e o calculo da pertubagdo u* = ,BK%K, onde
y = x'z representa o gap de dualidade se x e z sdo factiveis (WRIGHT, 1996), 8 € (0,1) e % seria

uma “medida” da distancia média de um ponto 6timo. O Jacobiano permanece 0 mesmo.
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A.2 Meétodo Preditor-Corretor

O método preditor-corretor é o método de pontos interiores mais utilizado na pratica,
pois obtém os melhores resultados para problemas considerados grandes e tem convergéncia
quadrética considerando a resolugdo dos dois sistemas lineares como uma tnica iteragao.

Este método utiliza uma dire¢do com trés componentes (WRIGHT, 1996):

e direcado afim-escala;
e direcdo de centragem (f);
e diregdo de correcdo que compensa a aproximacao linear do método de Newton:

(x + Az + A,) = AJA..

No método preditor-corretor calcula-se primeiro a dire¢do afim escala (A = As, Ay, As):

AA;E = rp,
AtAy + Az = 1y, (A6)
ZAg + XAZ = 1, = —XZu.

Usando o mesmo jacobiano encontra-se em seguida a dire¢ao perturbada no ponto:
(%, 9,2) = (x,y,2) + (Az, Ay, As),

ou seja:
AN; = 1,=b-As=b-Ax+A;) = 0,
AlNg+ A = 14 = 0,
ZA; + XA:; = uuv—(X+Ds)(Z+D:)u = uu— DsD:u,
onde, uu é a centragem e (X + Dx) (Z + D:) é a corre¢do nado-linear, sendo Dsx e D; as matrizes
diagonais dos vetores Az e A; respectivamente. A direcdo utilizada serd a soma das duas
direcoes:
Ay = Az + Ay,
Ay = Ay + Ay,
A, = As+ As.
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Logo, (A, Ay, A;) podem ser calculados diretamente somando os dois sistemas lineares:

A(Af + AJ?) = rp/
ANy + M) +As+ A = 1y
Z(Az + Az) + X(A: + A;) = r,+ uu—D;D:sv,

ou seja, A= (Ag, Ay, Az) nunca é calculada.

Substituindo as dire¢oes, temos:

AA, = 1,
AtAy +A, = 14 (A7)
ZA + XA, = r,+uuv—D;D;:u =,

O célculo da perturbagdo u* é fungado da direcdo afim. Quanto melhor a dire¢do menor serd

a perturbacdo e vice-versa. Sejam:

K

uK — ﬁK A 1’7’
7° o= (x+agAy)’ - (2 + asay),

~K ~K
onde ag e ay

vamente. Sdo calculados da seguinte forma:

> K
0¥ = min X
Pp Ar<o | ALY

Z~'K
P =min{———
47 A | AY Y

sdo os tamanhos dos passos em relagdo aos problemas primal e dual respecti-

sendo:
07; = min{l; Tﬁ;} eaqy= min{l;’[ﬁg}, comrte€ (0,1).
onde:
)2
(Y_k) , sey*>1,
" Y
=y
)/_’ caso contrario.
\n

A escolha da diregdo de centragem quando y* < 1 é baseada em razdes técnicas e sdo mos-
tradas em (ZHANG; TAPIA, 1992). Podemos resumir o método preditor-corretor da seguinte

forma:
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Método 3 — Pontos Interiores Preditor-Corretor

Dados 7 € (0,1), (x%,4°, 2% tal que (x%,2°%) > 0,

Parax =0,1,...
r;;:b—AxK
K — ty K K
r=c-Ay“ -z
ry = -X"Z"u
calcule A* e &, a*

p’ ~d

7% = (x + apAr) ! (25 + asAy)

- (2)2 7
e =\y)
1’? = ‘UKU + 1’;{ - D)’EKDZKU
calcule A* e ag, oy
X = x4+ ag Al
K+l _ 4,K KAK
y 1 =y +adAy
K+1 — K KAK
2 =28 + afA]
até convergir.

O critério de convergéncia é o mesmo do método primal-dual afim escala. O método

resolve dois sistemas utilizando a mesma matriz.

A.3 Calculo das Direcoes nos Métodos de Pontos

Interiores

O sistema linear (A.7) tem dimensao 2n + m. Este sistema pode ser reduzido a dimensao

m através das seguintes relacdes:

Ay
Ay
A,

(AD'A"'(r, + AD'ry — AZ'r,),
D_l(AtAy —ry+ X-ITS),
X(r, — ZA).

Essas simplificagdes também sdo validas para os métodos primal-dual afim escala e seguidor

de caminho. A tnica alterag¢do serd do residuo r;. O esfor¢o maior, portanto, estd no célculo

de A,, onde uma matriz simétrica definida positiva deve ser decomposta a cada iteragdo.

Usualmente é utilizada a decomposigao de Cholesky (GOLUB; LOAN, 1996) na resolugdo deste

sistema linear.
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APENDICE B

Método de Newton

B.1 Uma Variavel

O método de Newton para uma varidvel busca zeros de uma funcao resolvendo equagdes
da forma ¢(x) = 0. Este método pode ser deduzido aplicando a série de Taylor a ¢(x) em

torno de x°, obtendo:
O(x) = G(x) + ¢ () —20) + ..
Ignorando os termos de ordem superior temos ¢(x) = 0:
P(’) 0 ¢(")
- =X-X =  x=- +x°,
¢’ (x?) ¢’ (x?)

obtendo assim o processo iterativo:

K+l _ X< — (p(xK)
@' (x%)’

=

)
onde: d" = )

Este processo pode ser repetido até que uma tolerancia estabelecida seja satisfeita.

é a direcdo de Newton.

B.2 Varias Variaveis

O método de Newton para vdrias varidveis tem como objetivo encontrar os zeros de
sistemas de equagdes da seguinte forma: seja @(x) = 0 um conjunto de fun¢des ndo - lineares
¢i(x) onde ¢i(x) =0, i=1,...,n.
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O método de Newton pode ser deduzido aplicando a série de Taylor para cada ¢;(x) em

torno de x°, obtendo:

$i(x) = Pi(x) + [V " =) + ...,

paratodoi=1,...,n, onde:
9Pi(x°)
ox!
Vo) =|
IPi(x")
ox"

Ignorando os termos de ordem superior temos:
Vi)' (x = 2") = -pa”),  i=1,....n.
Onde definimos agora o Jacobiano no ponto x°:

Vi (x°) P1(x°)
J(x°) = E e o()=|
Vpu(x?) Pu(x’)

Podemos resumir assim o método de Newton:

Método 4 — Newton
Dado «°,
Parax =0,1,...
d° = -J(x)" - O(x¥)
X = x4 g"
até convergir.
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APENDICE C

Derivagdes: Equacgoes de Fluxo de
Carga

C.1 Representacao Classica (R-CLASS)

C.1.1 Derivadas de Primeira Ordem

Vig, (%) e Vil (%)

Vek Z Pion = Z (Zaimgkmek — Ak &kmem + akmbkmfm) ’
meQ)y meQ)y

Ve, Z Pin| = —mQimCk — eombiom fr,
meQ)y

vfk Z Puu| = Z (zaimgkmfk - akmgkmfm - akmbkmem) ’
meQ)y, meQ)y

Vi, Z Pan| = —mSim fr + UmbiomCr-

Viho(x)

Vek[z 2+ ,SJ = e, vfk[z ei+f,§] = 2f,

meQy

vem(ze§+ ,3) = 0, vfm(ze§+f,f) = 0.

mel,
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Vg, (x) € Vi, (x)

<
1
)
3
[l

Z [_Z”im (bkm + bil,;) e + akmgkmfm + akmbkmem] ’

mely meQy
Ve, Z Qim| = —mSkmfr + Gmbimex,
meQy
2 h
ka Z ka = Z [_2akm (bkm + blim) fk — e kmCm + akmbkmfm] ’
meQ)y meQ)y

Vi, Z Qun| = +AmSimr + Ambiom fr-

C.1.2 Derivadas de Segunda Ordem

Vg, (x) e Vi, (x)

Vekek (Z Pkm] = Z (za]%mgkm) ’ Vekfk ( Pka =0,
meQy meQy mey

Vekem [Z Pkm] = —km&kms Vekfm ( Pkm) = +akmbkm/
mer i’l’lEQk

Vemek [ Pkm] =  —km&kms Vemfk ( Pkm) = _akmbkm/
mer mer

Ve,,,em [ Pkm] = O/ vemf,,, [ Pkm] = 0/
mer mer

Viis [ Pk'"] - Z (zal%mgk'") ¢ Ve ( Pkm] =0
meCy mey meldy,

Vit ( Pkm] = —gm&km, Vien ( Pka = —gmbm,
meQy meCy

mefk ( Pkm] = —Okm&kms meek ( Pkm) = +aubim,
meQy mey

mefm ( Pkﬂ’l] = OI meﬂ’m [ Pkm] = O
i’l’lEQk mer
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szgq(x) e v:?xhq(x)
Ve, ( ka] = Y [22, (b + 1)), Ve ( ka] = 0,
meQ)y meQ)y meCly
Vekem [Z ka] = +akmbkm/ Vekfm (Z ka] = TmSkms
meQy mey
Vemek [Z ka] = +akmbkm/ Vemfk (Z ka] = —km&kmy
meQy mey

Vemem[z ka) =0, vemfm[z ka] = 0,

kafk[ ka) = Y [-22, (bon + 13| vfkek( ka] = 0,

mer mer mer

kafm (Z ka] = +akmbkm/ kaem (Z ka] = —km&Skm,
meCy meQy

mefk (Z ka] = +agubm, meek (Z ka] = F+mSim,
mey meQy

Vicho(x)
Vee (2 +f2) = 2 Ves(2+f2) =0,
Vee, (4 f2) = 0 Ver,(E+f2) =0,
Veuo (24 f2) = 0 Ver(E+f2) =0,
Voo 2+ 2) = 0 Vs (+f2) = 0,
Vie(E+f2) =0, Vir(@+f) = 2
Vie (+£2) = 0, Vig (g +f) =0
Vie @+ ) =0, Vig(@+f) =0
Vies &+ f2) =0, Vi (@+f2) = 0
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C.1.3 Propriedade de Simetria

Podemos perceber a igualdade entre alguns componentes nas derivadas de segunda

ordem. Essas igualdades sdo asseguradas pelo Teorema 1.

Teorema 1 (Schwarz) Seja O(x, y) uma fungio e um ponto P de seu dominio. Se as derivadas @,

D, e Dy, existirem em P e se Dy, for continua em P, entio existe O,y em P e Dy, (P) = Oy, (P).

Definindo as fungdes anteriormente apresentadas nesta secdo como ®(x), obtemos as
seguintes relagdes:
Vee,®(x) = V,,,D(x),
VekkaD(x) = kaekCD(x),
Ve ®(x) = Vi P(x),
Ve, @) = Ve, P(x),
Ve, () = Vi, P(x),
Via®@®) = Vi 0x).

A identificagdo de algumas matrizes simétricas sdo importantes para o estudo da estru-

tura matricial e facilitam a implementacao.

C.2 Representacao Matricial (R-MAT)

C.2.1 Estrutura Matricial da Hessiana

Reescrevemos a hessiana H; em (3.20) em funcédo das varidveis e, f:

He = T Ty + Vap(x), (C.1)
Hre Hy
onde:
He Hy | _ | Ves8®Wy-Veh®z  Vig@y - Vih(0z .
He Hy | | VisWy-Vih@z  VigWy - Vih()z, |

E para calcular os componentes de (C.2), separamos as equagdes correspondentes a parte

ativa e reativa em g(x) e também nas desigualdades envolvendo limites de ativo, reativo e
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tensdo em h(x):

Vi ()y = [ V2g,y,  Vig,™y, |
=8y Vg (x) Ve (x)y, |

LSy 78Xy |

VZ (x ) = — Vezegq (x) yq Vé’g q (x ) yq ]
=8y Vig (x) Ve (x)y. |
[ 2 ) ,

sthv(x)zzv _ Veehv(X)Zzy Vefhv(x)ZZv
i Vfihv(x)sz Vﬁzrhv(x)ZZU |
[ 2 ) ,

fohp(x)zzp Vezehp(x)ZZP Veghp(x)zzp
L erhp(x)zzp Vﬁchp(x)ZZp |

[ 2 ) .
fohq(x)zzq _ Vezehq(x)qu Veé‘hq(x)ZZq |
i erhti(x)22q Vﬁchq(x)zzq ]

Substituindo as respectivas matrizes em (C.2) obtemos:

<
i

- VEZEgp(x)yp + Vgegq(x)yq - Vezehv(x)zzv - Vezehp(x)zzp - VeZehi](x)ZZq/
= Vig,My, + Vg, )y, — Viho(x)z2, = Vohy(¥)22, — Vihy(%)22,,
7‘{f€ = Vjigp(x)yp + szegq(x)yq - Vfihv(x)zn - Vf?ghp(x)ZZp - Vjihq(x)ZZq/
Hep = V;gp(x)yp + V;gq(x)yq — V;hv(x)zzv — V;hp(x)zzp — Vﬁ%hq(x)zzq.

=
|

As derivadas relacionadas a essas matrizes sdo apresentadas a seguir.

C.2.2 Derivadas de Primeira Ordem

Vig, (%)
Vegp(x) = EG + FB + diag(Ge - Bf), (Igp),
Vfgp(x) = FG - EB + diag(Gf + Be), (Igp).
Vegq(x) = FG - EB - diag(Gf + Be), (ng),

Vfgq(x) = -EG - FB + diag(Ge — Bf), (ng).

(C.3)

(C.4)

(C.5)

(C.6)

(C.7)

(C.8)

(C.9)

(C.10)
(C.11)
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Vil (x)
V.h,(x) = 2E, (Zn,),
Vihy(x) = 2F, (Zn,)-
Vihy(x)
Veh,(x) = EG + FB + diag(Ge — Bf), (Zn,),
Vih,(x) = FG — EB + diag(Gf + Be), (Zn,)-
Vih,(x)
Vehy(x) = FG - EB - diag(Gf + Be), (In,),
Vihy(x) = —EG — FB + diag(Ge — Bf), (Zn,)-
C.2.3 Derivadas de Segunda Ordem
Va8, ()Y,
V2g ()y, = G'Y,+Y,G, (1., L),
szegp(x)yp = BYP - Yth/ (-Z-f/ IE)/
Vﬁ%gp(x)yp = G'Y,+Y,G, (Zy, Iy).
Va8, (MY,
Vezegq(x)yq = -B'Y,+Y,B, 1., 1,),
V;‘gq(x)yq = Gth - YqG/ (Iel J})/
V]‘%ggq(x)yq = GYq - Yth/ (-Z}/ Ie)/
Vﬁ%gq(x)yq = -B'Y,+Y,B, (Zy, Ip).
Vﬁth(X)sz
Viho(x)z2, = 2Z5, 7., 1),
v;chz;(x)ZZU = O/ (IEI ]})/
sze hy(x)z2, = O, (I, 1.),

Vaho(X)z2, = 27}, Iy, Ip).
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Vi, (%)z2,
Vezehp(x)zzp =
V;hp(x)zzp =
szehp (¥)z2, =
Vﬁ%h,,(x)zzp =

fohq(x)zzq
Vezehq(x)zzq =
Véhq(x)zzq =
sze hy(x)z2, =
V;hq(x)zzq =

onde, para todo k,m € N:

Y, — Y,kk)
Y, (k, m)
Y, (m, k)
g — Yk k)

Y, (k, m)
Y, (m, k)

z;, — Zj (kk)

Z; (k,m)
Z; (m, k)

f f
z, — Z, (kk)

z} (k,m)
zl (m,k)

G'Zy, + 2,,G,
B'Z,,-Z,,B,
BZ,, - 7,,B!,
G'Z,, + 2,,G,

—B'Z,, + Z,,B,
G'Zsy — 2,,G,
GZ,, — Z,,G,
—B'Z,, + Z,,B,

TR
e L

220k

li
—_——
(@)

|
e L

229k

i
———
o

~

Il
o o

(Le, 1),
(L, L),
(Zy, L),
€y, Zy)-

Le, Le),
(Le, Z5),
(Zr, L),
(T, )

seke Igp,

caso contrario,

sek e ng,

caso contrario,

seke I, N1y,

caso contrario,

sekeIyN 1,

caso contrario,
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2, - Zykhy = | SFEhw
0 caso contrario,
Zzp(k, m) = 0,
Zzp(m, k) = 0.
Ty = Taflk) = | SRS
i 7 0 caso contrario,

qu(k,m) = 0,
qu(m,k) = 0.



APENDICE D

Derivagdes: Fungbdes Objetivo

D.1 Representacao Classica (R-CLASS)

D.1.1 Derivadas de Primeira Ordem

Viho(x)

Vek (PO (x)

keG, jeG

Vek (PO (x)

keG, jeG

Vi Po(x)

keg, jeG

ViPo(x)

k¢G, j€G

Ak(z P — P;SP] [Vek Y Pkm] +Y Aj[Z P - P;SP] [vgk Y ij],

mey meQy jEQk mEQj mer
Y Aj[z P — P;SP] [Vek Y ij],
jEQk mer mer
Ak(zPkm_PZSP][kaZPkm]-'_ZAf ZPJM_P;SP kaZij ’
meQy meQ)y jEQk mer T’I’IEQ]'

Y Aj[z P — P;SP] {ka Y ij].

jEQk mer mer

111
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vxqbl (x) e Vx(PZ(x)
Vek Z P = Z (2aimgkmek — Am kmCm + akmbkmfm) ’
mel)y, mel)y,
Ve, Z Pon| = —mSkmex — Aombion fr,
meQy
ka Z P = Z (Zaimgkmfk - akmgkmfm - akmbkmem) ’
meQ)y meQy
V¢, Z Pun| = —mSimfic + Gimbimer-
mer

D.1.2 Derivadas de Segunda Ordem

Vaeo(x)
2
Voo po®) = A [Z P - Pk] (Vekek Y, Pkm) + (Vek Y, Pkm)
keG, jeG meQy meQy med
2
+ YA [Z P — p;sp] [Vekek Y p]-m] + {vek Y P]-m] ,
7EQK meQd; meQ); meQ);
kael(i)o(x) = /\k [Z Pkm - stp) (Vekez Z Pkm] + (Vek Z Pka [Vez Z Pkm]
kegzégjeg meQy, meQy meQy medy
+Z/\]’ ijm_p;SP Vekelzpjm + Vekzpjm Velzpjm 7
7€ meQd; meQd; meQd; meQ);
Vekelq[)o(x) = A [Z Py, — PZSP] (Vekel Z Pkm] + (Vf?k Z Pkm] [Vgl Z Pkm]
kéiéeg meQy meQy, meQy meQy

+Z/\j

7

[%j Py — P;SP] [V% Y ijJ + {Vek Y ij] [ve, Y ij]

mer mer mEQ]'

7€
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Vekek (PO (X)

k¢G, j€G

Vekel QbO (x)

kG, jeG
leG

Veke, (PO (x)

k¢G, jeG
l¢G

vekfk (PU (x)

keg, jeG

Ve, f1Po(x)

keg, jeG
leG

Ve, 1o (x)

keG, jeG
leG

kafk qu(x)

k¢G, jeG

Vekf, (PO(x)

k¢G, jeG
leG

Vekf, (PO(x)

keG, jeG
I¢G

DA

| mer

jEQk

2N

jGQk

2

jEQk

Ak

jEQk

Ak

JE

Ak

¥ bty
¥ bty

I’I’IGQ]'

¥ bty

| I’VZEQ]'

Vekf—’k Z ij

mEQ]‘

Vekfz Z ij

I’VZGQ]'

Vt’ké’l Z p jm

| mer

[Z Piw — P fp) (Vekfk Y. Pun
meQ)y
+ Z /\j

Y P-ry
mer

[Z Pro - P;jp] (vek Y, Pon
meQ)y
+ Z Aj

Y pu-rr
mer

Y P - pr] (vek 7Y, Pon

[WIEQk

[z v
[ \meQ;
¥ puery

mer

I
I

| mer

+

mer

meQ)y
mer

mer

](vekﬁ Y Pin

WIEQ]'

mel)y,

(Vekfl Z Pjm

mer

Vek Z Pjm

mer

Ve, Z Pjm

WZEQ]'

Ve, Z Pjm

] . [vek
e}
] , (vek
}&Z%
J , (vek

] + [Vek Z Pin

TVZEQ]'

A Z Pj

I’HEQ/

V., Z P

WGQ]'

v, Z P

v, Z P

WIEQ]'

mer

meQ)y

meQ]-

r

mer

H’ZEQ]'

r

mel,

T’I’IEQ]'

A Z P

mer

A Z P

WZEQ]'

A Z P

ez
[Vek Y P

v, Z P

mer

meQ)y

-

mer

¥ el

mer

)

mEQi

¥ rl

mel)y,

{vf, Y Pin

mer

7

4

~

Vi Z me]

mer

Vi Y Pin

WZEQ/

TVZEQ]'

v, Z P

I’VZEQ/
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kafk $o(x)

keg, jeG

kaelqbo (%)

keG, jeG
leG

Ve, ®o(x)

keG, jeG
l¢G

Ve, Po(x)

k¢G, jeG

kael(PO (%)

k¢G, jeG
leg

kat’l(PU (x)

k¢G, jeG
leG

kafk $o(x)

keG, jeG

kafl $o(x)

keG, jeG
leG

Ak

£l

mer
. . _ pesp
+ 2 A\ 2 PP
7€ meQ;

Ak

mer

+Z/\]-

JE

(Z Pjy— P

mEQj

Ak

mEQk

Sl
7€ mer

PRSI DR
7€ | mer

Y 4l Y, PP
7€ | \meQ;

Y || P —Py
7€ | \meQ;

[ZA Pign = PITP) (kaé’z Z Py

[Z Py — stp) (kafz Z Py,

)

][kaek Y ij] + [ka Y ijJ [vek Y ij]

mer

mEQk

]{kae, Y ij] + [vfk Y ij][vel Y P]-m]

mEQ]‘

mer

][vfke, Y ij] + [vfk Y ij][vel Y ij]

mEQ]'

kaek Z ij

mer

Ve Y, Pin

meQ]

Vie Y Pin

Ak

mEQk

jEQk mer

Ak

mer

+Z/\j

JEQK

mGQj

[Z P = Pisp] [kaﬁ Z Pian
o

mer

[Z Pign = stp) [kafk Z Pkm] +
meC

mEQ]‘

i’l’lEQk

]{Vﬂﬁ Y ij] + [vfk Y ij][vf, Y ij]

mEQ]'

TN 5
g2

RN

g2

mer

mer mer

mEQk

mer H’ZEQ]'

I’I’IGQk

mer mer

Vi Y Pin|| Ve Y Pin||
I’I’IGQ]‘ mer
Ve Y Pin|[Ve Y Pin|

meQ); meQ); ]
Ve Y Pin|| Ve Y Pin|,
meQ); meQ); ]
2
ka Z Pkm)
mer

+Y A [Z P — p;ﬁp] (vfkfk Y p]-m] + [vfk Y ijJz )

mer

m(—:Qk

meQ; meQ);

4

7

7

4
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Vigpo(x) = A (Z
keg’;z gjeg mey
+ Z A j
jEQk
ViiPolx) = Z Aj
k¢G, j€eG jey
Viidolx) = YA
7 ==
Viidolx) = YA
e =
Viedi(x) e Via(x)

| mer

| mer

| mer

o
meQ);

Y Pi— P
Y by

¥ bty

meQy

—Akm&8kms
—Akm g kms
0,
0,
+agmbiom,
—Oim bkm;

0,

Pign =P isp] [kafz 2 P

Y (2,80m),

) . (vfk

oz

mer WZEQk mer
kaf’zpjm + kaZij VﬁZP]m ,
I’VZEQ/ TVZEQ]' WZEQ/
2
Vi Z Piw |+ Vs Z Piu |,
mer i’l’lGQj ]
Vin Y P |+ Ve Y Pin|| V5 Y Pin|,
mer mer mer ]
Vs Z Pjm [+| Vs Z Pju ||V Z Pin ]|
mEQ]‘ mer mer ]
kaek ( Pkm) = O/
meQy
vfkem [ pkm] = _akmbkmr
meQ)y
megk [ Pkm] = +akmbkm/
meQ)y
Vf,,,em [ Pkm] = 0/
meQ)
kafk [ Pkm] = Z (Zaimng) ’
meC)y meQy
kafm [ Pkm] = —km&8kms
mEQk
mefk [ Pkm] = —km&kmy
mer
mefm[ Pkm] = 0.
meQy
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D.2 Representacao Matricial (R-MAT)

D.2.1 Derivadas de Primeira Ordem

Vx(PO(x)
Vepo) = | Vepor)  Vpgo(x) | = VeP@) - A [P(x) - P,
Vepo(x) = VeP(x)'- A-[P(x) — P,
Vigo(x) = ViP(x)'- A-[P(x) — P*],
onde:
V.P(x) = EG + FB + diag(Ge — Bf), G, 1,),
ViP(x) = FG - EB + diag(Gf + Be), (G, If).
Vx(z)l (x)
V(0 = [ Vi) Vi) |,
Vep1(x) = EG + FB + diag(Ge — Bf), (INN, 1),
Vipi(x) = FG - EB + diag(Gf + Be), (N}, Zp).
Vx(PZ(x)

Vo) = [ Vepa() Vi) |,

Vepo(x) = (G'+ G)e, (N, I,),
Vipa(x) = (G'+G)f, (N, I)).

D.2.2 Derivadas de Segunda Ordem

Vio(x)

VZpot) Vi)

= A-V2P(x) + V,P(x) - A - V,P(x),
VZgo) V()

Vado(x) =
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VZpo(x) = Ax-VAP®)+VP®)-A-V.P(x), (L, L),
Vido(x) = ﬁ@f - VZP(x) + VeP(x)" - A - ViP(x), (L., Iy),
V2po(®) = Ap:V2P@) +ViP@' A -VP(), (I L),
Vido) = Agr- ViP(x)+ ViP(x)" - A - VeP(x), (Zr, Zy),

onde:
V2P(x) = G'+G, L., 1o),
V;P(x) = 0, (Le, I),
szeP(X) = O, (-Z}‘/ Ie)/
V;P(x) = G'+G, (L, Zy).
esp
Aee - Aee(k/ k) = { /\ [Pk(x) ] s€ ke g n Ie’
1 caso contrario,
Aelk,m) = 0,
Au(mk) = 0, kmel,
— — Ak [ Pi( P“p keGgnli,,
Arp = Aglek) = { (Pe-F7] - sekegn
1 caso contrario,
Aff(k, m) = 0,
Aff(m,k) = 0, kme ]}c,
- — 1 sekeg@,
Aef — Aef(k, k) = .
0 caso contrario,
Kef(k/m) = O/ keIel me-z}l
— — 1 sekeg,
Afe — Afe(k, k) = .
0 caso contrario,
Aplk,m) = 0, kel mel,
szx(lbl(x)
2 2 b (x
V,?x(]h(x) ee(i)l( ) eg(Pl( )
Oix) V@)
Veze¢)1(x) = Gt + GI (I(:‘/ Ie)/
V(%) = 0, (Z., Ip),
Vi) = 0, (7, 1.)
Vﬂzc(f)l(x) = Gt + G/ (-Z}/ -Z})
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Viha(x)
VZha(x) V;CPz (%)
VZpo(x) V(o) |

V2ax) = G'+G, (L),
V2ha(x) = O, (I, Ip),
V2pa(x) = 0, (77, 1),
Vi) = G'+G, (I

Vi a(x)

Nos gradientes e matrizes relacionados as fungdes objetivo ¢o(x) e ¢p1(x) é necessério
identificarmos somente o cdlculo referente as barras de geracdo de poténcia e a barra de

referéncia, através dos conjuntos de indices G e {|N|} respectivamente.
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APENDICE E

Resultados Detalhados dos
Experimentos Computacionais

E.1 IEEE-30

Nessa se¢do apresentamos os melhores resultados encontrados para os problemas FPOR
e FPOAR utilizando o sistema de poténcia IEEE-30, para as fungdes objetivo ¢y e ¢, com a
heuristica HAT.
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E.1.1 FPOR
Tabela 23: IEEE-30: FPOR (¢) — resultados

Barra v 0 Pg Pc Q¢ Qc sh

(pu) ©) (MW) (MW) (MVAR) | (MVAR) | (MVAR)
2 1,0217 | -5,394 | 40,0000 | 21,7000 | 34,4842 | 12,7000 | 0,0000
3 0,9988 | -8,026 - | 2,4000 | -0,0000 | 1,2000 | 0,0000
4 0,9868 | -9,701 - | 7,6000 | 0,0000 | 1,6000 | 0,0000
5 0,9796 | -14,638 0,0000 | 94,2000 | 32,1497 | 19,0000 | 0,0000
6 0,9822 | -11,471 - | 0,0000 | -0,0000 | 0,0000 | 0,0000
7 0,9731 | -13,330 —122,8000 | 0,0000 | 10,9000 | 0,0000
8 0,9807 | -12,241 0,0000 | 30,0000 | 33,9107 | 30,0000 | 0,0000
9 1,0156 | -14,718 - | 0,0000 | -0,0000 | 0,0000 | 0,0000

10 1,0105 | -16,425 -| 5,8000 | 0,0000 | 2,0000 | 0,1940
11 1,0391 | -14,718 0,0000 | 0,0000 | 11,6996 | 0,0000 | 0,0000
12 1,0262 | -15,702 - | 11,2000 | -0,0000 | 7,5000 | 0,0000
13 1,0406 | -15,702 | -0,0000 | 0,0000 | 10,7048 | 0,0000 | 0,0000

14 1,0104 | -16,647 - | 6,2000 | 0,0000 | 1,6000 | 0,0000
15 1,0053 | -16,732 - | 8,2000 | 0,0000 | 2,5000 | 0,0000
16 1,0121 | -16,296 - | 3,5000 | -0,0000 | 1,8000 | 0,0000
17 1,0055 | -16,607 -1 9,0000 | -0,0000 | 5,8000 | 0,0000
18 0,9946 | -17,366 - 3,2000 | 0,0000 | 0,9000 | 0,0000
19 0,9915 | -17,538 -1 9,5000 | -0,0000 | 3,4000 | 0,0000
20 0,9954 | -17,320 - | 2,2000 | 0,0000 | 0,7000 | 0,0000
21 0,9978 | -16,907 - | 17,5000 | -0,0000 | 11,2000 | 0,0000
22 0,9984 | -16,894 - | 0,0000 | -0,0000 | 0,0000 | 0,0000
23 0,9937 | -17,143 - | 3,2000 | 0,0000 | 1,6000 | 0,0000
24 0,9869 | -17,325 - | 87000 | -0,0000 | 6,7000 | 0,0419
25 0,9832 | -16,951 - | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
26 0,9649 | -17,401 - | 3,5000 | 0,0000 | 2,3000 | 0,0000
27 0,9898 | -16,441 - | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
28 09781 | -12,115 - | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
29 0,9693 | -17,758 - | 2,4000 | 0,0000 | 0,9000 | 0,0000
30 0,9573 | -18,705 -1 10,6000 | 0,0000 | 1,9000 | 0,0000

1 1,0536 0,000 | 261,7029 | 0,0000 | 18,3262 | 0,0000 | 0,0000
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Tabela 24: IEEE-30: FPOR (¢,) — resultados

Barra v 0 Pg Pc Qg Qc sh
(p-u) ©) (MW) (MW) (MVAR) (MVAR) | (MVAR)
2 1,0417 | -5,489 | 40,0000 | 21,7000 | 49,9960 | 12,7000 | 0,0000
3 1,0178 | -7,967 - | 2,4000 | 10,0000 | 1,2000 | 0,0000
4 1,0084 | -9,620 - | 7,6000 | 10,0000 | 1,6000 | 0,0000
5 1,0101 | -14,436 0,0000 | 94,2000 | 39,5611 | 19,0000 | 0,0000
6 1,0068 | -11,353 —| 0,0000 | 10,0000 | 0,0000 | 0,0000
7 1,0004 | -13,148 - | 22,8000 | 0,0000 | 10,9000 | 0,0000
8 1,0075 | -12,122 0,0000 | 30,0000 | 39,9991 | 30,0000 | 0,0000
9 1,0395 | -14,450 - | 0,0000 | -0,0000 | 0,0000 | 0,0000
10 1,0351 | -16,078 - | 5,8000 | 10,0000 | 2,0000 | 0,2036
11 1,0600 | -14,450 0,0000 | 0,0000 | 10,4693 | 0,0000 | 0,0000
12 1,0484 | -15,346 — | 11,2000 | 0,0000 | 7,5000 | 0,0000
13 1,0600 | -15,346 0,0000 | 0,0000 | 8,8164 | 0,0000 | 0,0000
14 1,0333 | -16,253 - | 6,2000 | 10,0000 | 1,6000 | 0,0000
15 1,0286 | -16,344 - | 8,2000 | 10,0000 | 2,5000 | 0,0000
16 1,0355 | -15,933 - | 3,5000 | 0,0000 | 1,8000 | 0,0000
17 1,0298 | -16,245 - | 9,0000 | 10,0000 | 5,8000 | 0,0000
18 1,0186 | -16,958 - | 3,2000 | 0,0000 | 0,9000 | 0,0000
19 1,0159 | -17,127 - | 9,5000 | 10,0000 | 3,4000 | 0,0000
20 1,0199 | -16,923 - | 2,2000 | 10,0000 | 0,7000 | 0,0000
21 1,0227 | -16,536 - | 17,5000 | 0,0000 | 11,2000 | 0,0000
22 1,0233 | -16,524 - | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
23 1,0179 | -16,747 - | 3,2000 | 10,0000 | 1,6000 | 0,0000
24 1,0122 | -16,935 - | 8,7000 | 10,0000 | 6,7000 | 0,0441
25 1,0093 | -16,581 - | 0,0000 | 10,0000 | 0,0000 | 0,0000
26 0,9914 | -17,008 - | 3,5000 | 10,0000 | 2,3000 | 0,0000
27 1,0161 | -16,098 - | 0,0000 | -0,0000 | 0,0000 | 0,0000
28 1,0033 | -11,976 - | 0,0000 | 10,0000 | 0,0000 | 0,0000
29 0,9961 | -17,345 - | 2,4000 | 10,0000 | 0,9000 | 0,0000
30 0,9845 | -18,241 - | 10,6000 | 0,0000 | 1,9000 | 0,0000
1 1,0600 | 0,000 | 261,1132 | 0,0000 | -12,7125 | 0,0000 | 0,0000
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E.1.2 FPOAR
Tabela 25: IEEE-30: FPOAR (¢) — resultados

Barra v 0 Pg Pc Q¢ Qc sh

(p-u.) ©) (MW) (MW) (MVAR) | (MVAR) | (MVAR)
2 1,0500 | -0,917 | 47,3494 | 21,7000 | 15,7579 | 12,7000 | 0,0000
3 1,0391 | -1,400 - | 2,4000 | 0,0000 | 1,2000 | 0,0000
4 1,0350 | -1,622 - | 7,6000 | 0,0000 | 1,6000 | 0,0000
5 1,0321 | -4,440 | 49,0137 | 94,2000 | 24,4186 | 19,0000 | 0,0000
6 1,0367 | -1,975 — | 0,0000 | -0,0000 | 0,0000 | 0,0000
7 1,0273 | -3,492 — 22,8000 | 0,0000 | 10,9000 | 0,0000
8 1,0422 | -1,760 | 47,7603 | 30,0000 | 39,9965 | 30,0000 | 0,0000
9 1,0547 | -1,006 — | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

10 1,0522 | -3,212 -| 5,8000 | 0,0000 | 2,0000 |0,2103
11 1,0600 | 4,110 | 47,9232 | 0,0000 | 4,8380 | 0,0000 | 0,0000
12 1,0600 | -1,838 - | 11,2000 | -0,0000 | 7,5000 | 0,0000
13 1,0547 | 1,551 | 47,2134 | 0,0000 | -2,5662 | 0,0000 | 0,0000

14 1,0461 | -2,832 - | 6,2000 | 0,0000 | 1,6000 | 0,0000
15 1,0417 | -3,050 - | 8,2000 | 0,0000 | 2,5000 | 0,0000
16 1,0493 | -2,692 -1 3,5000 | 0,0000 | 1,8000 | 0,0000
17 1,0460 | -3,261 -1 9,0000 | 0,0000 | 5,8000 | 0,0000
18 1,0332 | -3,795 - 3,2000 | 0,0000 | 0,9000 | 0,0000
19 1,0314 | -4,048 -1 9,5000 | 0,0000 | 3,4000 | 0,0000
20 1,0358 | -3,897 -| 2,2000 | 0,0000 | 0,7000 | 0,0000
21 1,0401 | -3,717 -1 17,5000 | 0,0000 | 11,2000 | 0,0000
22 1,0407 | -3,725 - | 0,0000 | -0,0000 | 0,0000 | 0,0000
23 1,0328 | -3,768 - | 3,2000 | 0,0000 | 1,6000 | 0,0000
24 1,0295 | -4,389 - 87000 | 0,0000 | 6,7000 | 0,0456
25 1,0287 | -5,079 - | 0,0000 | -0,0000 | 0,0000 | 0,0000
26 1,0112 | -5,490 - | 3,5000 | 0,0000 | 2,3000 | 0,0000
27 1,0371 | -5,248 - | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
28 1,0338 | -2,227 - | 0,0000 | -0,0000 | 0,0000 | 0,0000
29 1,0176 | -6,444 - | 2,4000 | 0,0000 | 0,9000 | 0,0000
30 1,0063 | -7,302 -1 10,6000 | 0,0000 | 1,9000 | 0,0000

1 1,0557 | 0,000 | 46,8571 | 0,0000 | 0,8929 | 0,0000 | 0,0000
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Tabela 26: IEEE-30: FPOAR (¢,) — resultados

Barra v 0 Pg Pc Qg Q¢ sh
(p-u.) ©) MW) (MW) (MVAR) | (MVAR) | (MVAR)
2 1,0434 | -0,391 | 42,1731 | 21,7000 | 13,3492 | 12,7000 | 0,0000
3 1,0344 | -0,692 - | 2,4000 | -0,0000 | 1,2000 | 0,0000
4 1,0315 | -0,767 - | 7,6000 | -0,0000 | 1,6000 | 0,0000
5 1,0314 | -2,747 | 64,3370 | 94,2000 | 23,0969 | 19,0000 | 0,0000
6 1,0350 | -0,761 - | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
7 1,0259 | -2,084 - | 22,8000 | -0,0000 | 10,9000 | 0,0000
8 1,0418 | -0,307 | 60,2455 | 30,0000 | 39,9983 | 30,0000 | 0,0000
9 1,0539 | 0,910 —-| 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
10 1,0536 | -1,795 - | 5,8000 | -0,0000 | 2,0000 | 0,2109
11 1,0600 | 7,674 | 63,2629 | 0,0000 | 6,8693 | 0,0000 | 0,0000
12 1,0600 | -1,580 - | 11,2000 | -0,0000 | 7,5000 | 0,0000
13 1,0600 | 0,855 | 34,0930 | 0,0000 | 0,6934 | 0,0000 | 0,0000
14 1,0459 | -2,438 - | 6,2000 | -0,0000 | 1,6000 | 0,0000
15 1,0423 | -2,516 - | 8,2000 | -0,0000 | 2,5000 | 0,0000
16 1,0503 | -1,947 - | 3,5000 | -0,0000 | 1,8000 | 0,0000
17 1,0473 | -2,047 - | 9,0000 | -0,0000 | 5,8000 | 0,0000
18 1,0342 | -2,949 - | 3,2000 | -0,0000 | 0,9000 | 0,0000
19 1,0325 | -3,016 -1 9,5000 | -0,0000 | 3,4000 | 0,0000
20 1,0370 | -2,767 - | 2,2000 | -0,0000 | 0,7000 | 0,0000
21 1,0414 | -2,349 - | 17,5000 | -0,0000 | 11,2000 | 0,0000
22 1,0420 | -2,373 - | 10,0000 | -0,0000 | 0,0000 | 0,0000
23 1,0334 | -2,976 - | 3,2000 | -0,0000 | 1,6000 | 0,0000
24 1,0301 | -3,248 - | 8,7000 | -0,0000 | 6,7000 | 0,0456
25 1,0287 | -3,886 - | 10,0000 | -0,0000 | 0,0000 | 0,0000
26 1,0113 | -4,296 - | 3,5000 | -0,0000 | 2,3000 | 0,0000
27 1,0368 | -4,022 - | 10,0000 | -0,0000 | 0,0000 | 0,0000
28 1,0325 | -0,963 - | 0,0000 | -0,0000 | 0,0000 | 0,0000
29 1,0172 | -5,219 - | 2,4000 | -0,0000 | 0,9000 | 0,0000
30 1,0059 | -6,078 - | 10,6000 | -0,0000 | 1,9000 | 0,0000
1 1,0458 | 0,000 | 21,1841 | 0,0000 | -0,3979 | 0,0000 | 0,0000
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E.2 IEEE-300

Apresentamos nessa segao as solugdes encontradas para o sistema IEEE-0300, nos pro-
blemas FPOR e FPOAR, para a fungdo objetivo ¢,, com a heuristica HAT.

E.2.1 FPOR
Tabela 27: IEEE-300: FPOR (¢,) — resultados
Barra v 0 Pc Pc Qc Qc sh
(p-u) ©) (MW) (MW) (MVAR) (MVAR) (MVAR)

1 1,0610 | 6,742 - | 90,0000 -0,0000 | 49,0000 | 0,0000
2 1,0672 | 8,552 - | 56,0000 -0,0000 | 15,0000 | 0,0000
3 1,0296 | 7,514 - | 20,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
4 1,0640 | 5,707 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
5 1,0527 | 5,542 — | 353,0000 -0,0000 | 130,0000 | 0,0000
6 1,0635 | 7,857 - | 120,0000 -0,0000 | 41,0000 | 0,0000
7 1,0261 7,093 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
8 1,0490 | 3,436 -5,0000 | 58,0000 9,9999 | 14,0000 | 0,0000
9 1,0418 | 3,769 - | 96,0000 -0,0000 | 43,0000 | 0,0000
10 1,0584 | 2,405 -5,0000 | 148,0000 | 19,9999 | 33,0000 | 0,0000
11 1,0480 | 3,344 - | 83,0000 -0,0000 | 21,0000 | 0,0000
12 1,0306 | 6,180 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
13 1,0369 | 0,511 —| 58,0000 -0,0000 | 10,0000 | 0,0000
14 1,0284 | -3,373 - | 160,0000 -0,0000 | 60,0000 | 0,0000
15 1,0570 | -6,979 - | 126,7000 -0,0000 | 23,0000 | 0,0000
16 1,0628 | -1,184 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
17 1,0748 | -10,885 - | 561,0000 0,0000 | 220,0000 | 0,0000
19 1,0173 | 2,294 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
20 1,0367 | -1,319 | -10,0000 | 595,0000 | 19,9999 | 120,0000 | 0,0000
21 1,0097 | 2,839 - | 77,0000 -0,0000 1,0000 | 0,0000
22 1,0313 | -0,838 - | 81,0000 -0,0000 | 23,0000 | 0,0000
23 1,0800 | 4,806 - | 21,0000 -0,0000 7,0000 | 0,0000
24 1,0351 7,004 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
25 1,0549 | 2,431 —| 45,0000 -0,0000 | 12,0000 | 0,0000
26 1,0322 | -0,580 - | 28,0000 -0,0000 9,0000 | 0,0000
27 1,0108 | -3,561 - | 69,0000 -0,0000 | 13,0000 | 0,0000
33 1,0606 | -10,265 - | 55,0000 0,0000 6,0000 | 0,0000
34 1,0728 | -6,277 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
35 1,0272 | -22,577 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000

36 1,0476 | -19,744 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
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|Barra| v | 6 | Pg Pc Q: | Qc | sh |

37 1,0576 | -9,677 - | 85,0000 -0,0000 | 32,0000 | 0,0000
38 1,0569 | -10,781 — | 155,0000 0,0000 | 18,0000 | 0,0000
39 1,0800 | -4,221 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
40 1,0587 | -10,998 - | 46,0000 -0,0000 | -21,0000 | 0,0000
41 1,0646 | -8,825 - | 86,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
42 1,0758 | -5,790 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
43 1,0417 | -14,550 - | 39,0000 0,0000 9,0000 | 0,0000
44 1,0511 | -15,061 - | 195,0000 0,0000 | 29,0000 | 0,0000
45 1,0635 | -12,540 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
46 1,0709 | -9,789 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
47 1,0251 | -20,314 - | 58,0000 0,0000 | 11,8000 | 0,0000
48 1,0422 | -13,972 - | 41,0000 0,0000 | 19,0000 | 0,0000
49 1,0783 | -2,563 - 92,0000 -0,0000 | 26,0000 | 0,0000
51 1,0610 | -6,952 - -5,0000 0,0000 5,0000 | 0,0000
52 1,0373 | -10,143 - | 61,0000 0,0000 | 28,0000 | 0,0000
53 1,0375 | -15,284 - | 69,0000 0,0000 3,0000 | 0,0000
54 1,0467 | -13,998 - | 10,0000 0,0000 1,0000 | 0,0000
55 1,0551 | -10,273 - | 22,0000 0,0000 | 10,0000 | 0,0000
57 1,0731 | -5,952 - | 98,0000 -0,0000 | 20,0000 | 0,0000
58 1,0462 | -4,370 - | 14,0000 0,0000 1,0000 | 0,0000
59 1,0378 | -3,774 - | 218,0000 0,0000 | 106,0000 | 0,0000
60 1,0696 | -7,709 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
61 1,0506 | -2,156 - | 227,0000 0,0000 | 110,0000 | 0,0000
62 1,0631 | 0,160 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
63 1,0212 | -14,659 0,0000 | 70,0000 | 25,0000 | 30,0000 | 0,0000
64 1,0078 | -10,554 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
69 1,0159 | -23,320 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
70 1,0069 | -31,105 - | 56,0000 0,0000 | 20,0000 | 0,0000
71 1,0322 | -26,361 - | 116,0000 0,0000 | 38,0000 | 0,0000
72 1,0224 | -24,181 - | 57,0000 0,0000 | 19,0000 | 0,0000
73 1,0278 | -22,633 - | 224,0000 0,0000 | 71,0000 | 0,0000
74 1,0434 | -19,200 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
76 1,0155 | -23,327 -0,0000 | 208,0000 | 35,0000 | 107,0000 | 0,0000
77 1,0364 | -21,915 - | 74,0000 0,0000 | 28,0000 | 0,0000
78 1,0429 | -21,132 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
79 1,0343 | -22,004 - | 48,0000 0,0000 | 14,0000 | 0,0000
80 1,0387 | -21,812 - | 28,0000 0,0000 7,0000 | 0,0000
81 1,0721 | -16,243 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
84 1,0800 | -14,930 | 375,0000 | 37,0000 | 142,7506 | 13,0000 | 0,0000
85 1,0358 | -15,467 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
86 1,0385 | -12,235 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
87 1,0327 | -6,130 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
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|Barra| v | 6 | Pg | Pc | Qc | Qc | sh |

88 1,0584 | -18,197 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
89 1,0610 | -9,345 - | 44,2000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
90 1,0593 | -9,514 - | 66,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
91 1,0799 | -7,562 | 155,0000 17,4000 | 21,1368 0,0000 | 0,0000
92 1,0800 | -4,610 | 290,0000 | 15,8000 | 13,7389 0,0000 | 0,0000
94 1,0316 | -7,671 - | 60,3000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
97 1,0597 | -11,301 -1 39,9000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
98 1,0588 | -12,856 68,0000 | 66,7000 | 13,0310 0,0000 | 0,0000
99 1,0382 | -17,860 - 83,5000 0,0000 0,0000 | 0,0000
100 | 1,0551 | -12,541 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
102 | 1,0496 | -13,236 - | 77,8000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
103 1,0646 | -10,152 - | 32,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
104 1,0450 | -15,163 - 8,6000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
105 1,0586 | -10,987 - | 49,6000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
107 | 1,0502 | -13,888 - 4,6000 0,0000 0,0000 | 0,0000
108 | 1,0390 | -17,853 | 117,0000 | 112,1000 | 24,1917 0,0000 | 0,0000
109 1,0253 | -23,207 - | 30,7000 0,0000 0,0000 | 0,0000
110 1,0225 | -21,982 - | 63,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
112 1,0262 | -25,865 -1 19,6000 0,0000 0,0000 | 0,0000
113 1,0188 | -22,408 - 26,2000 0,0000 0,0000 | 0,0000
114 | 1,0285 | -25,801 - | 18,2000 0,0000 0,0000 | 0,0000
115 1,0012 | -11,459 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
116 1,0555 | -10,673 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
117 09797 | -3,616 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 3,1196
118 09748 | -3,064 - | 14,1000 -0,0000 | 650,0000 | 0,0000
119 1,0800 | 5,583 | 1930,0000 0,0000 | 994,4944 0,0000 | 0,0000
120 | 1,0003 | -7,243 - | 777,0000 -0,0000 | 215,0000 | 0,5503
121 1,0320 | -10,735 - | 535,0000 -0,0000 | 55,0000 | 0,0000
122 1,0139 | -12,156 -1 229,1000 -0,0000 | 11,8000 | 0,0000
123 1,0350 | -15,229 - | 78,0000 -0,0000 1,4000 | 0,0000
124 | 1,0519 | -11,367 | 240,0000 | 276,4000 | 91,6484 | 59,3000 | 0,0000
125 1,0460 | -15916 0,0000 | 514,8000 | 199,9997 | 82,7000 | 0,0000
126 1,0334 | -10,721 -1 57,9000 -0,0000 5,1000 | 0,0000
127 1,0286 | -8,500 - | 380,8000 -0,0000 | 37,0000 | 0,0000
128 1,0314 | -3,099 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
129 1,0327 | -2,751 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
130 | 1,0524 | 6,535 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
131 1,0185 | 6,980 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
132 1,0389 | 4,175 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
133 1,0294 | -3,729 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
134 1,0424 | -6,079 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
135 1,0420 | -4,866 - | 169,2000 -0,0000 | 41,6000 | 0,0000
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136 | 1,0728 | 3,015 - | 55,2000 -0,0000 | 18,2000 | 0,0000
137 1,0678 | 0,147 - | 273,6000 -0,0000 | 99,8000 | 0,0000
138 1,0800 | -4,547 | -192,5000 | 826,7000 | 288,6411 | 135,2000 | 0,0000
139 1,0365 | -1,987 - | 595,0000 -0,0000 | 83,3000 | 0,0000
140 | 1,0661 | -1,785 - | 387,7000 -0,0000 | 114,7000 | 0,0000
141 1,0649 | 1,629 | 281,0000 | 145,0000 | 41,5199 | 58,0000 | 0,0000
142 1,0397 | -1,240 - | 56,5000 -0,0000 | 24,5000 | 0,0000
143 1,0629 | 5,252 | 696,0000 | 89,5000 | 86,9727 | 35,5000 | 0,0000
144 1,0610 | 0,564 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
145 1,0310 | 1,271 - | 24,0000 0,0000 | 14,0000 | 0,0000
146 | 1,0770 | 5,577 84,0000 0,0000 | 34,9997 0,0000 | 0,0000
147 1,0800 | 9,410 | 217,0000 0,0000 | -44,7445 0,0000 | 0,0000
148 1,0800 | 1,659 - | 63,0000 -0,0000 | 25,0000 | 0,0000
149 1,0800 | 6,558 | 103,0000 0,0000 | 23,2087 0,0000 | 0,0000
150 | 1,0192 | 7,245 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
151 1,0388 | 5,196 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
152 1,0800 | 10,337 | 372,0000 | 17,0000 | -50,0000 9,0000 | 0,0000
153 1,0698 | 11,491 | 216,0000 0,0000 | -50,0000 0,0000 | 0,0000
154 1,0043 | -0,104 - | 70,0000 0,0000 5,0000 | 0,3480
155 1,0603 | 7,823 - | 200,0000 0,0000 | 50,0000 | 0,0000
156 | 1,0023 | 6,342 -0,0000 | 75,0000 8,9281 | 50,0000 | 0,0000
157 | 1,0261 | -9,862 - | 123,5000 -0,0000 | -24,3000 | 0,0000
158 1,0372 | -9,367 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
159 1,0296 | -7,902 - | 33,0000 -0,0000 | 16,5000 | 0,0000
160 1,0328 | -10,424 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
161 1,0682 | 9,895 - | 35,0000 -0,0000 | 15,0000 | 0,0000
162 | 1,0509 | 18,647 - | 85,0000 -0,0000 | 24,0000 | 0,0000
163 1,0746 | 4,477 - 0,0000 -0,0000 0,4000 | 0,0000
164 1,0304 | 10,724 - 0,0000 0,0000 0,0000 | -2,2507
165 1,0640 | 25,555 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
166 | 1,0618 | 29,007 - 0,0000 0,0000 0,0000 | -1,1612
167 | 1,0033 | -5,113 - | 299,9000 -0,0000 | 95,7000 | 0,0000
168 1,0314 | -3,121 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
169 1,0180 | -4,892 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
170 10,9626 | 1,420 | 205,0000 | 481,8000 | 89,9999 | 205,0000 | 0,0000
171 1,0110 | -7,964 0,0000 | 763,6000 | 149,9999 | 291,1000 | 0,0000
172 | 1,0477 | -4,491 - 26,5000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
173 1,0128 | -10,717 - | 163,5000 -0,0000 | 43,0000 | 0,5437
174 1,0800 | -1,028 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
175 1,0000 | -5,457 - | 176,0000 -0,0000 | 83,0000 | 0,0000
176 1,0800 | 5,759 | 228,0000 5,0000 | 40,8541 4,0000 | 0,0000
177 | 1,0353 | 1,938 84,0000 | 28,0000 | 35,0000 | 12,0000 | 0,0000
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|Barra| v | 6 | Pg | Pc | Qc | Qc | sh |

178 | 0,9670 | -4,837 - | 427,4000 -0,0000 | 173,6000 | 0,0000
179 09990 | -7,535 - | 74,0000 -0,0000 | 29,0000 | 0,4491
180 1,0041 | -1,528 - 69,5000 -0,0000 | 49,3000 | 0,0000
181 1,0715 | 0,279 - 73,4000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
182 | 1,0697 | -2,520 - | 240,7000 -0,0000 | 89,0000 | 0,0000
183 | 0,9987 | 8,333 - | 40,0000 0,0000 4,0000 | 0,0000
184 1,0466 | -4,843 - | 136,8000 0,0000 | 16,6000 | 0,0000
185 1,0521 | -2,303 | 200,0000 0,0000 -1,1446 0,0000 | 0,0000
186 1,0800 | 3,677 | 1200,0000 | 59,8000 | 151,3238 | 24,3000 | 0,0000
187 |1 1,0800 | 2,929 | 1200,0000 | 59,8000 | 172,4979 | 24,3000 | 0,0000
188 | 1,0721 | 0,862 - | 182,6000 -0,0000 | 43,6000 | 0,0000
189 1,0593 | -22,771 - 7,0000 0,0000 2,0000 | 0,0000
190 1,0727 | -17,570 | 475,0000 0,0000 | -228,4878 0,0000 | -1,7260
191 1,0800 | 12,441 | 1973,0000 | 489,0000 | 628,8367 | 53,0000 | 0,0000
192 | 0,9869 | -9,006 - | 800,0000 -0,0000 | 72,0000 | 0,0000
193 | 1,0543 | -24,126 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
194 1,0800 | -16,421 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
195 1,0709 | -17,883 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
196 1,0272 | -21,256 - | 10,0000 0,0000 3,0000 | 0,0000
197 1,0437 | -20,209 - | 43,0000 0,0000 | 14,0000 | 0,0000
198 | 1,0665 | -17,545 | 424,0000 | 64,0000 | 99,6071 | 21,0000 | 0,0000
199 1,0112 | -22,365 - | 35,0000 0,0000 | 12,0000 | 0,0000
200 1,0141 | -22,326 - | 27,0000 0,0000 | 12,0000 | 0,0000
201 1,0312 | -25,661 - | 41,0000 0,0000 | 14,0000 | 0,0000
202 1,0415 | -21,915 - | 38,0000 0,0000 | 13,0000 | 0,0000
203 | 1,0540 | -19,182 - | 42,0000 0,0000 | 14,0000 | 0,0000
204 | 1,0247 | -25,990 - | 72,0000 0,0000 | 24,0000 | 0,0000
205 1,0423 | -25,068 - 0,0000 -0,0000 | -5,0000 | 0,0000
206 1,0585 | -25,070 - | 12,0000 0,0000 2,0000 | 0,0000
207 1,0719 | -24,929 - | -21,0000 -0,0000 | -14,2000 | 0,0000
208 | 1,0557 | -23,683 - 7,0000 0,0000 2,0000 | 0,0000
209 1,0619 | -22,369 - | 38,0000 0,0000 | 13,0000 | 0,0000
210 1,0349 | -20,700 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
211 1,0505 | -20,105 -1 96,0000 0,0000 7,0000 | 0,0000
212 1,0593 | -19,380 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
213 | 1,0720 | -9,760 | 272,0000 0,0000 | 59,8277 0,0000 | 0,0000
214 | 1,0488 | -14,958 - | 22,0000 0,0000 | 16,0000 | 0,0000
215 1,0387 | -17,374 - | 47,0000 -0,0000 | 26,0000 | 0,0000
216 1,0219 | -19,424 - | 176,0000 -0,0000 | 105,0000 | 0,0000
217 1,0543 | -19,121 - | 100,0000 -0,0000 | 75,0000 | 0,0000
218 1,0393 | -19,528 - | 131,0000 0,0000 | 96,0000 | 0,0000
219 1,0789 | -18,139 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
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220 | 1,0498 | -18,696 | 100,0000 | 285,0000 -6,5997 | 100,0000 | 0,0000
221 1,0587 | -19,428 | 450,0000 | 171,0000 | 274,4429 | 70,0000 | 0,0000
222 1,0400 | -20,067 | 250,0000 | 328,0000 | 99,5601 | 188,0000 | 0,0000
223 1,0546 | -19,606 - | 428,0000 0,0000 | 232,0000 | 0,0000
224 | 1,0456 | -18,532 - | 173,0000 -0,0000 | 99,0000 | 0,0000
225 109944 | -9,164 - | 410,0000 -0,0000 | 40,0000 | 0,0000
226 1,0566 | -18,524 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
227 1,0404 | -23,851 | 303,0000 | 538,0000 | 299,8877 | 369,0000 | 0,0000
228 1,0591 | -17,912 - | 223,0000 0,0000 | 148,0000 | 0,0000
229 1,0659 | -16,941 - 96,0000 -0,0000 | 46,0000 | 0,0000
230 | 1,0534 | -10,986 | 345,0000 0,0000 | 33,9640 0,0000 | 0,0000
231 1,0745 | -18,184 - | 159,0000 0,0000 | 107,0000 | -3,4637
232 1,0667 | -20,079 - | 448,0000 -0,0000 | 143,0000 | 0,0000
233 1,0522 | -22,633 | 300,0000 | 404,0000 | 186,4429 | 212,0000 | 0,0000
234 | 1,0538 | -17,878 - | 572,0000 0,0000 | 244,0000 | 0,0000
235 1,0515 | -18,051 - | 269,0000 0,0000 | 157,0000 | 0,0000
236 1,0077 | -12,371 | 600,0000 0,0000 | 153,2312 0,0000 | 0,0000
237 1,0766 | -18,065 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
238 1,0526 | -17,981 | 250,0000 | 255,0000 | 199,9993 | 149,0000 | -1,6618
239 1,0549 | -13,386 | 550,0000 0,0000 | 156,4722 0,0000 | 0,0000
240 | 1,0406 | -17,103 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | -1,5160
241 1,0519 | -13,536 | 575,4300 0,0000 | -164,0204 0,0000 | 0,0000
242 1,0509 | -14,954 | 170,0000 0,0000 | 68,1518 0,0000 | 0,0000
243 1,0548 | -16,301 84,0000 8,0000 | 40,0001 3,0000 | 0,0000
244 1,0402 | -17,197 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
245 1,0258 | -17,908 - | 61,0000 -0,0000 | 30,0000 | 0,0000
246 | 1,0183 | -18,642 - | 77,0000 -0,0000 | 33,0000 | 0,0000
247 1,0271 | -18,614 - | 61,0000 -0,0000 | 30,0000 | 0,0000
248 1,0386 | -21,798 - 29,0000 -0,0000 | 14,0000 | 0,4919
249 1,0381 | -22,172 - 29,0000 -0,0000 | 14,0000 | 0,0000
250 | 1,0800 | -20,525 - | -23,0000 0,0000 | -17,0000 | 0,0000
281 1,0419 | -17,033 - | -33,1000 0,0000 | -29,4000 | 0,0000
319 1,0448 | 2,712 - | 115,8000 0,0000 | -24,0000 | 0,0000
320 1,0478 | -1,049 - 2,4000 0,0000 | -12,6000 | 0,0000
322 1,0496 | -15,427 - 2,4000 -0,0000 | -3,9000 | 0,0000
323 1,0292 | -11,782 - | -14,9000 0,0000 | 26,5000 | 0,0000
324 | 1,0251 | -20,720 - | 24,7000 0,0000 | -1,2000 | 0,0000
526 1,0120 | -29,203 - | 145,3000 0,0000 | -34,9000 | 0,0000
528 1,0271 | -33,270 - | 28,1000 0,0000 | -20,5000 | 0,0000
531 1,0138 | -25,639 - | 14,0000 0,0000 2,5000 | 0,0000
552 1,0531 | -20,496 - | -11,1000 -0,0000 | -1,4000 | 0,0000
562 | 1,0299 | -24,670 - | 50,5000 0,0000 | 17,4000 | 0,0000
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|Barra| v | 6 | P | Pc | Q¢ | Qc | sh |
609 1,0128 | -25,377 - 29,6000 0,0000 0,6000 | 0,0000
664 1,0630 | -14,338 - | -113,7000 -0,0000 | 76,7000 | 0,0000
1190 | 1,0489 4,405 - | 100,3100 -0,0000 | 29,1700 | 0,0000
1200 | 1,0698 | -6,099 — | -100,0000 0,0000 | 34,1700 | 0,0000
1201 | 1,0477 | -13,077 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000

2040 | 1,0229 | -21,679 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
7001 | 1,0800 | 11,307 | 467,0000 0,0000 | 123,6928 0,0000 | 0,0000
7002 | 1,0800 | 13,040 | 623,0000 0,0000 | 76,2501 0,0000 | 0,0000
7003 | 1,0642 | 14,197 | 1210,0000 0,0000 | 419,9999 0,0000 | 0,0000
7011 | 1,0652 | 5,655 | 234,0000 0,0000 | 99,9999 0,0000 | 0,0000
7012 | 1,0800 | 12,166 | 372,0000 0,0000 | 190,5315 0,0000 | 0,0000
7017 | 1,0574 | -7,962 | 330,0000 0,0000 | 295,8934 0,0000 | 0,0000
7023 | 1,0793 | 6,898 | 185,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
7024 | 1,0530 | 13,245 | 410,0000 0,0000 | 87,7629 0,0000 | 0,0000
7039 | 1,0555 | 4,034 | 500,0000 0,0000 | 80,6141 0,0000 | 0,0000
7044 | 1,0602 | -11,387 37,0000 0,0000 | 41,9999 0,0000 | 0,0000
7055 | 1,0375 | -5,365 45,0000 0,0000 | 24,9999 0,0000 | 0,0000
7057 | 1,0500 | -1,225| 165,0000 0,0000 | 66,7476 0,0000 | 0,0000
7061 | 1,0800 | 2,657 | 400,0000 0,0000 | 149,9998 0,0000 | 0,0000
7062 | 1,0485 7,133 | 400,0000 0,0000 | 150,0000 0,0000 | 0,0000
7071 | 1,0419 | -21,901 | 116,0000 0,0000 | 86,9990 0,0000 | 0,0000
7130 | 1,0800 | 19,208 | 1292,0000 0,0000 | 297,6904 0,0000 | 0,0000
7139 | 1,0782 | 4,017 | 700,0000 0,0000 | 306,1749 0,0000 | 0,0000
7166 | 1,0800 | 33,266 | 553,0000 0,0000 | 148,2282 0,0000 | 0,0000
9001 | 1,0490 | -9,697 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
9002 | 1,0352 | -16,660 -4,2000 0,0000 1,9999 0,0000 | 0,0000

9003 | 1,0305 | -17,184 - 2,7100 0,0000 0,9400 | 0,0255
9004 | 1,0244 | -17,306 - 0,8600 0,0000 0,2800 | 0,0000
9005 | 1,0497 | 9,774 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
9006 | 1,0478 | -15,186 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
9007 | 1,0376 | -16,300 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
9012 | 1,0425 | -15,211 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
9021 | 1,0298 | -16,859 - 4,7500 0,0000 1,5600 | 0,0000
9022 | 1,0074 | -19,109 - 1,5300 0,0000 0,5300 | 0,0000
9023 | 1,0168 | -17,126 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
9024 | 1,0127 | -18,906 - 1,3500 0,0000 0,4700 | 0,0000
9025 | 1,0074 | -18,059 - 0,4500 0,0000 0,1600 | 0,0000
9026 | 1,0082 | -17,981 - 0,4500 0,0000 0,1600 | 0,0000
9031 | 0,9830 | -21,785 - 1,8400 0,0000 0,6400 | 0,0000
9032 | 0,9942 | -20,777 - 1,3900 0,0000 0,4800 | 0,0000
9033 | 0,9803 | -22,062 - 1,8900 0,0000 0,6500 | 0,0000

9034 | 1,0462 | -18,423 - 1,5500 0,0000 0,5400 | 0,0188
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9035 | 1,0000 | -20,200 - 1,6600 0,0000 0,5800 | 0,0000
9036 | 1,0081 | -19,895 - 3,0300 0,0000 1,0000 | 0,0000
9037 | 1,0061 | -19,692 - 1,8600 0,0000 0,6400 | 0,0000
9038 | 0,9897 | -21,267 - 2,5800 0,0000 0,8900 | 0,0000
9041 | 1,0120 | -18,606 - 1,0100 0,0000 0,3500 | 0,0000
9042 | 0,9997 | -19,612 - 0,8100 0,0000 0,2800 | 0,0000
9043 | 1,0129 | -18,762 - 1,6000 0,0000 0,5200 | 0,0000

9044 | 1,0265 | -17,270 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
9051 | 1,0539 | -17,198 | -35,8100 0,0000 17,3497 0,0000 | 0,0000
9052 | 1,0239 | -15,231 - | 30,0000 0,0000 | 23,0000 | 0,0000
9053 | 1,0377 | -15,662 | -26,4800 0,0000 11,7021 0,0000 | 0,0000
9054 | 1,0580 | -5,679 50,0000 0,0000 | 37,9999 0,0000 | 0,0000
9055 | 1,0498 | -6,300 8,0000 0,0000 5,9999 0,0000 | 0,0000

9071 | 1,0226 | -17,851 - 1,0200 0,0000 0,3500 | 0,0000
9072 | 1,0273 | -17,370 - 1,0200 0,0000 0,3500 | 0,0000
9121 | 1,0211 | -17,079 - 3,8000 0,0000 1,2500 | 0,0000
9533 | 1,0800 | -16,099 - 1,1900 0,0000 0,4100 | 0,0000

7049 | 1,0800 0,000 | 419,9792 0,0000 | 23,8403 0,0000 | 0,0000
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E.2.2 FPOAR

Tabela 28: IEEE-300: FPOAR (¢,) — resultados

Barra v 0 Pc Pc Qc Qc sh
(pu.) ©) (MW) (MW) (MVAR) (MVAR) (MVAR)
1 1,0629 | 0,437 -1 90,0000 -0,0000 | 49,0000 | 0,0000
2 1,0631 | 2,297 - | 56,0000 0,0000 | 15,0000 | 0,0000
3 1,0322 | 1,342 - | 20,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
4 1,0662 | 1,055 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
5 1,0557 | -0,332 - | 353,0000 0,0000 | 130,0000 | 0,0000
6 1,0609 | 1,670 - | 120,0000 0,0000 | 41,0000 | 0,0000
7 1,0294 | 1,285 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
8 1,0604 | 2,043 | 237,5534 | 58,0000 | 10,0007 | 14,0000 | 0,0000
9 1,0499 | -0,047 -1 96,0000 -0,0000 | 43,0000 | 0,0000
10 1,0675 | 4,009 | 2794756 | 148,0000 | 20,0003 | 33,0000 | 0,0000
11 1,0611 | 1,429 - | 83,0000 0,0000 | 21,0000 | 0,0000
12 1,0359 | 1,870 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
13 1,05642 | -0,679 - | 58,0000 -0,0000 | 10,0000 | 0,0000
14 1,0339 | -1,802 - | 160,0000 0,0000 | 60,0000 | 0,0000
15 1,0503 | -2,506 - | 126,7000 -0,0000 | 23,0000 | 0,0000
16 1,0649 | -0,036 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
17 1,0800 | -2,029 - | 561,0000 -0,0000 | 220,0000 | 0,0000
19 1,0308 | -0,163 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
20 1,0564 | -1,796 | 385,6317 | 595,0000 | 19,9998 | 120,0000 | 0,0000
21 1,0238 | -0,035 - | 77,0000 0,0000 1,0000 | 0,0000
22 1,0475 | -2,294 - | 81,0000 -0,0000 | 23,0000 | 0,0000
23 1,0800 | 0,100 - | 21,0000 -0,0000 7,0000 | 0,0000
24 1,0355 | 1,199 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
25 1,0585 | -1,891 - | 45,0000 -0,0000 | 12,0000 | 0,0000
26 1,0414 | -4,155 - | 28,0000 -0,0000 9,0000 | 0,0000
27 1,0245 | -5,846 - | 69,0000 -0,0000 | 13,0000 | 0,0000
33 1,0501 | -3,314 - | 55,0000 -0,0000 6,0000 | 0,0000
34 1,0618 | -0,257 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
35 1,0442 | -1,061 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
36 1,0645 | -1,090 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
37 1,0490 | -2,260 - | 85,0000 -0,0000 | 32,0000 | 0,0000
38 1,0466 | -3,645 - | 155,0000 -0,0000 | 18,0000 | 0,0000
39 1,0569 | 1,332 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
40 1,0491 | -3,668 - | 46,0000 -0,0000 | -21,0000 | 0,0000
41 1,0544 | -2,419 -1 86,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
42 1,0642 | 0,116 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
43 1,0336 | -4,577 - | 39,0000 -0,0000 9,0000 | 0,0000
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44 1,0434 | -2,728 - | 195,0000 -0,0000 | 29,0000 | 0,0000
45 1,0666 | -1,535 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
46 1,0721 | -0,512 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
47 1,0254 | -5,592 - | 58,0000 -0,0000 | 11,8000 | 0,0000
48 1,0324 | -4,752 - | 41,0000 -0,0000 | 19,0000 | 0,0000
49 1,0598 | -1,017 - 92,0000 -0,0000 | 26,0000 | 0,0000
51 1,0498 | -2,126 - -5,0000 0,0000 5,0000 | 0,0000
52 1,0287 | -3,332 - | 61,0000 -0,0000 | 28,0000 | 0,0000
53 1,0297 | -5,190 - | 69,0000 -0,0000 3,0000 | 0,0000
54 1,0397 | -3,640 - | 10,0000 -0,0000 1,0000 | 0,0000
55 1,0480 | -1,964 - | 22,0000 -0,0000 | 10,0000 | 0,0000
57 1,0545 | -1,945 - | 98,0000 -0,0000 | 20,0000 | 0,0000
58 1,0344 | -3,079 - | 14,0000 -0,0000 1,0000 | 0,0000
59 1,0307 | -3,279 - | 218,0000 -0,0001 | 106,0000 | 0,0000
60 1,0800 | -0,510 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
61 1,0470 | -1,996 - | 227,0000 -0,0001 | 110,0000 | 0,0000
62 1,0730 | 1,340 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
63 1,0800 | 0,653 | 220,7032 | 70,0000 8,1214 | 30,0000 | 0,0000
64 1,0675 | 0,846 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
69 1,0191 | -4,661 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
70 1,0286 | -6,245 - | 56,0000 -0,0000 | 20,0000 | 0,0000
71 1,0529 | -1,688 - | 116,0000 -0,0000 | 38,0000 | 0,0000
72 1,0385 | -2,183 - | 57,0000 -0,0000 | 19,0000 | 0,0000
73 1,0369 | -3,494 - | 224,0000 0,0000 | 71,0000 | 0,0000
74 1,0573 | -2,438 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
76 1,0419 | -0,712 | 335,3678 | 208,0000 | 35,0001 | 107,0000 | 0,0000
77 1,0481 | -1,070 - | 74,0000 -0,0000 | 28,0000 | 0,0000
78 1,0527 | -0,652 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
79 1,0431 | -2,111 - | 48,0000 -0,0000 | 14,0000 | 0,0000
80 1,0458 | -2,177 - | 28,0000 -0,0000 7,0000 | 0,0000
81 1,0787 | -0,170 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
84 1,0800 | 4,327 | 311,0909 | 37,0000 | 106,9090 | 13,0000 | 0,0000
85 1,0507 | -3,038 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
86 1,0495 | -2,847 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
87 1,0466 | -2,414 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
88 1,0694 | -1,146 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
89 1,0448 | -3,247 - | 44,2000 0,0000 0,0000 | 0,0000
90 1,0467 | -3,472 - | 66,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
91 1,0558 | -1,218 | 108,2277 | 17,4000 -9,7922 0,0000 | 0,0000
92 1,0628 | 0,507 | 186,3571 15,8000 5,3484 0,0000 | 0,0000
94 1,0344 | -3,399 - | 60,3000 0,0000 0,0000 | 0,0000
97 1,0515 | -2,927 - | 39,9000 0,0000 0,0000 | 0,0000
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|Barra| v | 6 | Pg | Pc | Qc | Qc | sh |

98 1,0587 | -1,487 | 131,4251 | 66,7000 -5,2019 0,0000 | 0,0000
99 1,0486 | -3,174 - 83,5000 0,0000 0,0000 | 0,0000
100 1,0631 | -2,714 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
102 1,0502 | -3,290 - 77,8000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
103 | 1,0529 | -2,858 - | 32,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
104 | 1,0518 | -3,504 - 8,6000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
105 1,0500 | -3,237 - 49,6000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
107 1,0428 | -4,022 - 4,6000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
108 1,0617 | -2,795 | 322,9463 | 112,1000 | -18,5286 0,0000 | 0,0000
109 1,0324 | -8916 - | 30,7000 0,0000 0,0000 | 0,0000
110 | 1,0309 | -8,459 - | 63,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
112 1,0301 | -11,072 - 19,6000 0,0000 0,0000 | 0,0000
113 1,0211 | -7,815 - 26,2000 0,0000 0,0000 | 0,0000
114 1,0320 | -10,877 - | 18,2000 0,0000 0,0000 | 0,0000
115 1,0056 | -13,407 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
116 | 1,0658 | -0,478 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
117 09942 | -7,351 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 3,2122
118 0,9887 | -7,216 - | 14,1000 -0,0053 | 650,0000 | 0,0000
119 1,0787 | -4,188 | 1113,0296 0,0000 | 747,2208 0,0000 | 0,0000
120 1,0096 | -12,014 - | 777,0000 -0,0020 | 215,0000 | 0,5606
121 1,0425 | -15,144 - | 535,0000 -0,0005 | 55,0000 | 0,0000
122 | 1,0205 | -12,187 - | 229,1000 -0,0001 | 11,8000 | 0,0000
123 1,0484 | -5,262 - | 78,0000 -0,0000 1,4000 | 0,0000
124 1,0780 1,139 | 762,9080 | 276,4000 | 1154757 | 59,3000 | 0,0000
125 1,0545 | -3,732 | 790,5708 | 514,8000 | 66,7150 | 82,7000 | 0,0000
126 | 1,0548 | -5,886 - | 57,9000 -0,0000 5,1000 | 0,0000
127 | 1,0462 | -7,521 - | 380,8000 -0,0001 | 37,0000 | 0,0000
128 1,0483 | -5,085 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
129 1,0503 | -4,614 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
130 1,0681 | -0,144 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
131 1,0246 | 0910 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
132 | 1,0609 | -0,632 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
133 1,0426 | -5,507 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
134 1,0552 | -5,062 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
135 1,0552 | -5,828 - | 169,2000 -0,0000 | 41,6000 | 0,0000
136 | 1,0782 | -2,157 - | 55,2000 -0,0000 | 18,2000 | 0,0000
137 | 1,0518 | -5,285 - | 273,6000 -0,0002 | 99,8000 | 0,0000
138 1,0512 | -6,299 | 584,4637 | 826,7000 | 135,7223 | 135,2000 | 0,0000
139 1,0210 | -8,116 - | 595,0000 -0,0003 | 83,3000 | 0,0000
140 1,0524 | -7,591 - | 387,7000 -0,0002 | 114,7000 | 0,0000
141 1,0665 | -2,060 | 383,9381 | 145,0000 | 56,6631 | 58,0000 | 0,0000
142 | 1,0366 | -9,763 - | 56,5000 -0,0000 | 24,5000 | 0,0000
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143 1,0615 | -4,080 | 341,5783 | 89,5000 | 83,1907 | 35,5000 | 0,0000
144 1,0681 | 0,965 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
145 1,0318 | -6,430 - | 24,0000 -0,0000 | 14,0000 | 0,0000
146 1,0800 | -0,655 | 196,2029 0,0000 | 33,8627 0,0000 | 0,0000
147 11,0800 | 0,959 | 113,0944 0,0000 | -38,7566 0,0000 | 0,0000
148 | 1,0800 | -7,497 - | 63,0000 -0,0000 | 25,0000 | 0,0000
149 1,0800 | -0,291 | 167,8840 0,0000 | 18,6603 0,0000 | 0,0000
150 1,0256 | 0,880 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
151 1,0591 | -0,254 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
152 | 1,0800 | 2,736 | 231,2408 | 17,0000 | -49,9980 9,0000 | 0,0000
153 1,0633 | 4,700 | 199,6186 0,0000 | -49,9967 0,0000 | 0,0000
154 | 0,9877 | -4,638 - | 70,0000 0,0000 5,0000 | 0,3366
155 1,05615 | 1,956 - | 200,0000 -0,0001 | 50,0000 | 0,0000
156 | 09912 | 4,415 | 279,5133 | 75,0000 -9,9986 | 50,0000 | 0,0000
157 | 1,0376 | -9,515 - | 123,5000 0,0002 | -24,3000 | 0,0000
158 | 1,0531 | -5,925 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
159 1,0422 | -8,288 - | 33,0000 -0,0001 | 16,5000 | 0,0000
160 1,0569 | -2,171 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
161 1,0610 | 3,410 - | 35,0000 -0,0000 | 15,0000 | 0,0000
162 1,0268 | 4,019 - | 85,0000 0,0000 | 24,0000 | 0,0000
163 1,0648 | -2,450 - 0,0000 -0,0000 0,4000 | 0,0000
164 | 1,0217 | 1,713 - 0,0000 0,0000 0,0000 | -2,2131
165 1,0159 | 6,982 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
166 | 09996 | 8,497 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | -1,0293
167 1,0221 | -7,601 -1 299,9000 -0,0001 | 95,7000 | 0,0000
168 | 1,0483 | -5,096 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
169 1,0345 | -6,517 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
170 10,9863 | -0,648 | 460,7558 | 481,8000 | 90,0001 | 205,0000 | 0,0000
171 1,0284 | -6,170 | 638,0207 | 763,6000 | 150,0025 | 291,1000 | 0,0000
172 1,0396 | -10,326 - | 26,5000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
173 1,0158 | -18,655 - | 163,5000 -0,0000 | 43,0000 | 0,5468
174 | 1,0800 | -5,596 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
175 1,0009 | -14,455 - | 176,0000 -0,0000 | 83,0000 | 0,0000
176 1,0800 | -8,335 78,4426 5,0000 | 52,7551 4,0000 | 0,0000
177 1,0507 | -7,729 | 165,9574 | 28,0000 | 35,0001 | 12,0000 | 0,0000
178 | 0,9733 | -13,319 - | 427,4000 -0,0000 | 173,6000 | 0,0000
179 1,0029 | -16,311 - | 74,0000 -0,0000 | 29,0000 | 0,4526
180 1,0072 | -9,508 - | 69,5000 -0,0000 | 49,3000 | 0,0000
181 1,0622 | -5,127 - | 73,4000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
182 1,0547 | -8,473 - | 240,7000 -0,0002 | 89,0000 | 0,0000
183 0,9905 | 1,900 - | 40,0000 0,0000 4,0000 | 0,0000
184 | 1,0529 | -1,215 - | 136,8000 -0,0000 | 16,6000 | 0,0000
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185 1,0575 | 2,988 | 3329253 0,0000 | -11,1678 0,0000 | 0,0000
186 1,0633 | -3,667 | 552,0809 | 59,8000 | 16,4346 | 24,3000 | 0,0000
187 1,0631 | -3,948 | 556,6201 | 59,8000 | 14,6788 | 24,3000 | 0,0000
188 1,0516 | -4,935 - | 182,6000 -0,0001 | 43,6000 | 0,0000
189 1,0555 | -5,824 - 7,0000 -0,0000 2,0000 | 0,0000
190 | 1,0654 | 2,255 | 444,5516 0,0000 | -264,8025 0,0000 | -1,7027
191 1,0800 | 4,250 | 1495,8088 | 489,0000 | 395,4795 | 53,0000 | 0,0000
192 1,0111 | -10,313 - | 800,0000 -0,0010 | 72,0000 | 0,0000
193 1,0520 | -7,006 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
194 | 1,0800 | 1,569 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
195 1,0708 | 0,045 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
196 1,0240 | -3,982 - | 10,0000 -0,0000 3,0000 | 0,0000
197 1,0404 | -2,818 - | 43,0000 -0,0000 | 14,0000 | 0,0000
198 1,0604 | -0,564 | 373,3055 | 64,0000 | 88,3723 | 21,0000 | 0,0000
199 1,0071 | -5,369 - | 35,0000 -0,0000 | 12,0000 | 0,0000
200 | 1,0104 | -5,393 - | 27,0000 -0,0000 | 12,0000 | 0,0000
201 1,0359 | -7,364 - | 41,0000 -0,0000 | 14,0000 | 0,0000
202 1,0412 | -4,261 - | 38,0000 -0,0000 | 13,0000 | 0,0000
203 1,0506 | -1,860 - | 42,0000 -0,0000 | 14,0000 | 0,0000
204 1,0239 | -8,534 - | 72,0000 -0,0000 | 24,0000 | 0,0000
205 1,0408 | -7,883 - 0,0000 0,0000 | -5,0000 | 0,0000
206 | 1,0563 | -9,132 - | 12,0000 0,0000 2,0000 | 0,0000
207 1,0690 | -9,487 - | -21,0000 -0,0000 | -14,2000 | 0,0000
208 1,0529 | -6,778 - 7,0000 -0,0000 2,0000 | 0,0000
209 1,0574 | -5,411 - | 38,0000 -0,0000 | 13,0000 | 0,0000
210 | 1,0305 | -3,648 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
211 1,0500 | -2,323 - 96,0000 -0,0000 7,0000 | 0,0000
212 1,0590 | -1,600 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
213 1,0641 | 4,990 | 166,7284 0,0000 | 35,1078 0,0000 | 0,0000
214 1,0493 1,783 - | 22,0000 -0,0000 | 16,0000 | 0,0000
215 1,0385 | 0,061 - | 47,0000 -0,0000 | 26,0000 | 0,0000
216 | 1,0211 | -1,132 - | 176,0000 -0,0000 | 105,0000 | 0,0000
217 1,0492 | 0,829 - | 100,0000 -0,0000 | 75,0000 | 0,0000
218 1,0333 | 0,768 - | 131,0000 -0,0000 | 96,0000 | 0,0000
219 1,0731 1,511 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
220 | 1,0443 | 2948 | 4774060 | 285,0000 | -56,1405 | 100,0000 | 0,0000
221 1,0668 | -0,074 | 554,6245 | 171,0000 | 310,7727 | 70,0000 | 0,0000
222 1,0301 | 4,913 | 444,5479 | 328,0000 | 90,4004 | 188,0000 | 0,0000
223 1,0624 | -0,419 - | 428,0000 -0,0003 | 232,0000 | 0,0000
224 1,0550 | -1,900 - | 173,0000 -0,0001 | 99,0000 | 0,0000
225 1,0189 | -9,223 - | 410,0000 -0,0005 | 40,0000 | 0,0000
226 | 1,0638 | -0,949 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
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227 | 1,0229 | 0,615 | 494,0578 | 538,0000 | 262,3832 | 369,0000 | 0,0000
228 1,0498 | 1,909 - | 223,0000 -0,0000 | 148,0000 | 0,0000
229 1,0570 | 2,978 - | 96,0000 0,0000 | 46,0000 | 0,0000
230 1,0453 | 9,394 | 365,7579 0,0000 | 37,7878 0,0000 | 0,0000
231 1,0682 | 1,656 - | 159,0000 -0,0000 | 107,0000 | -3,4230
232 | 1,0602 | 0,338 - | 448,0000 -0,0000 | 143,0000 | 0,0000
233 1,0433 | 2,063 | 471,3360 | 404,0000 | 174,3150 | 212,0000 | 0,0000
234 1,0442 | 1,668 - | 572,0000 -0,0000 | 244,0000 | 0,0000
235 1,0441 | 3,334 - | 269,0000 -0,0000 | 157,0000 | 0,0000
236 {09929 | 5,672 | 426,2971 0,0000 | 107,2056 0,0000 | 0,0000
237 | 1,0701 | 1,739 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
238 1,0455 | 3,446 | 436,9425 | 255,0000 | 199,9999 | 149,0000 | -1,6395
239 1,0466 | 6,852 | 402,7126 0,0000 | 140,5002 0,0000 | 0,0000
240 1,0337 | 2,729 - 0,0000 0,0000 0,0000 | -1,4959
241 1,0379 | 5,253 | 434,9132 0,0000 | -217,7935 0,0000 | 0,0000
242 | 10636 | 1,962 | 223,1620 0,0000 | 87,9646 0,0000 | 0,0000
243 1,0528 | -0,718 63,1694 8,0000 | 40,0002 3,0000 | 0,0000
244 1,0395 | -1,387 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
245 1,0271 | -1,510 - | 61,0000 -0,0000 | 30,0000 | 0,0000
246 1,0191 | -2,461 - | 77,0000 -0,0000 | 33,0000 | 0,0000
247 | 1,0285 | -1,961 - | 61,0000 -0,0000 | 30,0000 | 0,0000
248 | 1,0386 | -5,016 - | 29,0000 -0,0000 | 14,0000 | 0,4919
249 1,0381 | -5,391 - 29,0000 -0,0000 | 14,0000 | 0,0000
250 1,0800 | -3,743 - | -23,0000 0,0000 | -17,0000 | 0,0000
281 1,0350 | 2,800 - | -33,1000 0,0000 | -29,4000 | 0,0000
319 1,0452 | -3,090 - | 115,8000 -0,0000 | -24,0000 | 0,0000
320 | 1,0568 | -4,617 - 2,4000 0,0000 | -12,6000 | 0,0000
322 1,0563 | -3,765 - 2,4000 0,0000 | -3,9000 | 0,0000
323 1,0404 | -2,404 - | -14,9000 -0,0000 | 26,5000 | 0,0000
324 1,0380 | -5,594 - | 24,7000 0,0000 | -1,2000 | 0,0000
526 | 1,0751 | -12,264 - | 145,3000 0,0000 | -34,9000 | 0,0000
528 | 1,0485 | -8,322 - | 28,1000 0,0000 | -20,5000 | 0,0000
531 1,0300 | -3,596 - | 14,0000 -0,0000 2,5000 | 0,0000
552 1,0647 | 0,316 - | -11,1000 -0,0000 | -1,4000 | 0,0000
562 1,0453 | -7,764 - | 50,5000 -0,0000 | 17,4000 | 0,0000
609 1,0248 | -4,454 - 29,6000 0,0000 0,6000 | 0,0000
664 | 1,0630 | 3,651 - | -113,7000 -0,0000 | 76,7000 | 0,0000
1190 | 1,0476 | -5,368 - | 100,3100 -0,0003 | 29,1700 | 0,0000
1200 | 1,0800 | -10,892 - | -100,0000 -0,0003 | 34,1700 | 0,0000
1201 | 1,0535 | -18,772 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
2040 | 1,0199 | -4,389 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
7001 |1,0800 | 3,592 | 323,4973 0,0000 | 103,5967 0,0000 | 0,0000
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|Barra| v | 6 | Pg | Pc | Qc | Qc | sh |
7002 | 1,0658 4,126 | 248,2610 0,0000 6,6786 0,0000 | 0,0000
7003 | 1,0517 3,234 | 340,0756 0,0000 | 199,6876 0,0000 | 0,0000
7011 | 1,0781 3,740 | 2399144 0,0000 | 100,0008 0,0000 | 0,0000
7012 | 1,0631 6,640 | 293,5086 0,0000 | 104,8302 0,0000 | 0,0000
7017 | 1,0472 2,914 | 555,0603 0,0000 | 212,9256 0,0000 | 0,0000
7023 | 1,0796 1,719 | 143,2250 0,0000 0,0014 0,0000 | 0,0000
7024 | 1,0405 4564 | 218,7957 0,0000 24,3548 0,0000 | 0,0000
7039 | 0,9729 7,892 | 358,8489 0,0000 | -124,3662 0,0000 | 0,0000
7044 | 09635 | 21,094 | 210,3818 0,0000 34,1106 0,0000 | 0,0000
7055 | 1,0208 7,849 87,5894 0,0000 25,0000 0,0000 | 0,0000
7057 | 1,0142 1,712 | 121,1920 0,0000 27,5369 0,0000 | 0,0000
7061 | 1,0778 1,881 | 320,5695 0,0000 | 150,0007 0,0000 | 0,0000
7062 | 1,0560 6,290 | 288,9577 0,0000 | 132,6732 0,0000 | 0,0000
7071 | 1,0509 7,636 | 248,6684 0,0000 87,0000 0,0000 | 0,0000
7130 | 1,0800 3,665 | 397,0318 0,0000 79,5218 0,0000 | 0,0000
7139 | 1,0606 | -2,209 | 667,2061 0,0000 | 285,9966 0,0000 | 0,0000
7166 | 09956 | 10,414 | 216,1565 0,0000 | -22,7911 0,0000 | 0,0000

9001 | 1,0405 | -2,216 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
9002 | 1,0475 | -0,027 16,2107 0,0000 2,0000 0,0000 | 0,0000
9003 | 1,0204 | -9,838 - 2,7100 -0,0000 0,9400 | 0,0250
9004 | 1,0142 | -9,962 - 0,8600 -0,0000 0,2800 | 0,0000
9005 | 1,0415 | -1,844 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
9006 | 1,0380 | -7,804 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
9007 | 1,0275 | -8,938 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
9012 | 1,0471 | -0,910 - 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
9021 | 1,0421 | -0,222 - 4,7500 -0,0000 1,5600 | 0,0000
9022 | 1,0201 | -2,418 - 1,5300 -0,0000 0,5300 | 0,0000
9023 | 1,0293 | -0,483 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
9024 | 1,0253 | -2,220 - 1,3500 -0,0000 0,4700 | 0,0000
9025 | 1,0200 | -1,393 - 0,4500 -0,0000 0,1600 | 0,0000
9026 | 1,0208 | -1,316 - 0,4500 -0,0000 0,1600 | 0,0000
9031 | 0,9722 | -14,537 - 1,8400 -0,0000 0,6400 | 0,0000
9032 | 0,9836 | -13,506 - 1,3900 -0,0000 0,4800 | 0,0000
9033 | 0,9695 | -14,820 - 1,8900 -0,0000 0,6500 | 0,0000
9034 | 1,0357 | -11,099 - 1,5500 -0,0000 0,5400 | 0,0184
9035 | 0,9895 | -12,917 - 1,6600 -0,0000 0,5800 | 0,0000
9036 | 0,9977 | -12,605 - 3,0300 -0,0000 1,0000 | 0,0000
9037 | 0,9956 | -12,397 - 1,8600 -0,0000 0,6400 | 0,0000
9038 | 0,9791 | -14,007 - 2,5800 -0,0000 0,8900 | 0,0000
9041 | 1,0017 | -11,289 - 1,0100 -0,0000 0,3500 | 0,0000
9042 | 0,9892 | -12,316 - 0,8100 -0,0000 0,2800 | 0,0000

9043 | 1,0025 | -11,449 - 1,6000 -0,0000 0,5200 | 0,0000
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|Barra| v | 6 | Pc | Pc Q: | Qc sh
9044 | 1,0163 | -9,926 - 0,0000 -0,0000 0,0000 | 0,0000
9051 | 1,0312 3,405 25,5078 0,0000 9,1966 0,0000 | 0,0000
9052 | 1,0142 | -7,397 - 30,0000 -0,0000 | 23,0000 | 0,0000
9053 | 1,0311 3,336 25,9898 0,0000 9,4164 0,0000 | 0,0000
9054 | 1,0333 9,836 | 137,3614 0,0000 38,0004 0,0000 | 0,0000
9055 | 0,9881 | 17,875 41,5968 0,0000 6,0015 0,0000 | 0,0000
9071 | 1,0125 | -10,520 - 1,0200 -0,0000 0,3500 | 0,0000
9072 | 1,0172 | -10,029 - 1,0200 -0,0000 0,3500 | 0,0000
9121 | 1,0258 | -2,761 - 3,8000 -0,0000 1,2500 | 0,0000
9533 | 1,0730 2,893 - 1,1900 -0,0000 0,4100 | 0,0000
7049 | 1,0635 0,000 | 161,3280 0,0000 32,7098 0,0000 | 0,0000




