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Resumo

O problema de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) é considerado um importante problema
da Engenharia Elétrica desde a década de 1960. A partir de entdo, muitos trabalhos foram
publicados com diferentes formulacoes e abordagens para a resolucao deste problema.
Muitas destas abordagens desconsiderava a natureza discreta das variaveis de controle
e consideram todas as varidveis do problema como continuas. Estas formulagoes sao
aproximagoes do problema de FPO, pois, algumas variaveis podem somente ser ajustadas
por passos discretos, conforme a realidade do sistema. No problema de Fluxo de Poténcia
Otimo Reativo (FPOR), caso particular do problema de FPO, as variaveis relacionadas a
poténcia ativa sao fixadas e a otimizacao somente considera as variaveis relacionadas a
poténcia reativa. O problema de FPOR pode ser modelado matematicamente como um
problema de programacao nao-linear com variaveis discretas e continuas. Neste trabalho,
propoem-se das abordagens para resolucao do problema FPOR que consideram a natureza
discreta das variaveis do problema. Nas abordagens propostas sao utilizadas fungoes
penalidade associadas a um método de pontos interiores, combinando as vantagens de ambos
para a resolucao do problema de FPOR. Desenvolvem-se fungoes penalidade polinomiais
para tratar as variaveis de controle discretas do problema, taps dos transformadores
e bancos de capacitores e de reatores shunt, obtendo-se uma sequéncia de problemas
continuos, diferenciaveis e penalizados, que sao resolvidos pelo método de pontos interiores
implementado no solver gratuito IPOPT. As solugbes de tais problemas convergem para
a solucao do problema original. Os testes numéricos foram realizados com os sistemas

elétricos IEEE 14, 30, 118 e 300 barras para verificar a eficiéncia das abordagens propostas.

Palavras-chave: Fluxo de Poténcia Otimo Reativo. Programacao Nao-Linear. Variaveis

Discretas. Fungoes Penalidade Polinomiais.



Abstract

The Optimal Power Flow Problem (OPF) is considered an important problem of the
electrical engineering since the 1960s. From that moment, many papers were published with
different formulations and approaches for solving this problem. Many of these approaches
disregard the discrete nature of the control variables and consider all the variables of the
problem as continuous. These formulations are approximations of the OPF problem, because
some variables can be adjusted only by discrete steps, according to the system reality. In
the Reactive Optimal Power Flow problem (ROPF), particular case of the OPF problem,
the variables related to the active power are fixed and the optimization only considers
the variables related to the reactive power. The ROPF problem can be mathematically
modeled as a nonlinear programming problem with discrete and continuous variables. In
this work, two approaches are presented for solving the ROPF problem considering the
discrete nature of its variables. In the presented approaches, penalty functions are used
associated with an interior-point method, combining the advantages of both for solving
the ROPF problem. Polynomial penalty functions are used to treat the discrete control
variables of the problem, transformers taps and shunt susceptances, obtaining a sequence
of continuous, differentiable and penalized problems, which are solved by the interior-point
method implemented in the IPOPT free solver. The solution of such problems converge to
the solution of the original problem. The numerical tests were performed in the electrical
systems IEEE 14, IEEE 30 and IEEE 118 buses to show the efficiency of the proposed
methods.

Keywords: Reactive Optimal Power Flow. Non-Linear Programming. Discrete Variables.

Polynomial Penalty Functions.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) sdo considerados um dos sistemas mais
complexos construidos pelo homem, devido a sua dimensionalidade geografica e equipamen-
tos utilizados (ALRASHIDI; EL-HAWARY, 2007). Estes sistemas tém a fungao de fornecer
energia elétrica com o minimo de interrupgoes, com custo minimo, de qualidade adequada
e no momento solicitado pelos consumidores (NEPOMUCENO, 1997). Os operadores de
tais sistemas precisam de ferramentas especiais para otimamente analisar, monitorar e
controlar diferentes aspectos deste sistema sofisticado. Algumas dessas ferramentas sao
o Despacho Econdémico (DE), o unit commitment e o Fluxo de Poténcia Otimo (FPO)
(ALRASHIDI; EL-HAWARY, 2007).

Segundo Monticelli (1983) o célculo de Fluxo de Poténcia (FP) consiste essencial-
mente na determinacao do estado do sistema, da distribui¢ao dos fluxos e de algumas outras
grandezas. Neste tipo de problema, a modelagem do sistema ¢é estatica, isto é, as variagoes
no tempo sao suficientemente lentas de maneira que se possa ignorar os efeitos transitérios.
Desta forma, o calculo do FP é realizado por um conjunto de equagoes e inequagoes
algébricas nao-lineares que correspondem, respectivamente, as leis de Kirchhoff e a um
conjunto de restrigoes operacionais do sistema de energia elétrica e de seus componentes.
O conjunto de equagoes do problema de FP é formulado por equacdes que representam
o fato de que a poténcia injetada em uma barra é igual a soma dos fluxos que deixam a
barra, através de linhas de transmissao, transformadores, etc, com a poténcia consumida
na barra, imposigao da Primeira Lei de Kirchhoff (balan¢o de poténcia). A Segunda Lei
de Kirchhoff ¢ utilizada para expressar o FP nos componentes internos como funcoes das
tensoes de suas barras terminais. O conjunto de inequacoes é formado pelas restrigoes
das magnitudes das tensoes nas barras, pelos limites nas injecbes de poténcia reativa das

barras, etc.

O célculo do FP é, geralmente, realizado utilizando-se métodos computacionais
desenvolvidos especificamente para a resolucao do conjunto de equagoes e inequagoes
algébricas que constituem o modelo estatico do sistema. Devido ao crescimento destes
sistemas e o nimero de interligacoes entre estes, opera-los de modo eficiente tornou-se
uma tarefa complexa. Um modo eficiente de determinar o estado 6timo de um sistema é
através da resolucao do problema de FPO. O problema de FPO determina um ponto de
operagao de um sistema elétrico através do ajuste dos controles que otimize uma funcao
objetivo e respeite um conjunto de restrigoes fisicas e operacionais do sistema (SOLER;
ASADA; COSTA, 2013). Segundo Sousa (2006) o FPO tem aplica¢oes em vérios problemas
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de planejamento da operagao, como a minimizacao de perdas de poténcia ativa nas linhas

de transmissao de energia elétrica.

O problema de Fluxo de Poténcia Otimo Ativo e Reativo, isto é, o problema de
FPO completo, é um termo genérico que representa um amplo conjunto de subproblemas
e que pode ser basicamente subdividido em Fluxo de Poténcia Otimo Ativo (FPOA),
conhecido como Despacho Econdmico, e Fluxo de Poténcia Otimo Reativo (FPOR) (PA-
PALEXOPOULOS; IMPARATO; WU, 1989). Vérios métodos vém sendo desenvolvidos
com o objetivo de se obter boas solugoes para estes problemas em tempos computacionais
aceitaveis (LIMA, 2000). Neste trabalho, investiga-se do problema de FPOR, em que os
controles associados a poténcia ativa sao fixados e as variaveis relacionadas a poténcia
reativa sdo ajustadas para minimizar as perdas de poténcia ativa nas linhas de transmissao

de energia elétrica.

Neste trabalho, o problema de FPOR é modelado matematicamente como um
problema de programacao nao-linear, estatico, nao-convexo, restrito e com variaveis
discretas e continuas. Notoriamente, o FPOR é um problema de dificil resolucao e,

portanto, desafiador para realizacao deste trabalho.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é desenvolver abordagens eficientes para resolver o
problema de FPOR com variaveis discretas e continuas. Duas abordagens sao propostas
baseadas em fungoes penalidade associadas a um método de pontos interiores, combinando
as vantagens de ambos. As func¢oes penalidade propostas sao utilizadas para ajustar as
variaveis de controle discretas, taps dos transformadores e bancos de capacitores e de

reatores shunt, em problemas de FPOR.

1.3 Justificativa

As abordagens propostas sdo convenientes por suas implicagoes praticas, uma vez
que resolvem o problema de FPOR e trata de maneira adequada as variaveis discretas
e continuas. Desta forma, é possivel minimizar as perdas de poténcia ativa nas linhas
de transmissao de energia elétrica, fornecendo resultados que podem ser utilizados em

sistemas reais.

A relevancia da pesquisa ¢ justificada pela importancia do problema de FPOR e a

dificuldade em resolvé-lo de modo a ajustar as variaveis discretas e continuas.
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1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esté organizado em 8 capitulos descritos conforme segue. Dedica-se
este capitulo a introducao. No Capitulo ?? o problema de FP em SEP é exposto. No
Capitulo 2 ¢é descrito o historico e a formulacao do problema de FPOR com variaveis
discretas e continuas. No Capitulo 3 sao apresentados os métodos de solugao da literatura
envolvidos neste trabalho. No Capitulo 4 as abordagens de solugao propostas para a
resolugao do problema de FPOR sao detalhadas. No Capitulo 5 sdo analisados, comparados
e discutidos os resultados dos testes numéricos para comprovar a eficiéncia da abordagem
de solugao proposto para a resolucao do problema de FPOR com variaveis discretas e
continuas. No Capitulo 6 sao relatadas as conclusdes deste trabalho. No capitulo 7 sao

expostos os trabalhos publicados durante a realizagao desta pesquisa.
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2 Problema de FPO com Variaveis Dis-

cretas e Continuas

2.1 Histérico do Problema de Fluxo de Poténcia Otimo

A partir de Davison (1922), na década de 1920, surgiu o interesse em operar os
SEP satisfazendo critérios econdémicos (LIMA, 2000). O problema de FPO foi reconhecido
como um problema de grande importancia para o planejamento e operacoes praticas
destes sistemas (NIE et al., 2015). A partir da década de 1960, Carpentier (1962) definiu
propriamente o problema de FPO e desde entdo, muitos trabalhos foram publicados
com diferentes formulagoes matematicas e abordagens de solugao para o mesmo. O
tratamento eficiente das varidaveis discretas em problemas de FPO tem sido reconhecido
como um problema desafiador e tem recebido significativa atencdo desde a década de
1960 (PAPALEXOPOULOS; IMPARATO; WU, 1989; GRANVILLE, 1994). Devido a
dificuldade de solugdo imposta pelas variaveis discretas em problemas de FPO, a maioria
das abordagens da literatura nao considera a natureza discreta das variaveis do problema,
tratando o problema como continuo. Apresenta-se, a seguir, uma descricdo dos trabalhos
notorios na area de FPO desde a primeira formulacao do problema em 1962 até os trabalhos

mais atuais, e dos trabalhos que abordaram as variaveis discretas destes problemas.

Carpentier (1962) propds uma nova formulagao para o problema de DE adicionando
ao modelo as restrigoes de FP. A partir de entao, o problema de DE tornou-se um caso
particular do problema de FPO. Surge, desta forma a primeira formulacao rigorosa do
problema de FPO como um modelo de programagao nao-linear, restrita, nao-convexo e
de grande porte. O objetivo deste problema é determinar o ponto 6timo de operagao de
um sistema elétrico sujeito as restrigoes de igualdade, FP, e de desigualdade, restrigoes
funcionais e de varidveis de otimizagao. Para resolver o problema de FPO, Carpentier (1962)
propos transforma-lo em um problema irrestrito pela utilizacdo da funcao lagrangiana
classica. O minimo ¢é obtido aplicando-se as condigoes necessarias de primeira ordem, o que
resulta em um sistema nao-linear. Este sistema é resolvido pelo método de Gauss-Seidel e

a solucao do sistema é a solucao do problema de FPO.

Dommel e Tinney (1968) propuseram o método do gradiente reduzido para resolver
o problema de FPO. Este método baseia-se na busca de uma solu¢ao 6tima através de
um algoritmo de passo descendente. O método proposto consiste em uma abordagem
de primeira ordem para determinar os ajustes 6timos para as variaveis de controle do
problema. Neste método as restricoes de desigualdade do problema sao tratadas por

parametros de penalidade e as equacoes de FP sao incorporadas a funcao objetivo pela
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utilizagdo dos multiplicadores de Lagrange. Os testes foram realizados com um sistema
elétrico de 3 barras. O método do gradiente reduzido, apesar do seu rigor matematico,
possui algumas limitagdes que podem comprometer a convergéncia. Dentre estas limitagoes
destacam-se: determinacao do tamanho do passo das variaveis de controle; sensibilidade
quanto ao tamanho do passo do gradiente reduzido; convergéncia lenta “ziguezagueando”
na vizinhanca da solucao 6tima e a baixa eficiéncia computacional do método de otimizacao

de primeira ordem.

Sasson, Viloria e Aboytes (1973) utilizaram o método da funcao penalidade para
resolucao do problema de FPO. Este foi o primeiro trabalho a utilizar a matriz hessiana
da func¢ao lagrangiana na resolu¢ao do problema de FPO. O problema de FPO restrito é
transformado em um problema irrestrito, penalizando todas as restrigoes de igualdade e
desigualdade que forem violadas. O método proposto consiste em uma técnica quadratica
em que as varidveis sao todas atualizadas simultaneamente, utilizando a matriz hessiana da
funcao objetivo penalizada. A cada iteracao os valores das penalidades sdo aumentados e
a matriz hessiana da funcao penalidade é calculada. O processo se repete até que todas as
restri¢coes sejam satisfeitas. O método ¢ eficiente e robusto independentemente do tamanho
do sistema elétrico, do niimero de restrigoes ativas na solugao e o esfor¢o computacional é

proporcional ao tamanho do sistema elétrico.

Sun et al. (1984) propuseram o método de Newton com penalidade para a resolugao
do problema de FPO associado aos sistemas elétricos de grande porte. Desacoplaram o
problema em dois subproblemas: subproblema de poténcia ativa e subproblema de poténcia
reativa. Assim, as restrigoes sao divididas em dois grupos: o grupo das restri¢des penalizadas
e o grupo das restrigoes consideradas ativas na solucao. As restrigdes de igualdade, ativas,
sao incorporadas a fungdo objetivo por meio da utilizacao dos multiplicadores de Lagrange,
as restrigcoes de desigualdade por meio de multiplicadores de Lagrange e fatores de
penalidade. O método do conjunto ativo foi utilizado para identificar as restrigoes ativas
na soluc¢ao. O ponto 6timo do problema ocorre quando as condigoes necessarias de primeira
ordem de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) forem satisfeitas, e as equagoes do FP atendem a

uma tolerancia estabelecida.

Tinney et al. (1988) apontaram as deficiéncias dos métodos de resolugao de pro-
blemas de FPO, até entao publicados na literatura, que necessitam ser corrigidas. Tais
deficiéncias limitam a sua utilidade pratica e o escopo de aplicagoes, degradando a sua
precisao realista. Dentre as deficiéncias, destacam-se: a utilizacdo de problemas equivalen-
tes que pode provocar grandes erros nas solugoes, os métodos para ajustar as variaveis
discretas, que nao fornecem solugoes 6timas e o nimero de agoes de controle utilizadas na
resolucao do problema, que é muito grande para ser executado em um sistema real, segundo
os autores. Problemas equivalentes causam imprecisoes nas solu¢oes do problema de FPO,

sendo, portanto, necessario manter estes erros dentro de limites aceitaveis. Destacam que
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é preferivel obter solugoes quase 6timas para problemas reais do que solugoes 6timas para
problemas equivalentes. Também apontaram que algumas das variaveis do problema de
FPO devem ser ajustadas por passos discretos, mas os métodos de solucao propostos
consideram todas as variaveis como continuas. Deste modo, o ajuste para valores discretos
feito por arredondamento apds o processo de otimizacao pode fornecer solugoes subotimas

e até mesmo solugoes infactiveis.

Na década de 1990 foi proposto o primeiro método de otimizagdo para o problema
de FPO considerando a natureza discreta das variaveis deste problema. No trabalho de Liu,
Papalexopoulos et al. (1992) os autores propuseram um algoritmo de discretizagao, que
utiliza uma func¢ao penalidade que é uma aproximacao linear da penalidade quadratica,
para ajustar as variaveis discretas, os controles shunt associados com capacitores e reatores,
respectivamente, em um problema de FPO. O método consiste em tratar todas as varidveis
do problema como continuas e considerar apenas as restri¢oes de igualdade do problema de
FPO. Sao aplicadas as condicOes necessarias de primeira ordem para a funcao lagrangiana
associada a este problema. O problema restrito é transformado em um problema irrestrito
pelo método de multiplicadores de Lagrange. A fungao penalidade é adicionada a funcao
lagrangiana no decorrer das iteragoes para obrigar as variaveis discretas serem arredondadas
para o valor discreto mais préximo. Sao aplicadas as condi¢oes necessarias de primeira
ordem para a funcao lagrangiana. O sistema obtido é resolvido pelo método de Newton
desacoplado, e sua solugdo fornece passos para a atualizacio das varidveis. A medida que
as variaveis se aproximam de valores discretos estas se fixam nestes valores. O algoritmo
converge quando todas as varidveis discretas do problema de FPO assumirem valores
discretos. O método consiste basicamente de um arredondamento no decorrer das iteragoes
do método de Newton. A dificuldade estda em “quando” e “como” adicionar a penalidade
durante o método de Newton. Além disso, nao é garantido que o algoritmo encontre a
solucao 6tima do problema, mas para aplicacoes reais, as solugoes subdtimas sdo suficientes,
desde que sejam obtidas em tempo computacional aceitavel. Os testes foram realizados

com os sistemas elétricos IEEE 100 e 1700 barras para avaliar a eficiéncia do método.

Granville (1994) utilizou pela primeira vez o método de pontos interiores denomi-
nado método primal-dual barreira logaritmica e apresentou técnicas para a escolha do
passo, para a reducao do parametro de barreira e para o uso de um método previsor-corretor
para a resolucao do problema de FPOR continuo. O problema de FPOR ¢ transformado
em um problema irrestrito. O método consiste em associar multiplicadores de Lagrange
as restrigoes de igualdade, separar as restricoes de desigualdade em duas igualdades e
acrescentar as variaveis de folga positivas. Essas varidaveis sao incorporadas a funcao
objetivo por meio da funcao lagrangiana e penalizadas com um parametro de barreira que
tendera a zero durante o processo de otimizagao. Calcula-se o passo para a atualizacao das
variaveis duais e primais. O passo deve manter as variaveis de folga estritamente positivas

e satisfazer as condigoes de KKT para os multiplicadores de Lagrange. O problema de
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barreira é resolvido pelo método de Newton. Quando todas as restri¢coes forem satisfeitas
e o parametro de barreira tender a zero, a solucao do problema de FPOR ¢ encontrada.
Este método exige que a estimativa inicial da solu¢ao do problema seja factivel e apresenta
muita sensibilidade quanto a escolha inicial do parametro de barreira, podendo divergir
em alguns casos. A solucao é encontrada quando todas as restri¢oes do problema original
forem satisfeitas. Os testes numéricos foram realizados com os sistemas elétricos de grande
porte, sistema Sul/Sudeste brasileiro de 1832 barras e sistema norte-americano de 3467

barras para mostrar a eficiéncia do método proposto.

Ding e Wang (1994) propuseram um método de pontos interiores e uma extensao do
método primal-dual, barreira logaritmica, e também utilizaram uma variacao do método de
Newton-Raphson, conhecido como método previsor-corretor. O método difere do método
primal-dual puro na introducao de termos nao-lineares de segunda ordem nas condigoes
necessarias de primeira ordem. Técnicas de esparsidade sao aplicadas para resolver o
sistema obtido ao se aplicar as condigoes necessarias de KKT. O problema de FPO possui
duas fungoes objetivo: minimizac¢ao dos custos de geracdo poténcia ativa e minimizacao
das perdas de poténcia ativa nas linhas e transmissao de energia elétrica. No caso da
funcao objetivo custo, fungoes quadraticas foram utilizadas. Os testes numéricos foram
realizados com os sistemas elétricos de 9 e 2423 barras. O método previsor-corretor tem
convergéncia mais rapida quando comparada ao método puro de pontos interiores, como

proposto em Granville (1994), que utiliza termos lineares de primeira ordem.

Torres e Quintana (1998) utilizaram o método de pontos interiores (GRANVILLE,
1994) com coordenadas retangulares, e nao polares, de tensao, para resolver problemas de
FPO de grande porte. Desta forma justificaram que a funcao objetivo e as restrigoes sao
quadraticas. Modelaram o problema de FPO como um problema continuo. As vantagens
das funcoes quadraticas, como matriz hessiana constante e expansao em série de Taylor
até segunda ordem sem erro de truncamento, foram exploradas. Estas caracteristicas
quadraticas facilitam incorporar informacoes de alta ordem em um procedimento previsor-
corretor que geralmente melhora o desempenho do método de pontos interiores. Os
autores apresentaram técnicas para a escolha do passo, para a reducao do parametro de
barreira e para a utilizacao de um procedimento previsor-corretor. Este procedimento foi
implementado no algoritmo. Concluem que o desempenho computacional dos métodos
de pontos interiores na forma retangular ¢ bom e praticamente igual a forma polar, pois

convergem com o mesmo numero de iteracgoes.

Bakirtzis et al. (2002) propuseram um Algoritmo Genético (AG) modificado na
resolucao do problema de FPO considerando as variaveis de controle discretas, taps dos
transformadores e dispositivos shunt chavedaveis, e as varidaveis continuas, a poténcia
ativa e a magnitude de tensao nas barras conectadas aos geradores. O algoritmo consiste

inicialmente em gerar solugoes candidatas aleatoriamente, denominada de populagao inicial,
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em que as varidveis continuas respeitem seus limites minimos e maximos e se as varidveis
forem discretas assumam valores discretos. Porém, estas restricoes podem nao satisfazer as
demais restrigdes do problema, isto €, restri¢oes fisicas e operacionais do sistema. Assim,
as restri¢goes sao adicionadas como penalidade na fungao aptidao, que avalia a qualidade
da solucao candidata. A funcao aptidao designa um valor para cada solucao candidata.
Ocorre o processo de selecao, cruzamento, mutacao e calculos especificos para o problema.
As simulagoes foram realizadas com sistemas elétricos IEEE 30 e 76 barras e IEEE RTS96,
sistemas de pequeno e médio porte, respectivamente. As melhores solucoes sao apresentadas
ap6s 20 geragoes para cada caso. O método tem como desvantagens a nao garantia de
encontrar a solugdo 6tima e o grande esforco computacional quando aplicado a sistemas
de grande porte. Segundo os autores, o tempo computacional requerido pelo método e a

qualidade das solugoes deterioram para os problemas de FPO de grande porte.

Liu, Tso e Cheng (2002) apresentaram um método primal-dual de pontos interiores
modificado com uma funcao penalidade quadratica, que penaliza as variaveis discretas
quando estas divergem de valores discretos, a qual é utilizada no decorrer das iteragoes
para a resolucdo do problema de FPOR com varidveis discretas e continuas em sistemas
elétricos de grande porte. O método proposto incorpora uma fun¢do penalidade em um
método de pontos interiores primal-dual. A fungao penalidade apresentada é quadratica e
nao diferencidvel nos pontos definidos como centros de vizinhanca. Associa-se ao problema
a func¢ao lagrangiana aumentada que é composta pela funcao lagrangiana e pela funcao
penalidade. Aplicam-se as condigoes necessarias de primeira ordem e o sistema nao-linear
obtido é resolvido pelo método de Newton. Assume-se que os parametros de penalidade
sao nulos para todas as variaveis, e posteriormente, estas variaveis sdo atualizadas. Depois
que o método de Newton converge para uma solucao, se as variaveis assumirem valores
discretos os parametros de penalidade permanecem nulos, caso contrario, sao penalizadas.
A funcao penalidade pode ser introduzida na fun¢ao lagrangiana aumentada antes, durante
ou apds a convergéncia para a solucao continua. No primeiro caso, a funcao lagrangiana
¢é perturbada. No segundo caso, afeta o desempenho do método. E, no terceiro caso, sao
necessarias mais iteracoes para obter uma solucao discreta. Os testes foram realizados com
os sistemas elétricos IEEE 14, 30, 68 e 118 barras e com um sistema elétrico chinés de
538 barras. O método mostrou-se eficiente, pois encontrou uma solugao proxima a solucao

otima e teve boa convergéncia em tempo computacional aceitével.

Adibi et al. (2003) propuseram um método para ajustar o conjunto de tensoes nas
barras que tem geracao satisfazendo os limites operacionais do sistema e ajustar os taps
dos transformadores, cujas posi¢oes devem assumir valores discretos, via funcao lagran-
giana aumentada barreira modificada e arredondamento, para a resolu¢ao do problema
de FPO. O método proposto consiste em uma combinacao do método da lagrangiana
aumentada para restri¢oes de igualdade de Hestenes (1969), Powell (1967) e do método de
barreira modificada de Polyak (1992) para as restri¢oes de desigualdade. As restrigoes de
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desigualdade foram tratadas com um termo de barreira modificada e as igualdade com
um termo de lagrangiana aumentada. Assim, o método proposto consiste em resolver o
problema continuo por meio da func¢ao lagrangiana aumentada barreira modificada, a
solucao obtida é arredondada, fixam-se estes valores e um novo problema é resolvido.
Os testes foram realizados com um sistema elétrico de 160 barras. Segundo os autores,
geralmente arredondamento para passos discretos mais proximos nao fornece a solugao
Otima, e pode-se obter pontos infactiveis problemas que nao podem ser completamente

corrigidos pelas variaveis continuas.

Lin, Ho e Lin (2004) resolveram o problema de FPO com varidveis discretas e
continuas, a fim de minimizar o custo de geracgao, ao utilizar um algoritmo baseado em
teoria de otimizacao ordinal (do inglés, ordinal optimization theory-based algorithm). O
algoritmo ¢ baseado em um procedimento de busca e consiste em trés etapas. Primeiro,
seleciona-se de forma heuristica um grande conjunto de solu¢des candidatas. Para isso a
relaxagdo continua do problema de FPO ¢ resolvida. O conjunto de solugoes candidatas
¢ constituido de todas as possiveis combinagoes de arredondamento de cada variavel
na solugao obtida, arredondamento para o valor discreto mais proximo inferiormente
ou superiormente. Ao utilizar uma heuristica baseada no teorema da sensibilidade sao
selecionadas as potenciais solugoes, reduzindo ainda mais o conjunto de soluc¢oes candidatas.
Em seguida, resolve-se um modelo simplificado do problema de FPO a fim de se encontrar
um conjunto reduzido de solugoes candidatas e promissoras. Por fim, avaliam-se as solugoes
candidatas do subconjunto reduzido utilizando o modelo completo do problema de FPO e
assim obtem-se uma solu¢ao para o problema de FPO com variaveis discretas e continuas.
Os testes foram realizados com os sistemas elétricos IEEE 118 e 244 barras. Os autores
mostraram que com a solugao encontrada as melhorias para a minimizacao do custo de
geracao ou para a minimizagao das perdas perdas de poténcia ativa nas linhas e transmissao
de energia elétrica sdo de 28% em média. O método proposto sempre fornece uma solucio

boa o suficiente e em baixo tempo computacional.

Ding, Wang e Song (2004) resolveram o problema de FPO com varidveis de controle
discretas, taps dos transformadores, utilizando um método de planos de corte com pontos
interiores. O método proposto realiza uma sequéncia de linearizagdes do problema de FPO.
Tradicionalmente, nos métodos de plano de corte os problemas lineares sao resolvidos
pelo método simplex, porém no algoritmo proposto é resolvido por um método de pontos
interiores. O método resolve o problema de FPO com variaveis discretas fixas, obtendo-se
uma solugao inicial factivel. O problema de FPO é linearizado na vizinhanca da solucao
inicial factivel, obtendo-se um Problema de Programagao Linear (PL). Se o problema
for infactivel, o processo é finalizado. Caso contrario, o problema de FPO linearizado é
resolvido. Se o tap assumir um valor discreto, fixa-se o valor. Caso contrario, um plano de
corte é gerado e define-se um novo Problema de Programacao Linear (PNL), até que algum

tap assuma um valor discreto e essa variavel seja fixada. O processo repete-se até que todas
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as variaveis assumam valores discretos. As simulagoes foram realizados com os sistemas
elétricos 14, 57, 118 e 300 barras. Para os sistemas elétricos IEEE 14, 57 e 118 o problema
foi resolvido em baixo tempo computacional. Porém, para o sistema elétrico IEEE 300
barras o tempo computacional foi alto, pois este sistema, diferentemente dos demais,
possui grande quantidade de varidveis discretas, taps dos transformadores. O método
mostrou-se com rapida convergéncia, mais simples e mais eficiente que o método de planos
de corte, quando utilizado com simplex para a resolucao de problemas de programacao

linear, quando aplicados ao problema de FPO.

Zhao, Guo e Cao (2005) utilizaram o algoritmo do enxame de particulas, uma
técnica de computagao evolucionaria com base em sistemas multi-agentes para a resolucgao
do problema de FPO com variaveis discretas e continuas. O problema é tratado como
um problema de otimizacdo combinatoria complexa que envolve func¢oes ndo-lineares que
apresentam minimos locais multiplos e restrigoes descontinuas. A fim de obter uma solucgao
rapidamente, cada agente compete e coopera com seus vizinhos interagindo ou trabalhando
juntos para que a informagao seja transferida. Geralmente para alcangar seu objetivo,
a busca de inicio é global, tornando-se local quando o processo aproxima se do final. O
método é avaliado nos sistemas elétricos IEEE 30 e 118 barras. Os resultados numéricos
mostram que o método adotado converge para uma boa solucao mais rapidamente do que

as abordagens registradas anteriormente.

Yan et al. (2006) inovaram com um AG com pontos interiores, combinando as
vantagens de ambos para resolver o problema de FPOR com variaveis discretas e continuas.
O objetivo do problema de FPOR é minimizar as perdas de poténcia ativa das linhas
de transmissao de energia elétrica e manter o perfil de tensdo da sistema. O método
proposto pode ser dividido em duas partes. Na primeira parte resolve-se o problema de
FPOR relaxando as variaveis discretas. Na segunda parte o problema de FPOR original
é decomposto em dois subproblemas: otimizagao continua e otimizagao discreta. O AG
resolve a otimizagao discreta e as variaveis continuas sao fixadas. O método de pontos
interiores resolve a otimizacao continua e as variaveis discretas sao fixadas. A solucao
6tima pode ser obtida resolvendo os dois subproblemas alternadamente. Os testes foram
realizados com os sistemas elétricos IEEE 30 e 118 barras e o sistema elétrico Chongqing

161 barras para mostrar que o método proposto é muito eficaz para resolver o problema
de FPOR.

AlRashidi e El-Hawary (2007) propuseram um algoritmo de otimizagao por enxame
de particulas hibrido na resolu¢ao do problema de FPO com variaveis discretas e continuas
sob diferentes formulacoes. O algoritmo hibrido combina otimizagdo por enxame de
particulas, conhecido pela sua capacidade de pesquisas globais, com o algoritmo de
Newton-Raphson. O problema é classificado como um problema de programacao nao-

linear inteira mista. As fung¢des objetivo sdo as perdas de poténcia ativa nas linhas e
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transmissao de energia elétrica, custo de combustivel e as emissoes gasosas das unidades
geradoras termelétricas. As restrigoes de desigualdade sao tratadas por um mecanismo que
preserva a factibilidade. O algoritmo proposto trata o problema de FPO em trés etapas
principais. Primeiro, as combinagbes 6timas das variaveis de controle discretas e continuas
sao tratadas pelo algoritmo discreto proposto para otimizar func¢oes objetivo convexas e
nao-convexas. Segundo, as restri¢coes de igualdade sao minimizados utilizando o método
Newton-Raphson em uma subrotina separada. Terceiro, as restricoes de desigualdade sao
tratadas pelo mecanismo hibrido proposto para preservar a factibilidade das solugoes. Os
testes numéricos foram realizados com o sistema elétrico IEEE 30 barras com seis unidades
geradoras para mostrar a robustez do método proposto. Porém, o desempenho e robustez
do algoritmo proposto na busca pela solu¢do 6tima dependem altamente dos ajustes dos
parametros utilizados e do critério a ser otimizado. As comparacoes dos resultados foram
realizadas com a solugdo obtida pelo solver MATrixz LABoratory Power System Simulation
Package (MATPOWER), algoritmo de programacao quadratica sequencial para resolver o
problema de FPO.

Subbaraj e Rajnarayanan (2009) utilizaram o self-adaptive real coded genetic algo-
rithm para resolver o problema de FPOR considerando as variaveis continuas (reguladores
autométicos de tensdo), discretas (tap dos transformadores varidveis) e binarias (capacito-
res e reatores shunt) deste problema. O objetivo do problema é minimizar as perdas de
poténcia ativa nas linhas e transmissao de energia elétrica e melhorar os perfis de tensao.
O AG é uma técnica de busca que é motivada por principios darwinianos de evolugao
natural. A autoadaptacao é um fené6meno que torna a busca de algoritmos evolutivos
flexivel e mais perto da evolucao natural. O objetivo do problema de FPOR é minimizar as
perdas de poténcia ativa nas linhas e transmissao de energia elétrica e melhorar os perfis
de tensao do sistema de energia. Os testes numéricos foram realizados com os sistemas
elétricos IEEE 14 e 30 barras para demonstrar a aplicabilidade e a eficiéncia do método
proposto. O desempenho do método proposto é comparado com a programacao evolutiva

e converge para solugoes proximas do 6timo em menor tempo computacional.

Liu et al. (2009) propuseram o método de planos de corte com pontos interiores
"melhorado"para resolver o problema de FPO com variaveis discretas, tap do transformador
e capacitores e reatores shunt. Apresentaram um método associado que possui as vantagens
do método de pontos interiores e do método de planos de corte. Inicialmente o método
considera todas as variaveis do problema como continuas. O método emprega um processo
de linearizagao sucessiva e resolve iterativamente problemas de programacao linear inteira
mista, utilizando planos de corte de Gomory. Estudos comprovam que se o problema tem
varias solugoes, as solugoes vao convergir para o interior da face 6tima e os planos de
cortes nao podem ser gerados devido a falha em identificar a base 6tima. O algoritmo
proposto nao sé pode lidar adequadamente com varios tipos de objetivos, mas também

amplia significativamente a sua area de aplicacdo. No entanto, o tempo de calculo do
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algoritmo aumenta para sistemas de grande porte.

Macfie et al. (2010) dizem que o problema de FPOR contém um grande ntimero
de variaveis discretas, bem como de dispositivos discretos shunt, que frequentemente, sao
arredondados para o seu valor discreto mais préximo na iteragao final, podendo degradar
a otimalidade e criar infactibilidades. Para resolver efetivamente o problema de FPOR os
autores apresentam métodos inovadores baseados em abordagens de limites adaptativos
e probabilisticos (do inglés, probabilistic and adaptive threshold approaches). O método
proposto consiste em duas etapas. Na primeira etapa, um método probabilistico é descrito,
o qual corrige um subconjunto de derivagoes ao seu valor discreto mais préximo em cada
iteracao, com uma probabilidade determinada pela proximidade do shunt a um valor
discreto. Ja na segunda etapa, um método adaptativo limitado é descrito, o qual define
um valor shunt discreto mais préximo. Os testes foram realizados com os sistemas elétricos
padrao IEEE até 118 barras, um sistema elétrico de grande porte da Gra-Bretanha e um
sistema teste de 6 barras de Ward Hale. As técnicas propostas foram comparadas com as
solucoes obtidas por algoritmos de programacao nao-linear inteira mista e com o método
padrao de arredondamento, mostrando que podem conseguir uma melhor minimizacao
das perdas de poténcia ativa nas linhas e transmissao de energia elétrica. Com o sistema
da Gra-Bretnha alcancaram 2,3% de reducao das perdas de poténcia ativa nas linhas e

transmissao de energia elétrica.

Capitanescu e Wehenkel (2010) apresentaram trés abordagens baseadas em técnicas
de sensibilidade e heuristicas, para lidar com as variaveis discretas do problema de FPO.
A primeira abordagem possui duas etapas. A primeira consiste em resolver a relaxacao
continua do problema de FPO, utilizando-se um método de pontos interiores. Em seguida,
utilizando-se informacoes da primeira etapa, resolve-se um problema de programacao
linear inteira mista através de um algoritmo branch-and-cut. Esta segunda etapa fornece
os valores das variaveis discretas do problema. A segunda abordagem é analoga a primeira,
porém é utilizado um procedimento baseado na fungdo de mérito. A terceira abordagem
explora os multiplicadores de Lagrange associados as restrigdes para as varidveis discretas.
As simulagoes foram realizadas com o sistema elétrico IEEE 300 barras e com os sistemas
elétricos reais 60, 618, 1203 barras mostrando que a segunda abordagem ¢é superior as

demais abordagens apresentadas.

Soler, Sousa e Costa (2012) desenvolveram um método primal-dual barreira loga-
ritmica modificada implementado em FORmula TRANslation System (FORTRAN) para
a resolucao do problema de FPO. O método foi escolhido por ter rapida convergéncia.
O problema é modelado como um problema de programacgao nao-linear inteiro misto. O
objetivo é controlar as variaveis de natureza discreta, como os taps dos transformadores,
e de natureza continua, como a magnitude e o angulo de tensao nas barras. O método

consiste em incluir a fungao objetivo uma func¢do penalidade para lidar com as variaveis
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de controle discretas. Assim, uma sequéncia de problemas nao-lineares e continuos sao
gerados. As solugoes obtidas convergem para a solucao do problema misto. As solugoes
obtidas pelo método proposto foram comparadas com alguns métodos de otimizagao
comerciais. O método proposto obteve uma solucao mais realista nas comparacoes, em
tempo computacional razoavel. Os testes foram realizados com os sistemas elétricos IEEE
14, 30, 118 e 300 barras e mostraram que o método é adequado para problema de FPO de

grande porte.

Moreira et al. (2013) propuseram um algoritmo baseado em Branch-and-Bound
(B&B) com o auxilio do poder da computacao paralela que os computadores pessoais
podem fornecer para a resolugdo do problema de FPO com variaveis discretas. O problema
¢ modelado com um problema nao-convexo e nao-linear inteiro misto. O algoritmo baseia-se
em um processo de enumeragao que utiliza uma arvore bindria cujos nés estao associados
com subproblemas restritos a variaveis continuas, semelhante a técnica do B&B utilizada
para resolver problemas de programacao linear inteira mista. A estratégia proposta permite
a gestao dos subproblemas inviaveis de forma robusta e uma implementacao paralela, que
permite acelerar a busca ao executar varios problemas de FPO com todas as variaveis
simultaneamente continuas em varios processos centrais. Os testes foram realizados com os
sistemas elétrico IEEE 118 e 300 barras e um sistema elétrico real espanhol. O algoritmo
proposto: gerencia naturalmente as infactibilidades que poderiam ocorrer ao longo dos
ajustes das variaveis discretas; permite especificar e limitar o erro maximo na solu¢do com
a selecao e a execucgao paralela dos varios nés com tempo computacional significativamente
reduzido; o niimero maior de combinagoes entre as variaveis € explorado e as melhores
solugoes podem ser obtidas; visa tomar vantagem da tendéncia atual para incluir o niimero

crescente de nucleos nos processadores.

Soler, Asada e Costa (2013) propuseram um método baseado em fungao penalidade
e método de pontos interiores para o tratamento das variaveis discretas, como os taps dos
transformadores e os bancos de capacitores e de reatores shunt do problema de FPOR.
Inicialmente, as varidveis discretas sao tratadas como continuas e adicionam-se fungoes
penalidade senoidais e diferenciaveis a fungao objetivo do problema de FPOR. As fungoes
sao controladas por uma série de parametros de penalidade que crescem gradativamente
até que estas se anulem quando as variaveis discretas do problema original assumem valores
discretos. As simulagoes com diferentes sistemas elétricos, IEEE 14, 30, 118 e 300 barras,
mostraram que o método proposto obteve solugao equivalente, ou melhor, em termos
de tempo computacional, em relagao aos métodos classicos, método de arredondamento,
método B&B e método Outer Approzimation (OA). Estes métodos levaram um tempo

computacional alto ou até mesmo falharam na resolucao de problemas de grande porte.

Ghasemi et al. (2014) desenvolveram um algoritmo hibrido baseado no algoritmo

competitivo imperialista modificado e a otimizacao de ervas invasoras (do inglés, algorithm
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based on hybrid modified imperialist competitive algorithm and invasive weed optimization)
para resolver o problema de FPOR com variaveis discretas e continuas. O algoritmo
competitivo imperialista ¢ um algoritmo simples que muitas vezes converge para 6timos
locais, mas poderoso no campo da otimizagao evolutiva superando muitos algoritmos
estocasticos existentes e técnicas de otimizagao de busca direta por solugoes globais. Os
testes foram realizados com os sistemas elétricos IEEE 30, 57 e 118 barras. O método
proposto mostrou-se confiavel, eficaz e com resultados melhores, pois equilibra de forma
mais eficiente a capacidade de pesquisa global e a velocidade de convergéncia em comparacgao

com o algoritmo competitivo imperialista original e outros métodos da literatura.

Pinheiro et al. (2015) propuseram um método de pontos interiores-exteriores
barreira logaritmica modificada primal-dual previsor-corretor com convergéncia global e
que utiliza estratégias de ajuste cuibico para resolver o problema de FPOR continuo. O
objetivo do problema de FPOR neste artigo é de minimizar as perdas de poténcia ativa nas
linhas e transmissdo de energia elétrica. O método de pontos interiores-exteriores é uma
filosofia do método primal-dual de "reescalamento'nao-linear. A estratégia de convergéncia
global produz somente dire¢oes de descida, mesmo se o problema de otimizagao é nao-
linear e nao-convexo. A estratégia de ajuste ctibico para as fungdes barreiras logaritmicas
modificadas preservam a continuidade e as derivadas de primeira e segunda ordem da
barreira logaritmica nas regides proximas as fronteiras da regiao factivel. Algumas regras
de atualizagao para os multiplicadores de Lagrange estimados sao avaliadas numericamente
e teoricamente. Testes numéricos e comparagoes sao realizadas com os métodos de pontos
interiores classico envolvendo os sistema elétricos 3 e 9 barras, e IEEE 14, 30, 57, 118, 162
e 300 barras que demonstram a robustez e eficiéncia do método proposto. As contribuigoes
do método proposto sao as seguintes: as condi¢oes de KKT sdo plenamente satisfeitas com
grande precisao e gap de dualidade nulo; a estratégia de convergéncia global garante a
descida primal mais ingreme em todas as iteracoes e em todas as dire¢oes, por sua vez,
garante que minimos ideais sao sempre encontrados; problemas de mau condicionamento
associados com a matriz hessiana sao também substancialmente minimizados por meios
da estratégia de convergéncia global; e a estratégia para a atualizacao do multiplicador
de Lagrange reduz o nimero de iteragoes para a convergéncia e permite a obtencao de
solugoes 6timas com os parametros de barreira nao muito proximo a zero, favorecendo a

estabilidade numérica do método.

Phan (2015) investigou um problema de dualidade lagrangiana para encontrar o
minimo global para o problema de FPO com variaveis discretas e continuas em coordenadas
retangulares. Para o caso em que a dualidade forte nao se sustenta, os autores propoem
duas classes de algoritmos B&B para resolver o problema de otimizacao. A regiao viavel é
subdividida utilizando o bissecao elipsoidal ou retangular. O desempenho numérico foi
avaliado utilizando varios sistemas elétricos com tamanhos diferentes, incluindo os sistemas

elétricos IEEE padrao. O gap nulo do problema dual foi essencialmente alcancado para



Capitulo 2. Problema de FPO com Varidveis Discretas e Continuas 30

todos os conjuntos de dados, portanto, o algoritmo foi capaz de encontrar rapidamente o

otimo global.

Ghasemi et al. (2015) inovaram o método de otimizagdo baseado em ensino-
aprendizagem (do inglés, novel teaching-learning-based optimization algorithm), utilizando
o algoritmo de Gauss para resolver o problema de FPOR, com o objetivo de minimizar
as perdas na transmissao de energia elétrica. O problema de FPOR é considerado um
problema nao-linear, de grande porte, estatico, com combinacao de variaveis discretas e
continuas. O método proposto consiste em melhorar a pesquisa local por uma solugao
6tima global e algumas modificagoes sao propostas para aumentar a taxa de convergéncia
do algoritmo, para alcancar uma melhor qualidade de solucao. Os testes foram realizados
nos sistemas elétricos padrao IEEE 14, 30, 57, 118 e 300 barras, e dois sistemas elétricos
realistas, o peruano de 464 barras e o Sul/Sudeste brasileiro de 2236 barras. A comparacao
dos resultados das simulagoes revela eficacia do algoritmo em relacao a algoritmos bem

conceituados, como o exame de particulas.

Nie et al. (2015) propuseram um modelo do problema de FPOR quadratico com
variaveis de controle discretas baseado em coordenadas retangulares. Fung¢oes penalidade
quadraticas sao incorporadas para tratar as variaveis discretas e é utilizado o método de
pontos interiores primal-dual previsor-corretor. O somatério da poténcia ativa injetada na
barra de referéncia é a fungao objetivo do problema. Emprega-se para modelar o transfor-
mador do tipo Load Tap Changing (LTC) um né ficticio localizado entre o transformador
ideal e uma impedancia série para construir o modelo do problema de FPO em coordenadas
retangulares. A tensao do né artificial e as inje¢oes de corrente na barra nos dois nos
finais, deste transformador, sao utilizadas para descrever suas equagoes de ramo, e as
restricoes de igualdade relativas as injegoes de correntes e tensoes entre dois dos lados,
sao determinados. Em seguida, as equacoes de tensao nodais e as restricoes de energia
das barras sao mantidas. E por fim, as func¢oes penalidade quadraticas sao incorporadas
no modelo proposto para lidar com as variaveis de controle discretas. Sao apresentados
resultados experimentais com os sistemas elétricos IEEE de 14 a 118 barras e comparados
com a discretizacdo convencional, as quais demonstram a validade e a maior eficiéncia,

especialmente para sistemas de grande porte.

Huang (2015) propuseram um algoritmo hibrido de inteligéncia artificial imunolégico
e de recozimento simulado (do inglés, hybrid artificial intelligence algorithm - hybrid
immune and simulated annealing algorithm) para resolver a injecdo de corrente equivalente
para o problema de FPO nao-convexo, de grande porte, com varidveis discretas e continuas
em aplicagoes praticas. O método proposto pesquisa na vizinhanga o minimo local e global
para minimizar o custo, ajustando os taps dos transformadores e os capacitores shunt. Os
testes foram realizados com o sistema elétrico IEEE 30 barras e mostram que o método

proposto tem melhor desempenho, em termos de robustez e eficiéncia, na qualidade da
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solucdo, na taxa de convergéncia e no tempo computacional, para problemas de FPO.
Segundo o autor, o método tem um potencial significativo para aplicacao em problemas

de programacao nao-linear no planejamento e operacao de sistemas de energia.

Nas secoes 2.3.1 e 2.3.2 sdo descritas a nomenclatura e a formulagdo matemética
do problema de FPOR com varidveis discretas e continuas adotadas neste trabalho,

respectivamente.

2.2 Estrutura do Fluxo de Poténcia em dos Sistemas Elétri-

cos de Poténcia

Um SEP tem como objetivo gerar, transmitir e distribuir energia elétrica de maneira
segura, confidvel e econdmica. Um SEP tipico divide-se em trés subsistemas (ABARI et
al., 2010):

e Sistema de geragdo: responsavel por gerar a energia elétrica através de diversas fontes

(hidraulica, térmica, solar, edlica, etc);

e Sistema de transmissao: responsavel por transmitir a energia gerada por longas
distancias, até sistemas de distribuigdo ou centros de carga. Composto principalmente

por transformadores e linhas de transmissao;

e Sistema de distribuicao: responsavel por entregar a energia gerada aos usudrios finais

(cargas). Composto principalmente por cargas e transformadores de distribuigao.

A Figura 2.1 ilustra o diagrama unifilar de um SEP tipico.

Além dos dispositivos citados acima, um SEP pode conter varios outros dispositivos,
como bancos de capacitores e de reatores shunt, compensadores sincronos, dispositivos
de protecao, etc. Os transformadores sao dispositivos extremamente importantes em
SEP e podem ser utilizados para modificar a magnitude e o &ngulo (fase) da tensdo. Os
transformadores que modificam apenas a magnitude da tensdo sdo os mais comuns e sao
conhecidos como transformadores reguladores em fase. J& os segundos, conhecidos como
transformadores defasadores, modificam o defasamento angular da tensao nas barras em
que é conectado. Os transformadores e as linhas de transmissao sao ditos elementos de

ramo do sistema. J& os geradores e as cargas sao ditos elementos de barra (nés) do sistema.

2.2.1 Calculo de Fluxo de Poténcia em Sistemas Elétricos de Poténcia

O calculo do FP, em um SEP consiste basicamente na determinagdo do estado do

sistema, representado pelas tensoes fasoriais nas barras do sistema, da distribuicao dos
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Figura 2.1 — Sistema elétrico de poténcia tipico

Linha de transmissao
% Transformador

Geradores

Transformadores
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Fonte: Adaptado de Grainger e Stevenson (1994)

fluxos e das perdas nas linhas de transmissao de energia elétrica (GOMEZ-EXP6SITO;
CONEJO; CAnIZARES, 2011; ABARI et al., 2010). O célculo de FP é, em geral, realizado

através de métodos computacionais desenvolvidos especificamente para a resolucao do

sistema de equacoes e inequacoes algébricas que compdem o modelo do sistema. Entretanto,

antes do equacionamento do problema de FP é necessario descrever o modelo dos elementos

que constituem o SEP, por meio de suas equacoes de corrente e poténcia.

2.2.1.1 Modelagem de Elementos de Ramo: Calculo das Correntes

Linhas de Transmissao

Em estudos de FP, as linhas de transmissao sao modeladas através do modelo

equivalente m, conforme Figura 2.2.

O modelo é composto por uma resisténcia série (), uma reatancia série x ) e
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Figura 2.2 — Modelo 7 de uma linha de transmissao
I I

Z(k.m) = Ir(l»',m) + jx(k’.m)

]
|

(k,m) (m,k)

1sh s 1sh
]b (k,m) ]b (k,m)

Fonte: Adaptado de Grainger e Stevenson (1994)

a susceptancia shunt b(km A impedancia série total é, portanto, 2(xm) = T(k;m) + I (km)-

A admiténcia série da linha é dada conforme a equagao (2.1):
Yikm) = Z(m) = ki) + 30(k.m)- (2.1)

A corrente I ), fluindo da barra k para a barra m possui uma componente série

e uma componente shunt e é dada por:
Lkeam) = Yeem) (Bx — Em) 4 5607y B (2.2)

Analogamente, a corrente I(,, ;) ¢ dada por:

Lo k) = Yekom) (B — Ex) + G071y B (2.3)
em que
Ey = V.20,
Ep = Vi Oy,

2.2.1.2 Transformadores

Um transformador é representado por uma admitancia série e uma relagao de

transformacao 1 : a, com a = tZp, conforme Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Modelo de um transformador
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Fonte: Adaptado de Grainger e Stevenson (1994)

Para transformadores em fase, temos ¢t = a, ja que o angulo de defasamento ¢ é

nulo: s V0
L= PP - (2.4)
com 0, = 0.
Para transformadores defasadores, temos t = aZy:
E, V,Z0,
— = =aZ 2.5

comb,—0,=¢pea=1

As correntes que fluem em um transformador em fase sdo dadas conforme mostrado

em (2.6) e (2.7), (MONTICELLI, 1983):

Temy = @*Yeem)Ex + (_ay(k,m)) Ep, (2.6)

Tmpy = (_ay(k,m)> Bl + Ye,m) Em.- (2.7)
Ja para transformadores defasadores, as correntes sao dadas por:

Ty = Yok Br + (= Y(tm) ) Em, (2.8)

Tty = (—ty(k,m)) Ey + Y(em) Ep- (2.9)

FEzxpressoes Gerais para Correntes

Examinando as expressoes (2.2), (2.6) e (2.8), pode-se identificar uma expressao

geral para as correntes I(; ) € Ik dadas em (2.10) e (2.11):

Ty = (€Y + 360 ) Br + (= Yitm)) B (2.10)
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Iy = (_ty(k,m)> E, + (y(k,m) + jbf}?,m)) En. (2.11)

As expressoes gerais acima podem ser utilizadas desde que os parametros apresen-

tados assumam os seguintes valores:

e Linha de transmissao: a = 1 e ¢ m) = 0;
e Transformador defasador: a =1 e bsk, Gemy = 05

e Transformador em fase: b(km 0e pmwm =0.

2.2.1.3 Modelagem dos Elementos de Ramo: Calculo dos Fluxos de Poténcia

Linhas de Transmissao

A poténcia aparente que flui por uma linha (k, m) é dada por:
Stkmy = Pleym) + 1Qksm) = Erd iy my- (2.12)

Substituindo a corrente dada por (2.2) em (2.12) e separando a parte real (poténcia

ativa) e a parte imaginaria (poténcia reativa), temos:

P(k,m) = V,fg(k’m) — Vkag(k,m)cos (G(km)) — Vkab(k,m)sen (G(k,m)) s (2.13)

Qkm) = —V2 (b(k,m) + bf,’;"m)) + Vi Vb, m)cos <€(k.’m)) — ViVing(k,m)cos (Q(k,m)) , (2.14)

em que

Analogamente, podemos definir os fluxos de poténcia ativa e reativa no sentido

contrario, respectivamente:

Pimsy = Vi giem) — ViVinG(e.m)cos (9(k,m)> + ViVinb(e,mysen (e(k,m)) : (2.15)

Q(mk —V (b b(k m) ) + Vkab(km)cos (0(k,m)) + Vkag(k,m)cos (Q(k,m)) . (2.16)

Repare que as equagoes do fluxo de poténcia (2.13) e (2.14) podem ser obtidas a
partir das equagoes (2.15) e (2.16), respectivamente, se os indices k e m forem trocados.
Isso indica que as expressoes (2.13) e (2.14) ou (2.15) e (2.16) s@o expressoes gerais para

os fluxos de poténcia ativa e reativa, respectivamente, nas linhas.
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As perdas de poténcia ativa e reativa, respectivamente, sao dadas pelo balanco de
poténcia na linha, somando-se os fluxos de poténcia ativa dados em (2.13) e (2.15), e os

fluxos de poténcia reativa, dados em (2.14) e (2.16), respectivamente:

Ploss = Pty + Panty = Gty | V2 + Vi = 2ViVin = 2ViVincos (e )| (2.17)

Qloss = Q(k,m) + Q(m,k) = _bfﬁm) (Vk2 + Vn%) — b(k,m) [V]f + VWQZ—

—2Vi.V,,cos («9(k7m))] . (2.18)

2.2.1.4 Transformadores

A obtencao de expressoes para os fluxos de poténcia ativa e reativa, respectivamente,
para transformadores, quer sejam em fase ou defasadores, é andloga a obtencao dos fluxos

de poténcia em linhas de transmissao. Assim, para os transformadores em fase, temos:

P(k,m) = (CLVY]g)2 g(k,m) — (aVk) Vmg(kym)cos (Q(k,m)> — (aVk) Vmb(k’m)sen (e(k,m)) s (2.19)

Q(k,m) = — (aVk)Q (b(/ﬁm) + bfgm)) -+ (CLV}C) Vmb(k7m)008 (Q(k),m)) _

(2.20)
- (avk) vmg(k,m)cos (e(k,m)) )

P(m,k) = Vrzg(k,m) — (aVk) Vmg(hm)COS (9(k7m)> — (&Vk) Vmb(k,m)sen (9(k7m)> s (2.21)

Qumty = —Virbiem) + (aVi) Vinb(gem)cos (Q(k,m)) -

(2.22)
— (aVk) Ving(m)cos (Q(k,m)> :

Repare que as equagoes dos fluxos de poténcia (2.19) e (2.20) nao podem ser obtidas
a partir das equagoes (2.21) e (2.22), respectivamente, se os indices k e m forem trocados.
Isso indica que as expressoes (2.19) e (2.20) ou (2.21) e (2.22) ndo sao expressoes gerais

para os fluxos de poténcia ativa e restiva, respectivamente, nos transformadores.

As expressoes gerais para os fluxos de poténcia ativa e reativa nos transformadores
em fase sdo da forma de (2.23) e (2.24):

. { expressao (2.19) se a barra k estéd ligada no lado do tap do transformador,
(km) =

expressao (2.21), caso contrério.
(2.23)
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0 { expressao (2.20) se a barra k estd ligada no lado do tap do transformador,
(km) =

expressao (2.22), caso contrario.

(2.24)
Ja para os transformadores defasadores:
Pleamy = (aVi)? gty — (aVi) Ving(rmycos (Q(k,m) + @(k,m)) - (2.25)
- ((ZVk) Vmb(k,m)sen (H(k,m) =+ ()O(k,m)) )
— (aVk) Ving(k.mycos (9(k,m) + @(k,m)) :
P sy = Viadikm) — (Vi) Ving(rm)cos (9(k,m) + Sﬁ(k,m)> - (2.27)
- (Vk) Vmb(kz,m)sen (6(16,771) + So(k,m)) )
Quniy = —Vibm) + (Vi) Vinb(em)cos (0(k,m) + sﬁ(k,m)> - (2.28)

— (Vi) Ving(,m)cos (9(k,m) + @(k,m)) :

Repare que as equacoes dos fluxos de poténcia (2.25) e (2.26) ndo podem ser obtidas
a partir das equagoes (2.27) e (2.28), respectivamente, se os indices k e m forem trocados.
Isso indica que as expressoes (2.25) e (2.26) ou (2.27) e (2.28) ndo sao expressoes gerais

para os fluxos de poténcia ativa e restiva, respectivamente, nos transformadores.

As expressoes gerais para os fluxos de poténcia ativa e reativa nos transformadores
defasadores sao da forma de (2.29) e (2.36):

. { expressao (2.25) se a barra k estd ligada no lado do tap do transformador,
(kym) =

expressao (2.27), caso contrario.
(2.29)

0 { expressao (2.26) se a barra k estd ligada no lado do tap do transformador,
(k;m) =

expressao (2.28), caso contrario.
(2.30)

Expressoes Gerais para Fluros de Poténcia
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Assim como ocorre para os calculos de correntes, pode-se determinar expressoes

gerais para fluxos de poténcia ativa e reativa, respectivamente, respeitando os parametros

@, Plkm) € Uty

Py = (@V2)? gy — (aVi) Ving(o,m) COS (Q(k,m) + SO(k,m)) -

(2.31)
— (aVi) Vinb(e,mysen (9<k,m) + (P(k,m)) :

Quem) = — (V&) (b + bty ) + (@Vi) Vinbiaomy 05 (Om) + iy ) — (2.32)
(aVi) VinG(e,m)sen (Q(k,m) + @(k,m)) :

P { expressao (2.31) se a barra k esté ligada no lado do tap do transformador,
(ksm) =

expressao (2.34), caso contrario.

(2.33)
Pimg) = 9mi)Vie — (aVin) Vigim.rycos (Q(m,k) + QD(m,k)) + (2.34)
(avm) ka(m,k)sen (‘9(m,k) + Qo(m,k)) s
— sh 2
Qungy = = (Bt + bl 1)) V2 + (aVin) Vb 08 (Ot + Pmiy ) + (2.35)

(aVin) Vig(m.x)sen (9(m,k) + @(mk)) -

0 { expressao (2.32) se a barra k estd ligada no lado do tap do transformador,
(k;m) =

expressao (2.35), caso contrario.
(2.36)

Pode-se notar que as equagoes (2.34) e (2.35) nao sdo obtidas ao inverter-se os
indices k e m nas equagoes (2.31) e (2.32). Assim, ndo ha uma expressao geral que expresse
os fluxos de poténcia ativa e reativa em um ramo genérico (k,m) do sistema. E necessério,
portanto, que se trabalhe com os dois conjuntos de equagoes, notando que a barra k das
expressoes (2.31)—(2.35) é a barra inicial na Figura 2.2 e que a barra m é necessariamente a
barra final naquela figura. A barra inicial é aquela que esta conectada no lado da variagao
do tap do transformador, ja a barra final é aquela que esta conectada no lado oposto de

variacao do tap do transformador.

As expressoes gerais das perdas sao obtidas analogamente ao que foi feito para os

fluxos de poténcia.



Capitulo 2. Problema de FPO com Varidveis Discretas e Continuas 39

2.3 Problema de Fluxo de Poténcia Otimo

O problema de FPO resulta da modelagem do problema de FP como um problema

de otimizagao, em que existem:

e Funcao objetivo: minimizacao de custos, minimizacao de perdas de poténcia ativa

nas linhas e transmissao de energia elétrica, ajuste de perfil de tensdes, etc;
e Restrigoes de igualdade: balancos de poténcia ativa e reativa;

e Restrigoes de desigualdade: limites operacionais de tensao, inje¢oes de poténcia ativa

e reativa, limites em varidveis canalizadas, etc.

A formulagao matematica do problema de FPOR, caso particular do FPO, é
detalhada em 2.3.2.

2.3.1 Nomenclatura

2.3.1.1 Conjuntos

BS barras do sistema;

BCCR barras de carga e controle de reativo;

BC barras de carga;

BCR barras de controle de reativo;

T transformadores com tap variavel;

BSS  barras com bancos de capacitores e de reatores shunt variavel;
Dy valores discretos que o tap do transformador (k, m) pode assumir, tal que Dy, =
{t(k,m),i(k,m) + D bem) + 205 bem) + np}, em que p representa o tamanho do
passo discreto, com (k,m) € T

D on valores discretos que o banco de capacitores ou de reator shunt k pode assumir
bk )

Vk € BSS;
Q linhas de transmissao;
97 barras conectadas a barra k, Vk € BC'

2.3.1.2 Constantes

Qk,@k limites minimos e méximos de geracao de poténcia reativa na barra k, respectiva-
mente, com k € BCR (pu);

V4,V limites minimos e maximos das magnitudes das tensdes na barra k, respectivamente,
com k € BS (pu);

Jkmy  condutancia série da linha (k,m), V(k,m) € Q (pu);

bikm) susceptancia série da linha (k,m), V(k,m) € Q (pu);
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b?lil,m) susceptancia shunt da linha (k,m), V(k,m) € Q (pu);
P& PE poténcia ativa gerada e consumida na barra k, respectivamente, Vk € BCR (pu);

Q% QY poténcias reativas geradas e consumidas na barra k, respectivamente, Vk € BCR

(pu).

2.3.1.3 Variaveis

Oy, dngulo de tensdo da barra k (variavel continua), Vk € BS (pu);

Vi magnitude de tensdo da barra k (varidvel continua), Vk € BS (pu);

tem)  tap do transformador da linha (k,m) (varidvel discreta), V(k,m) € T (pu);

beh bancos de capacitores e de reatores shunt da barra k (variavel discreta), Vk € BSS
(pu).

2.3.2 Formulacao Matematica do Problema de FPOR

Na formulacao adotada neste trabalho o problema de FPOR ¢é modelado como um
problema de programagao estatico, nao-convexo, com fun¢ao objetivo nao-linear, com um
conjunto de restricoes de igualdade e desigualdade lineares e nao-lineares e com variaveis
discretas e continuas. A formulagdo matematica do problema de FPOR objetiva minimizar
as perdas de poténcia ativas nas linhas de transmissao de energia elétrica e é dada por

(2.37):

Min  f(V,0)
s.a. : AP, (V,0,t) = 0,Vk € BCCR
AQw(V,0,t,b°") = 0,Vk € BC
Q, < Q(V,0,t,0°") < Q,,Vk € BCR
Vi<V <V, VkeBS
tom) € {Eom)s Ly T Ds Loy + 2D Ly + 10} ¥(kym) € T, ¥n € N
bi" € Dy, Vk € BSS.
(2.37)

A seguir descrevem-se a funcao objetivo e o conjunto de restrigoes fisicas e operaci-
onais dos sistema associadas ao problema (2.37).
2.3.2.1 Funcao Objetivo

A fungdo escalar f(V,0), dada por (2.38), representa as perdas de poténcia ativa

nas linhas de transmissao de energia elétrica.

FV.0) = > guem (Vi + Vo — 2ViVicos(Om)))- (2.38)
(k’,m)EQk
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2.3.2.2 Restrigoes Fisicas

As equacgoes de FP do sistema, baseadas nas leis de Kirchhoff, sdo apresentadas

em (2.39) e (2.40), respectivamente.

e Balanco de poténcia ativa para as barras de carga e de controle de reativo:

AP,(V,0,t) = P{ — PC — > Pum)(V,0,t),Vk € BCCR, (2.39)

meQy,

em que
Py = CemyVie) 2 9tkm) — tiim) ViV (90e.m) €08 (0gem)) + bigem) S€n(Ogemy))-

e Balanco de poténcia reativa para as barras de carga:

AQIC(‘/) 07 ta bSh) = QkG - ch - bih‘/g - Z Q(k,m)(u 07 ta b$h>7
mey (2.40)
Vj € BC,

em que
Qurmy = = Etkm) Vie) > (0ih.m) F078 1) ) Vi Vi (00 my €05 (0 k1m) ) = G,y 5€1 (O hm) ) ) -
e Poténcia reativa injetada nas barras de controle de reativo:
Q, < Qr(V,0,t,0°") < Q,,Vk € BCR, (2.41)

em que

Qr(V,0,t,6°") = QF = b"Vi2 + 3 [—(t(hum) Vie)* (biiem) + bt o))+
et (2.42)

—Hf(k,m)‘/}cvm(b(k,m)COS(H(hm) — g(km)sen(@(k’m))] .

2.3.2.3 Restrigoes Operacionais do Sistema

Os limites de tensdo nas barras, o conjunto dos taps dos transformadores e o

conjunto dos bancos de capacitores e de reatores shunt sdo apresentados em (2.43)-(2.45).

e Limites minimos e maximos da magnitude da tensao nas barras:

Vy < Vi <V, Vk € BS. (2.43)

e Os taps dos transformadores devem pertencer aos conjuntos discretos com passos

constantes:

Likm) € {t(k,m)at(k,m) + p,t(k,m) +2p,... aé(k,m) + np} Vie T, Vn eZ. (2.44)
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e Os bancos de capacitores e de reatores shunt devem pertencer aos conjuntos discretos

com passos distintos:

bi" € Dy, Vk € BSS. (2.45)

O modelo matematico apresentado em (2.37) é de dificil resolugdo, devido as
variaveis de controle discretas e as equagoes e inequacoes nao-lineares e nao-convexas.
Além disso, a fungao objetivo (2.38) é nao-linear, ndo-separavel e nao permite simplificagoes,
e segundo Monticelli e Liu (1992), isto dificulta ainda mais a resolugao do problema de
FPOR.

No Capitulo 3 sdo apresentados os métodos de otimizacao da literatura, envolvidos

neste trabalho, para a resolucao do problema de FPOR com varidveis discretas e continuas.
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3 Meétodos de Otimizacao da Literatura

Nas abordagens propostas neste trabalho, apresentadas no Capitulo 4, utilizou-se
o método de penalidade e o método de pontos interiores. Os resultados obtidos foram
comparados com os métodos de arredondamento, B&B (GUPTA; RAVINDRAN, 1985) e
OA (DURAN; GROSSMANN, 1986). Assim, neste capitulo, sdo descritos brevemente os

métodos de penalidade, os métodos de pontos interiores, o método B&B e o método OA.

3.1 Meétodo de Funcao Penalidade

Conforme apresentado na se¢ao anterior, o problema de FPOR apresenta como
variaveis discretas os taps dos transformadores e os bancos de capacitores e de reatores
shunt. Devido a grande complexidade de solug¢ao de problemas de programacao nao-linear
com variaveis discretas e continuas, propoe-se um método baseado em funcao penalidade

para o tratamento das variaveis discretas.

Os métodos de funcao penalidade transformam um problema de programacao
nao-linear restrito (3.1) em um problema irrestrito (3.6) (LUENBERGER; YE, 1984).

Min  f(z)
s.a. : hi(x)

0,i=1,....p (3.1)
07.j:17"'7Q7

IN

gi(z)

emquezr € X CR" f:R" > R;h:R" = R e g: R" = R com p,q < n e as fungoes
f, g e h sao da classe C2.

O método consiste em adicionar as restrigoes a funcao objetivo do problema,
multiplicadas por um parametro de penalidade, de modo a penalizar qualquer violacao das
restricoes. Este método gera uma sequéncia de solugoes infactiveis até convergirem para a
solugao do problema restrito (3.1). A fungao resultante da adi¢do da fungdo penalidade &
funcao objetivo é denominada func¢ao auxiliar.

A funcao auxiliar tem a forma de f(x)+wP(z), sendo w o parametro de penalidade
e P a funcdo penalidade, que é dada por (3.2).

q

P(z) = _alhi(z)) +_e(g(x)), (3-2)

i=1 j=1
em que a: R —Rep: R — R sao fungdes continuas em y € R, tais que:

0, sey=0 0, sey <0
a(y) = e ¢(y) = (3.3)
0>0,sey#0 0>0,sey>0.
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A funcdo a penaliza a violacao das restri¢oes de igualdade, enquanto que a fungao
© penaliza a violagao das restrigoes de desigualdade. As fungoes v e ¢ tradicionalmente

assumem as formas (3.4) e (3.5), respectivamente.

aly) = ly|”, (3.4)

ely) = (maz {0:y})", (3.5)
em que [ € Z,. Em particular, a funcao penalidade é denominada quadratica quando
g =2.

Logo, tem-se o problema irrestrito dado por (3.6).
Min f(z) + wP(x), (3.6)

em que w > 0 ¢é suficientemente grande e x € X.

Caso wP(x) ndo seja menor que a tolerdncia de convergéncia € estabelecida, o
parametro de penalidade w é atualizado por um fator multiplicador, parametro de atuali-
zagao de penalidade ¢ > 1, determinado por uma heuristica. O problema irrestrito (3.6) é

resolvido novamente.

A medida que w — oo e P(z) — 0, a solugio do problema irrestrito (3.6) converge

para a solu¢ao do problema restrito (3.1).

Uma abordagem do método de funcao penalidade para tratar as variaveis de
natureza discretas em problemas de programacao nao-linear é considera-las como continuas

e penalizar a fungao objetivo quando estas variaveis assumem valores nao discretos.

Para w suficientemente grande, a solu¢ao do problema penalizado (3.6) serd préxima
a solugao do problema original (3.1). No entanto, para valores muito grandes de w, a matriz
hessiana poder tornar se mau condicionada. Para valores muito grandes de w°, valores
iniciais do parametro de penalidade w, e ¢ hd uma maior énfase sobre a factibilidade e
o método pode se mover rapidamente para um ponto factivel, ndo 6timo, causando um
término prematuro. Logo, a escolha dos valores iniciais de w e de ¢ deve ser criteriosa, uma
vez que afeta a convergéncia do método e pode comprometer o processo de otimizacao,

nao havendo garantias de que a solug¢ao encontrada seja 6tima.

3.2 Meétodo Branch-and-Bound

O método B&B, também conhecido como método de avaliacao e separacgao, foi
originalmente proposto para problemas de programagcao linear inteira mista. No entanto,
Gupta e Ravindran (1985) utilizaram este método para problemas de programagao nao-

linear.
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A estratégia do método consiste em dividir o problema original em subproblemas
menores, a fim de se obter a solugao 6tima. Separa-se o problema inicial com variaveis
inteiras/discretas em varios subproblemas continuos. Cada um destes subproblemas pode

ser resolvido por algum método de otimizacao continuo.

Tomemos um problema inicial com varidveis discretas e continuas(3.7):

Min  f(z)

s.a. : h(z,y;) =0
9(z,y:) <0 (3.7)
r<xr<T

O método B&B inicia-se resolvendo a relaxagao continua do problema (3.9) dada
por (3.8):

s.a. : h(z,y) =0
g(z,y) <0 (3.8)
TST ST
Vi <y <yt =1,2,...,ny,

em que y; = Min{D,} e s = Max{Dy,},i=1,2,...,n,.

Se na solucao deste problema for obtido y; € D,,, entao a solu¢ao encontrada é
6tima para o problema (3.7). Caso contrario, escolhe-se uma variavel y, e a regiao factivel
do problema PL0 é dividida em duas subregioes (branch), fornecendo os dois subproblemas
(3.9) e (3.10).

s.a. : h(z,y;) =0
T, Yi S 0
9(z,:) (3.9)
T<r<7T
Yi <Y S Ui
yL S Sinf7
Min  f(z)
s.a. : h(z,y;) =0
T, Yi S 0
9(x,y:) (3.10)
r<r<T
Yi <Yi <Yi
sup

<

~
vV
V2]
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f

em que s™ é o valor discreto mais préximo inferiormente de y;, e s é o valor discreto

mais proximo superiormente de y,.

Cada subproblema é um né na arvore B&B. A solucao de cada subproblema fornece
um limitante (bound) para a subregido. Se a solugdo do subproblema ¢é discreta para as
variaveis discretas, entao esta subregiao nao ¢ mais explorada. Uma subregiao em que a
melhor solucao discreta encontrada até o momento é melhor que seu limitante, é descartada,
caso contrario é explorada recursivamente. Desta forma, uma arvore de subproblemas é

criada e o método para quando nao ha mais subregioes a serem exploradas.

A eficiéncia do método B&B depende da qualidade dos seus limitantes para que
subregioes possam ser descartas e o método nao se torne exaustivo, e da facilidade de
resolucao dos subproblemas. Porém, estes dois atributos sao geralmente antagonicos, ou
seja, um subproblema de facil resolucao nao fornece um limitante de qualidade. Outros
fatores como a escolha da ordem para se resolver os subproblemas, e a escolha da variavel
para o branching afetam a eficiéncia do método. O método se torna exaustivo para
problemas de grande porte, isto é, para problemas com muitas restri¢oes e variaveis, pois

requer grande esforco computacional e, em alguns casos, pode nao chegar a uma solugao

6tima (SOLER, 2011).

3.3 Método Outer Approximation

O método OA foi proposto por Duran e Grossmann (1986). Neste método a
funcao objetivo e as restricoes do problema original sao linearizadas. Sao resolvidos varios
problemas nao-lineares continuos de maneira sequencial e um PL que contém variaveis
discretas e continuas é obtido. A solugao deste PL converge para a solugao do problema
original. Este método é aplicado a problemas de programagcao nao-linear com variaveis

discretas e continuas cuja relaxacao continua é convexa. Considere o problema dado por
(3.11).

Min  f(z,y)
s.a. : glz,y) <0
(=.9) (3.11)
TST ST
Y; € Dyi = 172,...,7”Ly,
em que f(z,y) e g(z,y)" = (91(x,9), g2(x,y), ..., gp(x,y)) sdo fungdes nao-lineares conve-

xas e diferencidveis.

O método OA é descrito a seguir para problemas do tipo de (3.11). Para isso,

considera-se o subproblema de programagao nio-linear 3’, denominado PN L(y’) dado por
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(3.12). Este subproblema é obtido fixando-se y = ¢/ em (3.11).

Min  f(z,y’)
5.a. : glx,y') <0 (3.12)
<7

X

IA

z

Considera-se também o Problema Mestre PIM®, um PL com variaveis continuas e
discretas dado por (3.13).

Min n
T {L’—l’k
s.a n>fk+<ka> N
y—vy
_ ok 3.13
0>¢"+ (veh) [* 7 ) k=01 K (3.13)
y—vy
r<zr<7T

v € Dyyi=1,2,...,n,,
em que z* e y* sdo valores fixos para z e y, f* = f(z%,9%) e ¢F = g(a*, ).

O método OA baseia-se na acumulacao crescente de linearizagoes com o intuito
de limitar a fung@o objetivo e a regido factivel do problema (3.11). O método se inicia
resolvendo o PNL(y%), em que y° é o valor inicial fixado para o vetor y. A solucio deste
problema ¢é z°. Ao linearizar a funcdo objetivo e as restricoes ativas deste problema no
ponto (2%, 4°), obtém-se o problema PIM?, que é a relaxagdo linear de (3.11). Resolve-se
o problema PIM?, obtendo-se a solugao (z%;,,0,4%;10)- Resolve-se entdo o problema
PNL(y'), com y' = 4%,,,0, dado por (3.12). A solugao deste problema é z'. Adicionam-se
as linearizagoes da funcio objetivo e das restrigoes ativas deste problema no ponto (x!, y!)
no problema PIM?, obtendo-se o problema PIM!. Resolvendo este problema obtém-se o

ponto y? e entdo o processo é repetido.

Os subproblemas PNL(y®) fornecem limitantes superiores para a solucio do pro-
blema de programagao nao-linear com varidveis discretas e continuas (3.11) e os subproble-
mas PIMX fornecem limitantes inferiores. O algoritmo converge quando estes limitantes

estao suficientemente proximos, considerando uma tolerancia previamente definida.

No caso de existirem fungdes nao-convexas no problema (3.11), o problema PIM¥
nao sera uma relaxagao continua deste problema, uma vez que as linearizagoes podem
eliminar partes da regiao factivel do problema. Por isto, associam-se heuristicas a este
método para tratar as ndo convexidades das fungoes envolvidas. Porém, nao se garante
que o 6timo global seja encontrado (SOLER, 2011).
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No Capitulo 4 estdao detalhados os métodos propostos, neste trabalho, para a

resolucao do problema de FPOR com variaveis discretas e continuas.
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4 Abordagens Propostas para a Resolu-
¢ao do Problema de FPOR com Varia-

vels Discretas e Continuas

Neste capitulo estao detalhadas as abordagens propostas para a resolucao do
problema de FPOR com variaveis discretas e continuas. Ambos as abordagens propostas
sao baseadas em fungoes penalidade para o tratamento das variaveis discretas do problema,
, chamadas de Abordagem Fungdo Penalidade Senoidal e Polonomial via Interpolagao
(FPS) e Abordagem Funcao Penalidade Polinomial via Fatores do Primeiro Grau (FPP).

4.1 Tratamento das Variaveis do Problema de FPOR via
Fungoes Penalidade

As abordagens propostas, neste trabalho, para resolver o problema de FPOR com
variaveis discretas e continuas sao inspirados em Liu, Papalexopoulos et al. (1992), Liu, Tso
e Cheng (2002) e Soler (2011), que utilizaram fungoes penalidade para tratar as varidveis

discretas em problemas de FPO.

Considera-se o problema genérico de FPOR com variaveis discretas e continuas:

Min  f(z,y)

s.a. : hij(z,y)=0,7=1,2....,m
gi(z,y) <0,i=1,2...,p (4.1)
LT <7

Yk € {dkl,de,...,dkn},k: 1,2,...,ny,

em que (z:y) = (21,22, ..., T3 Y1, Y25 - - Yn, ). ERY, R = R, h(z,y)" = ((z,y),
ho(z,9), - hm(z,9)), h : R = R™ e g : R* — R?, g(z,y)T = (91(x,v), ga(, ), . . .,
gp(z,y)), com m + q < n. As fungoes f, g e h sao da classe C? e k,, é o ntimero de valores
discretos que as varidveis discretas y; podem assumir. A fungdo objetivo f(x,y) representa
as perdas de poténcia ativa na linha de transmissao de energia elétrica, as restri¢oes do

problema referem-se as restrigoes fisicas e operacionais do sistema.

As fungoes penalidade sao utilizadas para tratar as variaveis de controle discretas
do problema de FPOR. As variaveis discretas do problema sao os taps dos transformadores

e os bancos de capacitores e de reatores shunt. Os taps dos transformadores sdo ajustados
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por passos constantes, enquanto que os bancos de capacitores e de reatores shunt sao

ajustados por passos distintos.

As fungoes penalidade propostas neste trabalho tém as seguintes caracteristicas:

0, se Yy € {dkl,dk2,...,dknk},k: 1,2,...,n,

Py (yx) = (4.2)

0 > 0, caso contrario.

A abordagem consiste em considerar, a principio, todas as variaveis como continuas

e adicionar as fungoes penalidade a fungao objetivo do problema (4.1), conforme (4.3).

Min  f(x,y) + iwkpk(yk)

k=1
s.a. : hij(z,y)=0,7=1,2,...,m
gi(z,y) <0,i=1,2,...,p (43)
TITST
Y<y=1,

em que wy > 0 sao os parametros de penalidade.

Devido a inclusao das fungoes penalidade a funcao objetivo as variaveis discretas
podem ser tratadas como continuas, pois a penalidade obriga as variaveis discretas a

assumirem valores discretos, conforme (4.2).

Em (4.3) as fungoes penalidade tém sua amplitude modulada por pardmetros de
penalidade wy, em que wy > 0, para k =1,2,...,n,. Caso o valor de wy, seja muito alto,
a funcao penalidade terd um peso excessivo em relagao a fungao objetivo, fazendo com
que o algoritmo de solucao priorize a sua minimizacao ao invés de priorizar a minimizacao
da fungao objetivo original. Por outro lado, caso o valor de w;, seja muito baixo, a fungao
penalidade sera insignificante em relagao a funcao objetivo, fazendo com que as variaveis
originalmente discretas nao convirjam para seus valores discretos permitidos. Assim,
inicia-se o processo iterativo, com wy, para k = 1,2,...,n, suficientemente pequenos,
aumentando-os gradativamente. A atualizacao dos parametros de penalidade wy, ocorre,
segundo uma heuristica. Neste trabalho adotam-se multiplicadores ¢, denominados fatores

de penalidade, que atualizam os parametros de penalidade, conforme (4.4):
witt = b, k= 1,2,...,n,, (4.4)
em que 1 <¢, <2,k=1,2,...,n, el denota a iteracao atual.

O processo iterativo é finalizado quando cada variavel, originalmente discreta,
assume um valor suficientemente préoximo de um valor pertencente ao seu conjunto de

valores discretos permitidos, considerando uma tolerancia ¢, dada por (4.5):

i — vl < e k=1,2,...,n,, (4.5)
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em que y¢ é o valor discreto mais préximo de yj.

Desta forma, uma sequéncia finita de problemas continuos e penalizados (4.3) é

resolvida e as solugoes obtidas convergem para a solu¢ao do problema original (4.1).

Para resolver a sequéncia de problemas (4.3) propoe-se utilizar o método de pontos
interiores, proposto por Wéchter e Biegler (2006). Optou-se por utilizar este método devido
ao seu bom desempenho e rapida convergéncia comprovada na resolugao de problemas
de FPO. Este método foi utilizado através do solver gratuito Interior Point OPTimizer
(IPOPT) (IPOPT, 2015) em interface com o software General Algebraic Modeling System
(GAMS) (GAMS, 2015).

Na Secao 4.2 sdo apresentadas as fungoes penalidade desenvolvidas neste trabalho

para tratar as variaveis discretas do problema de FPOR.

4.2 Funcoes Penalidade Propostas

4.2.1 Primeira Proposta: Abordagem FPSP
4.2.1.1 Funcao Penalidade Senoidal

A funcao penalidade utilizada é uma funcao senoidal continua e diferencidvel. A
funcao penalidade senoidal é utilizada neste trabalho para tratar as variaveis discretas,
taps dos transformadores, as quais devem ser ajustadas por valores discretos e com passos

constantes. A fun¢ao penalidade senoidal é dada por (4.6):

P(y,) = [sen (‘zjn + aﬂ 2 , (4.6)

em que « representa uma constante 0 < o < 7, determinada para que os valores discretos

sejam raizes da funcdo, e p é o tamanho do passo.

Nota-se que P(y;) = 0 se, e somente se, y; assume valores discretos e, caso contrario,

Maiores detalhes sdo encontrados em Soler (2011).

4.2.1.2 Exemplo Numérico de Aplicagao 5.1

Neste exemplo adaptado de Soler, Sousa e Costa (2012), considera-se a varidvel
discreta y que deve pertencer ao conjunto discreto {0,8; 0,9; 1; 1,1; 1,2} e o = 0. Utilizando

a técnica apresentada nesta se¢do, obtém-se a fungao senoidal (4.7):

Ply) = lsen (()ylnﬂQ (4.7)

Esta fungao senoidal é plotada na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Funcao penalidade senoidal P(y)
P(y)

1.0

0.8

0.4

0.9 1.0 1.1 1.2

Fonte: autoria prépria

4.2.1.3 Fungao Penalidade Polinomial via Interpolacao

A funcgao penalidade desenvolvida é uma funcao polinomial e, portanto, continua e
diferencidvel, e é obtida por interpolacao da forma de Lagrange (RUGGIERO; LOPES,
1997). A técnica de interpolagao de Lagrange é apresentada no Apéndice A. A fungao
penalidade é resultado da interpolagao dos pontos que correspondem aos valores discretos
dos bancos de capacitores e de reatores shunt, inseridos de forma que estes sejam raizes da
funcao. Além disso, um valor com imagem nao nula, isto é, que nao seja raiz da funcao, é
inserido. Isto é necessario, pois, caso contrario, a fungao obtida seria uma reta coincidente
com o eixo das abscissas. Em seguida, eleva-se a func¢ao obtida ao quadrado para que as

raizes sejam pontos de minimo da fungao P(y;):

P(y;) = [2(y:)], (4.8)
em que P(y;) é a funcdo penalidade polinomial e ®(y;) é o polindmio obtido via interpolagao.

Nota-se que P(y;) = 0 se, e somente se, y; assume valores discretos e, caso contrario,
P(y;) > 0.

Propoe-se a fungao (4.8) para tratar as variaveis discretas associadas aos bancos
de capacitores e de reatores shunt. Estas variaveis podem assumir valores discretos com
passos distintos, e o conjunto discreto de valores é pequeno, tais caracteristicas evidenciam

as vantagens da utilizacdo da funcdo penalidade (4.8).

O conjunto discreto de valores possiveis associados as variaveis taps dos transfor-
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madores pode possuir um numero grande de elementos, de modo que a construgao da
funcdo penalidade polinomial via interpolagao, conforme descrito nesta secao, torna-se
invidvel. Assim, como os valores discretos associados a estas variaveis tem passos constantes,

propoe-se utilizar a funcao penalidade senoidal apresentada na secao anterior.

4.2.1.4 Exemplo Numérico de Aplicagao 5.2

Para ilustrar como obter o polinomio via interpolagao, considere que y deve pertencer
ao conjunto discreto {0,8;0,95;1,05;1,19;1,23} . Desta forma, as raizes do polindmio
interpolador formado devem ser os elementos do conjunto discreto. Além disso, um ponto
com imagem nao nula deve ser considerado. Pode-se tomar, como exemplo, o ponto (0, 1).
Portanto, os pontos a serem interpolados sao: (0,1), (0,8;0), (0,95;0), (1,05;0), (1,19;0)
e (1,23;0). Efetuando a interpolac¢ao polinomial, ao utilizar a forma de Lagrange, obtém-se

a fungao polinomial dada por (4.9).

®(y) = —0,8561y° + 4,4690y* — 9,2782y" + 9, 5736y> — 4, 9084y + 1. (4.9)

Na Figura 4.2 é plotada a fungao ®(y) para o intervalo [0,8;1,23].

Figura 4.2 — Funcao obtida via interpolac¢do polinomial ®(y)

D(y)
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-0.00002

-0.00004F
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-0.00008F

-0.0001F

Fonte: autoria prépria

Este polinémio deve ainda ser elevado ao quadrado para que suas raizes sejam tam-
bém seus pontos de minimo. A fungao resultante, P(y), é a fun¢ao penalidade, apresentada
na Figura 4.3. Nesta fungdo tém-se as seguintes caracteristicas:

P(y) =

{ 0, se y € {0,8;0,95;1,05;1,19; 1,23} (4.10)

0 > 0, caso contrario.
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Figura 4.3 — Funcio penalidade polinomial via interpolacio P(y) = [®(y)]?
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Fonte: autoria prépria

Para facilitar a visualizagdo a Figura 4.4 ilustra esta fun¢ao em escala ampliada no
intervalo [0,9;1,2].

Figura 4.4 — Fungao P(y) com foco na regidao de interesse do seu dominio

P(y)
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0.95 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 y

Fonte: autoria prépria

A amplitude da fungdo P(y) deve ser modulada pelo pardmetro de penalidade w

no problema (4.3), assim, as diferengas na amplitude da fun¢do nao serdo um problema,
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pois podem ser ajustadas por este parametro.

4.2.2 Segunda Proposta: Abordagem FPP

A funcdo penalidade utilizada é um polinémio de ordem n? escrito em funcio de n

fatores de primeiro grau, conforme (4.11):

p(yi) = (i — di)(ys — do) ... (yi — dn), (4.11)
em que di,ds, ..., d, sdo os valores discretos permitidos para as variaveis discretas e, como
nota-se, sao raizes de p(y;).

Em seguida, o polindémio p(y;) é elevado ao quadrado, para que suas raizes sejam

pontos de minimo da fun¢ao P(y;). Assim, obtém-se a seguinte fungao penalidade:
P(y:) = [p(ys)]*. (412)

Nota-se que P(y;) = 0 se, e somente se, y; assume valores discretos e P(y;) > 0

caso contrario.

4.2.2.1 Exemplo Numérico de Aplicagao 5.3

Considera-se novamente a variavel discreta y que deve pertencer ao conjunto
discreto {0, 8;0,95;1,05;1,19;1,23}. Utilizando a técnica proposta nesta segao, obtém-se
o polinémio (4.13):

p(y) = (y—0,8)(y —0,95)(y — 1,05)(y — 1,19)(y — 1,23). (4.13)

Esta funcao polinomial é apresentada nas Figura 4.5.

A funcao penalidade P(y) é obtida elevando-se p(y) ao quadrado, conforme apre-

senta a Figura 4.6.

4.3 Método de Pontos Interiores

A seguir, é descrito o método de pontos interiores apresentado em Wachter e Biegler
(2006) e utilizado neste trabalho para resolver os problemas continuos e penalizados (4.3),

que pode ser reescrito como em (4.14):

Min q(z)

s.a. : hi(z) =0,j
., (4.14)
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Figura 4.5 — Fung¢ao polinomial p(y)
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Fonte: autoria prépria

Figura 4.6 — Fungdo polinomial P(y) = [p(y)]?

P(y)
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Fonte: autoria prépria

em que z = (z,y) e q(2) = f(x,y) + 52, wePr(yk)-

Adicionando-se as variaveis de folga, as restrigoes de desigualdade sao convertidas
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em restrigdes de igualdade, resultando no problema equivalente (4.15).

Min q(z)
s.a.: hij(z)=0,j=1,....,m
9i(z) —su=0,i=1,...,p
—z+Z—s9=010l=1,...,n
1+ 21— S2 (4.15)
—2z—83=0,l=1,....n
sy =>0,l=1,....n
sy =>0,l=1,....n

sy >0,l=1,...,n.

A restricdo de nao-negatividade das varidveis de folga sao tratadas pela funcao
barreira, portanto estas restrigdes sao incorporadas a fungao objetivo do problema (4.15)

pela funcao barreira logaritmica. O problema de barreira resultante é dado por (4.16).

Min ¢, =q(z) —p (Z: In(sy;) + g:ln(sm) + lzj:ln(sgl)>

s.a.: hij(z)=0,j=1,....,m

4.1
9i(z) —su=0,i=1,...,p (4.16)

—z+Z—s9=010l=1,...,n

2—z—53=00l=1,...,n,
em que i > 0 é o parametro de barreira.

Para uma sequéncia de valores de y;, uma sequéncia de problemas (4.16) é resolvida,
resultando em solugoes z*(p;). Se p; — 0, entdo 2*(u;) — 2%, em que z* é um 6timo local
de (4.15).

O método de pontos interiores consiste em encontrar uma solucao aproximada para
(4.16), com uma tolerancia £,7, para um valor fixo de 1 = y;, que decresce de acordo com
a regra apresentada em Wéchter (2002) e resulta em g1 dado em (4.17).

Kol . Sp
[jt1 = max {10, min {k“,uj,uj }} (4.17)

com as constantes k, € (0,1), s, € (1,2). Neste trabalho, os pardmetros padrao utilizados
sao: ky, = 0,2, s, = 1,5, 610 = 1078 e po = 0, 1.

O problema de barreira com p = ;41 € resolvido utilizando-se a solucdo anterior
7+
como ponto inicial. O processo repete-se até que as condigoes necessarias de primeira

ordem para o problema (4.15) sejam atendidas com a tolerancia g.
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4.3.1 Solver IPOPT

O IPOPT é um solver para resolver problemas de programacao nao-linear de grande
porte que utiliza o método de pontos interiores proposto por Wachter (2002) e Wéchter e
Biegler (2006). O programa e seu cddigo-fonte sao distribuidos gratuitamente pelo projeto
COmputational INfrastructure for Operational Research (COIN-OR) (SOLER, 2011). Este
solver foi utilizado neste trabalho para resolver os problemas penalizados (4.3) devido
ao seu bom desempenho e rapida convergéncia, especialmente para problemas de grande

porte.

4.4 Algoritmo de Solucao

A seguir é descrito o algoritmo de solugao proposto para resolver os problemas da
forma de (4.1). As fungoes penalidade utilizadas em (4.3) s@o as fungoes apresentadas nas
secoes 4.2.1 e 4.2.2.

Inicio:

1. Faga | = 1;

2. Leia w,gl),g,ck, em que w,gl) >0el < <2
3. Resolver o problema continuo e penalizado (4.3);

4. Se ly;—vyil < e k=1,2,..., n, entao a solucao atual ¢ uma solucao para o problema,

caso contrario, seguir para o passo 5;

5. Facal=1+1, wﬁjl = cpwt e volte ao passo 3.

Fim
No Capitulo 5 sao apresentados, analisados e discutidos os resultados dos testes

numéricos a fim de avaliar a eficiéncia das abordagens propostas para a resolugao do

problema de FPOR com varidveis discretas e continuas.
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5 Resultados Numéricos

Os testes numéricos foram realizados com os sistemas elétricos IEEE 14, 30, 118
e 300 barras, referéncias na area de Engenharia Elétrica, para avaliar a eficiéncia das
abordagens propostas apresentadas no Capitulo 4, quando aplicadas ao problema de FPOR
com variaveis discretas e continuas. Os dados destes sistemas elétricos foram coletados de

Washigton (2015) e sao apresentados no Apéndice B.

Foi utilizado para a realizacao dos testes numéricos um computador Dell que possui
processador Intel Core i7-2600 de 3,4 GHz e 16 GB de RAM.

Para a resolugao dos problemas de FPOR continuos e penalizados, foi utilizado o
solver IPOPT em interface com o software GAMS.

O GAMS é um software com linguagem de alto nivel para o desenvolvimento de
modelos mateméaticos que foi originalmente desenvolvido em 1988 e financiado pelo Banco
Mundial. Na area de sistemas de poténcia, a linguagem de modelagem e otimizagao teve
um crescimento significativo, devido a alguns objetivos basicos: melhorar a precisao dos
modelos para capturar a realidade, crescimento dos sistemas para maior confiabilidade da
operagao e questoes emergentes, como ambientais e regulatérias (CHATTOPADHYAY,
1999).

5.1 Sistema Elétrico 14 Barras

O sistema elétrico IEEE 14 barras tem os seguintes elementos:

1 barra de geracao (barra slack);

4 barras de controle de reativo;

9 barras de carga;

e 20 linhas de transmissao;

3 transformadores com tap variavel;

1 banco de capacitor e de reator shunt variavel.

O modelo matematico para o problema de FPOR para o sistema elétrico IEEE 14

barras possui as seguintes caracteristicas:

e 22 restricoes de igualdade, que representam os balancos de poténcia ativa e reativa

das barras do sistema;
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e 36 restricoes de desigualdade, que representam os limites minimos e maximos da
geracao de poténcia reativa injetada nas barras de controle reativo e a canalizagao

das variaveis magnitudes de tensao nas barras;

e 27 varidveis continuas, que representam as magnitudes e os angulos de tensao nas

barras;

e 4 variaveis de controle discretas, que representam os taps dos transformadores entre

as linhas (4,7), (4,9) e (5,6) e um banco de capacitor e de reator shunt na barra 9.

Na modelagem considerou-se que a magnitude de tensao nas barras tem como
limites minimos e maximos 0,95 e 1,05 pu, respectivamente. As variaveis de controle
discretas taps dos transformadores devem pertencer ao conjunto discreto {0,95; 0,96; 0,97;
0,98; 0,99; 1; 1,01; 1,02; 1,03; 1,04; 1,05} pu, isto é, o tamanho do passo entre dois valores
consecutivos dos taps dos transformadores deve ser de 0,01 pu conforme Lage (2013),
respectivamente. Considerou-se que o banco de capacitores shunt da barra 9 é um regulador
de tensao formado pela associagdo em paralelo de trés capacitores: 5 MVAr, 15 MVAr e 19
MVAr na tensdo nominal. Desta forma, considerou-se que os valores discretos que o shunt
pode assumir sao dados por todas as combinagoes simples possiveis entre estes capacitores,
ou seja:

bs" € {0;0,05;0,15;0,19;0,2;0,24; 0, 34; 0, 39} pu.

5.1.1 Abordagem FPSP Aplicada ao Sistema IEEE 14 Barras

As fungbes penalidade senoidais e polinomiais utilizadas e desenvolvidas para este

caso sao dadas por (5.1) e (5.2).

em que o = 0.

P(b3h) = [9, 12242.105(bg")® — 1,4231.107(b")" + 9, 15526.10%(b5")6 —
—3,1358.10°(b5")® + 6, 1379.10°(b5")* — 6, 79284.10*(b5")>+ (5.2)
+3,85578.10°(53")? — 82, 7380(85")]

Os parametros de penalidade iniciais adotados neste teste foram Wty = 107,V
(k,m)eTe Whsh = 107, os quais foram determinados por meio de testes computacionais.
Os parametros de penalidade foram multiplicados pelo fator de penalidade ¢, ., =
1,3,V(k,m)eTe Cpgh = 1,2 a cada iteracao, de forma que seja realizada a atualizacao dos
parametros de penalidade e eles crescam gradativamente. O ponto intermediario adotado

para se obter o polinémio de interpolagao (5.2) foi (0,29;0,2).
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Tabela 5.1 — Solugao obtida para as variaveis discretas pela abordagem FPSP aplicada ao sistema
elétrico IEEE 14 barras

Varidvel de controle discreta | Valor (pu)
tar 1,00
tao) 1,00
t(5,6) 0,98
bsh 0,39

A solugao discreta foi obtida na 13* iteragao. O tempo computacional de resolucao
foi de 3,349 segundos.

A Tabela 5.1 apresenta os valores assumidos pelas variaveis discretas taps dos

transformadores e pelos bancos de capacitores e de reatores shunt na solugao obtida.

Na Figura 5.1 sdo plotados os valores assumidos pelas variaveis continuas magnitude

e angulo de tensao nas barras na solucao obtida.

Figura 5.1 — Solugdo obtida para as varidveis continuas pela abordagem FPSP aplicada ao sistema
elétrico IEEE 14 barras
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Fonte: autoria prépria

Observa-se pela Figura 5.1 que as tensoes estao dentro de seus limites minimo e

maximo, 0,95 e 1,05 pu.

As perdas de poténcia ativa nas linhas de transmissao de energia elétrica do sistema
na solucao obtida foi de 13,61 MW.
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Tabela 5.2 — Solugdo obtida para as variaveis discretas pela abordagem FPP aplicada ao sistema
elétrico IEEE 14 barras

Varidvel de controle discreta | Valor (pu)
ta,7) 0,98
t(a,9) 0,99
t(5,6) 0,97
bsh 0,19

5.1.2 Abordagem FPP Aplicada ao Sistema IEEE 14 Barras

As fungoes penalidade polinomiais desenvolvidas para este caso sdo dadas por (5.3)
e (5.4).
Pry (Eem)) = [ (Ekem) = 0,95) (k) — 0,96) (tsm) — 0,97) ((km) — 0,98)
(tkam) = 0,99) (tkam) = 1) (Feamy = 1,01) (Fmy — 1,02) (fmy — 1,03)  (5.3)
(t0kamy — 1,04) (g — 1,05)]°, ¥(k,m) € T,

Py (037) = [b5" (b570,05) (85" — 0,15) (b5" — 0,19) (b5" — 0, 24)

G —0.34) (5 —0.30)]".

Os parametros de penalidade iniciais adotados neste teste foram w;, = 10,V(k, m)
eTe Wygh = 1033, os quais foram determinados por meio de testes computacionais.
Os parametros de penalidade foram multiplicados pelo fator de penalidade Cligm =
1,3,¥(k,m) e T e Cpgh = 1,3 a cada iteracao, de forma que seja realizada a atualizacao

dos parametros de penalidade e eles crescam gradativamente.

A solugao discreta foi obtida na 2% iteragao. O tempo computacional de resolugao
foi de 0,992 segundos.

A Tabela 5.2 apresenta os valores assumidos pelas variaveis taps dos transformadores

e pelos bancos de capacitores e de reatores shunt na solucao obtida.

Na Figura 5.2 sao plotados os valores assumidos pelas varidveis magnitude e angulo

de tensao nas barras na solugao obtida.

Observa-se pela Figura 5.2 que as tensoes estao dentro de seus limites minimo e

maximo, 0,95 e 1,05 pu.

As perdas de poténcia ativa nas linhas de transmissao de energia elétrica na solugao
obtida foi de 13,64 MW.

5.2 Sistema Elétrico 30 Barras

O sistema elétrico IEEE 30 barras tem os seguintes elementos:
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Figura 5.2 — Solugdo obtida para as variaveis continuas pela abordagem FPP aplicada ao sistema
elétrico IEEE 14 barras
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Fonte: autoria prépria

1 barra de geracao (barra slack);

5 barras de controle de reativo;

24 barras de carga;

41 linhas de transmissao;

4 transformadores com tap varidvel,

2 bancos de capacitores e de reatores shunt variaveis.

O modelo matematico para o problema de FPOR para o sistema elétrico IEEE 30

barras possui as seguintes caracteristicas:

e 53 restricoes de igualdade, que representam os balancos de poténcia ativa e reativa

das barras do sistema;

e 70 restrigoes de desigualdade, que representam os limites minimos e maximos da
geracao de poténcia reativa injetada nas barras de controle reativo e a canalizagao

das variaveis magnitudes de tensao nas barras;

e 59 varidveis continuas, que representam as magnitudes e os angulos de tensao nas

barras;

e ( variaveis de controle discretas, que representam os taps dos transformadores entre
as linhas (6,9), (6,10), (4,12) e (28,27) e os bancos de capacitores e de reatores shunt

nas barras 10 e na 24.
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Na modelagem considerou-se que a magnitude de tensao nas barras tem como
limites minimos e maximos 0,95 e 1,05 pu, respectivamente. As variaveis de controle
discretas taps dos transformadores devem pertencer ao conjunto discreto {0,95; 0,96; 0,97;
0,98; 0,99; 1; 1,01; 1,02; 1,03; 1,04; 1,05} pu, isto é, o tamanho do passo entre dois valores
consecutivos dos taps dos transformadores deve ser de 0,01 pu conforme Ghasemi et al.
(2015) e Zhao, Guo e Cao (2005), respectivamente. Conforme Lage (2013) considerou-se
que o banco de capacitores shunt da barra 10 é um regulador de tensdo formado pela
associacao em paralelo de trés capacitores: 5 MVAr, 15 MVAr e 19 MVAr na tensao
nominal e que o banco de capacitores shunt da barra 24 ¢ um regulador de tensao formado
pela associacao em paralelo de dois capacitores: 4 MVAr e 5 MVAr na tensao nominal.
Desta forma, considerou-se que os valores discretos que os shunts podem assumir sao dadas

por todas as combinagoes simples possiveis entre estes capacitores, ou seja:
bi’g € {0;0,05;0,15;0,19;0,2;0,24;0,34; 0,39} pu,

b5t € {0;0,04;0,05;0,09} pu.

5.2.1 Abordagem FPSP Aplicada ao Sistema IEEE 30 Barras

As fungbes penalidade senoidais e polinomiais utilizadas e desenvolvidas para este
caso sdo dadas por (5.5)—(5.7).

2
t
Ot (o)) = lsen <(;k(7)n1)7rﬂ N(k,m) €T, (5.5)

em que o = 0.

P(b5h) = [9, 12242.10°(b58)® — 1,4231.107(b52)7 + 9, 15526.10% (b5 )0 —

—3,1358.10%(b57)° + 6, 1379.10°(b5)* — 6, 79284.10% (b51)3+ (5.6)

+3,85578.10° (bi)? — 82, 7389(b35)] .

P(b3}) = [~1,97531.107(b5h)" + 3555555, 55556(b3))° — -
—199506, 17284(b3})? + 3555, 55556(5;’;)} g '

Os parametros de penalidade iniciais adotados neste teste foram wy, = = 1073,
V(k,m) € T, Whseh = 107*,Vk € BSS, os quais foram determinados por meio de testes
computacionais. Os parametros de penalidade foram multiplicados pelo fator de penalidade
Clipmy = 1,3,V(k,m) € T e Cpzn = 1,3,Vk € BSS a cada iteracao, de forma que seja
realizada a atualizacao dos parametros de penalidade e eles crescam gradativamente. Os
pontos intermedidrios adotados para se obter o polinémio de interpolagao (5.6) foi (0,29;0,2)

e para se obter o polinémio de interpolagao (5.7) foi (0,02;0,01).
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Tabela 5.3 — Solugdo obtida para as variaveis discretas pela abordagem FPSP aplicado ao sistema
elétrico IEEE 30 barras

Varidvel discreta | Valor (pu)
t6.0) 0,07
t(6,10) 0,96
t(4,12) 1,00
t(28,27) 1,03
big 0,39
b3k 0,09

A solugao discreta foi obtida na 1% iteragdo. O tempo computacional de resolugao
foi de 0,227 segundos.

A Tabela 5.3 apresenta os valores assumidos pelas variaveis taps dos transformadores

e pelos bancos de capacitores e de reatores shunt na solugao obtida.

Na Figura 5.3 sao plotados os valores das variaveis magnitude e angulo de tensao

nas barras.

Figura 5.3 — Solugao obtida para as varidveis continuas pela abordagem FPSP aplicado ao sistema
elétrico IEEE 30 barras
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Observa-se pela Figura 5.3 que as tensoes estao dentro de seus limites minimo e
maximo, 0,95 e 1,05 pu.

As perdas de poténcia ativa nas linhas e transmissao de energia elétrica na solugao
obtida foi de 17,87 MW.
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Tabela 5.4 — Solugao obtida para as variaveis discretas pela abordagem FPP aplicada ao sistema
elétrico IEEE 30 barras

Varidvel discreta | Valor (pu)
t(6,9) 0,98
t(6,10) 0,95
t(a,12) 0,99
t28,27 1,04
b3k 0,24
b3k 0,09

5.2.2 Abordagem FPP Aplicada ao Sistema IEEE 30 Barras

As fungoes penalidade polinomiais para este caso estao apresentadas em (5.8)—(5.10).

Py (tem) = [ (thm) = 0,95) (thm) — 0,96) (thm) — 0,97) (tm) — 0,98)
(tm) = 0,99) (tkm) = 1) (fetmy = 1,01) (tam) — 1,02) () — 1,03)  (5.8)
(tgkmy — 1,04) () — 1,05)], ¥(k,m) € T,

Py (b35) = [bit (b3 — 0,05) (b3 — 0,15) (b3 — 0,19) (b3 — 0,24)

9

(53 —0.34) (b3 — 0,39)] ", 59

Py (b31) = [b3h (34 — 0,04) (b3 — 0,05) (535 — 0,00)]" (5.10)

Os parametros de penalidade iniciais adotados neste teste foram Wty = 103,

V(k,m) € T, Wyt = 101 e wygn = 1, os quais foram determinados por meio de testes
computacionais. Os parametros de penalidade foram multiplicados pelo fator de penalidade
Ctgmy = 1,3, V(k,m) € T, aen = 1,3 e qen = 1,3 a cada iteragdo, de forma que seja

realizada a atualizacao dos parametros de penalidade e eles crescam gradativamente.

A solucao discreta foi obtida na 13* iteragdo. O tempo computacional de resolucao
foi de 3,897 segundos.

A Tabela 5.4 apresenta os valores assumidos pelas variaveis taps dos transformadores

e pelos bancos de capacitores e de reatores shunt na solugao obtida.

Na Figura 5.4 sao plotados os valores das variaveis magnitude e angulo de tensao

nas barras.

Observa-se pela Figura 5.4 que as tensoes estdao dentro de seus limites minimo e

maximo, 0,95 e 1,05 pu.

As perdas de poténcia ativa nas linhas e transmissao de energia elétrica na solugao
obtida foi de 17,86 MW.
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Figura 5.4 — Solugdo obtida para as variaveis continuas pela abordagem FPP aplicada ao sistema
elétrico IEEE 30 barras

1,058 = = 0

1,04

04 -0,05
z 103 =
o 102 ° = = u . 0,1 g
g LI - Y
£ 10 ° . . "w - . B 015 f
o 1 o " ] = ] " L] Eg
E 0,99 ¢ ° . u ° u 02 3
= [ ] =]
2 098 - 2
.ED Vo ° . . 0,25 uZo
) » e e ° ° «
= 0,96 ‘ h ® e o0 ® % e 4 %o, ° .'073 <

0,95 0,35

12345 6 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Barra

B Magnitude ® Angulo

5.3 Sistema Elétrico 118 Barras

O sistema elétrico IEEE 118 barras tem os seguintes elementos:

1 barra de geracao (barra slack);

53 barras de controle de reativo;

64 barras de carga;

186 linhas de transmissao;

9 transformadores com tap variavel;

14 bancos de capacitores e de reatores shunt variaveis.

O modelo matemético para o problema de FPOR para o sistema elétrico IEEE 118

barras possui as seguintes caracteristicas:

e 181 restri¢oes de igualdade, que representam os balancos de poténcia ativa e reativa

das barras do sistema;

e 360 restrigoes de desigualdade, que representam os limites minimos e maximos da
geragao de poténcia reativa injetada nas barras de controle reativo e a canalizacao

das variaveis magnitudes de tensdo nas barras;

e 235 variaveis continuas, que representam as magnitudes e os angulos de tensao nas

barras;
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e 23 variaveis de controle discretas, que representam os taps dos transformadores entre
as linhas (8,5), (26,25), (30,17), (38,37),(63,59), (64,61), (65,66), (68,69) e (81,80) e
os bancos de capacitores e de reatores shunt nas barras 5, 34, 37, 44, 45, 46, 48, 74,
79, 82, 83, 105, 107 e 110.

Na modelagem considerou-se que a magnitude de tensao nas barras tem como
limites minimos e maximos 0,9 e 1,1 pu, respectivamente. As variaveis de controle discretas
taps dos transformadores devem pertencer ao conjunto discreto {0,95; 0,96; 0,97; 0,98; 0,99;
1; 1,1; 1,02; 1,03; 1,04; 1,05} pu, isto é, o tamanho do passo entre dois valores consecutivos
dos taps dos transformadores deve ser de 0,01 pu conforme Zhao, Guo e Cao (2005),
respectivamente. Conforme em Lage (2013) considerou-se que os bancos de capacitores e

de reatores shunt devem pertencer aos conjuntos:
bi" € {—0,40;0},

b" € {0;0,06;0,07;0,13;0,14;0,2},Vk € {34,107,110},
b7 € {0,250},
bi" € {0;0,1},Vk € {44,45,46},
bit € {0;0,15},
bl € {0;0,08;0,12;0,2},
bi" € {0;0,1;0,2},Vk € {79,82,83,105}.

5.3.1 Abordagem FPSP Aplicada ao Sistema IEEE 118 Barras

As fungoes penalidade senoidais e polinomiais utilizadas e desenvolvidas para este
caso sao dadas por (5.11)—(5.18).

2
O(t(km)) = lsen <ték’6”1) w)] NV(k,m)eT, (5.11)
P(bs*) = [~25(08") — 1003"]° (5.12)

P(bi") = [4440, 18(b;™)°® — 2664, 11(b;")® + 610, 525(b")* — 66, 6027 (b5")>+ (513
5.13
43, 44753(b;")? — 0, 0678815(19;")]2 ,Vk € {34,107,110},

P3) = [64(b58)? - 16(658)] (5.14)

P = [B)? — 100)]”, vk € {44, 45,46}, (5.15)
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Tabela 5.5 — Pontos intermediarios utilizados para construgdo das fun¢oes penalidade dos bancos
de capacitores e de reatores shunt

Variavel | Ponto intermediario

BbE? (-0,2;1)

b3 (0,3;0,2)

bg’; (-0,125;1)

b3k (0,05;0,025)

bk (0,05;0,025)

b3k (0,05;0,025)

b3k (0,075;0,3)

b3k (0,16;0,1)

bie (0,05;0,1)

bsh (0,05;0,1)

bgh (0,05;0,1)

bigs (0,05;0,1)

b3ty (0,3;0,2)

bng}ILO (0737072)

2
P(bih) = [8(b3h) — 53,3333(b31)°] (5.16)

P = [—4882, 81(bh)* + 1953, 12(bsh)? — 242, 187(bsh)? 49, 375(b$2)}2 . (5.17)

P(b;") = [266,667(b;")* — 80(b3")? + 5, 3333(19,?)}2 Yk € {79,82,83,105},  (5.18)

Os parametros de penalidade iniciais adotados para os taps dos transformadores
neste teste foram w, = = 1077,¥(k,m) € T, Wy = 1075,Vk € BSS, os quais foram
determinados por meio de testes computacionais. Os parametros de penalidade foram
multiplicados pelo fator de penalidade ¢, . =1,3,V(k,m) € T, Cyon = 1,35,k € BSS a
cada iteragao, de forma que seja realizada a atualizacao dos parametros de penalidade e eles
cresgam gradativamente. Os pontos intermedidrios adotados para se obter os polinémios

de interpolacao encontram-se na Tabela 5.5.

A solugao discreta foi obtida na 44* iteragao. O tempo computacional de resolucao
foi de 29,997 segundos.

A Tabela 5.6 apresenta os valores assumidos pelas variaveis taps dos transformadores

e pelos bancos de capacitores e de reatores shunt na solugao obtida.

Na Figura 5.5 sao plotados os valores das varidveis magnitude e angulo de tensao

nas barras.

Observa-se pela Figura 5.5 que as tensoes estao dentro de seus limites minimo e

maximo, 0,9 e 1,1 pu.

As perdas de poténcia ativa nas linhas e transmissao de energia elétrica na solugao
obtida foi de 111,14 MW.
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Tabela 5.6 — Solugao obtida para as variaveis discretas pela abordagem FPSP aplicada ao sistema

elétrico IEEE 118 barras

Varidvel discreta | Valor (pu)
t(8,5) 1,00
t(26,25) 1,00
t(30,17) 1,00
t(38,37) 1,01
t(63,59) 1,00
t(64,61) 1,00
t(68,69) 1,04
t(gl,go) 1,02
beh -0,4
b3h 0,06
b3k -0,25
b3k 0
b3k 0,1
b3h 0
b3k 0
bsh 0,08
bsh 0
bgh 0,1
bah 0,1
bﬂ)LS 071
bsh- 0,07
H 0,07

Figura 5.5 — Solugdo obtida para as varidveis continuas pela abordagem FPSP aplicada ao sistema

elétrico IEEE 118 barras
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5.3.2 Abordagem FPP Aplicada ao Sistema IEEE 118 Barras

As fungbes penalidade polinomiais para este caso estdo apresentadas em (5.19)—
(5.26).

Py (tem) = [(trm) = 0,95) (ftm) — 0,96) (tgm) — 0,97)
(tkm) = 0,98) (k) = 0,99) (tehmy — 1) (tggm) — 1,01)  (5.19)
(tm) = 1,02) (tem) — 1,03) (tgm) — 1,04) (tgm) — 1 05)}2 V(k,m) €T,

Pyon (b = [o" (82" + 0,4)], (5.20)

Py (b3) = [B3" (b3 = 0,06) (5" — 0,07) (b3" — 0,13) (5" — 0, 14)

(5" —0,2)]", vk € {34,107, 110}, o2

Py (b32) = [v35 (135 +0.025)]" (5.22)

Pyon (57) = [0 (8 — 0,1)]", Wk € {44,45,46}, (5.23)

By (b32) = [b3h (38— 0,15)]", (5.24)

By (b32) = [b2h (b2 — 0,08) (b3 — 0,12) (83 — 0,2)]" (5.25)
Py (077) = (B3 (03" = 0,1) (b3 -0, 2)}2 Yk € {79,82,83,105}, (5.26)

Os parametros de penalidade iniciais adotados para os taps dos transformadores
neste teste foram wy, . = 10%,V(k,m) € T, Wy = 105,Vk € BSS, os quais foram
determinados por meio de testes computacionais. Os parametros de penalidade foram
multiplicados pelo fator de penalidade ¢, ,, =1, 3,V(k,m)eT, Cyen = 1, 3,Vk € BSS a
cada iteragao, de forma que seja realizada a atualizacao dos parametros de penalidade e

eles crescam gradativamente.

A solugao discreta foi obtida na 37* iteragao. O tempo computacional de resolucao
foi de 39,766 segundos.

A Tabela 5.7 apresenta os valores assumidos pelas variaveis taps dos transformadores

e pelos bancos de capacitores e de reatores shunt na solugao obtida.

Na Figura 5.6 sao plotados os valores das varidveis magnitude e angulo de tensao

nas barras.
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Tabela 5.7 — Solugdo obtida para as variaveis discretas pela abordagem FPP aplicada ao sistema

elétrico IEEE 118 barras

Varidvel discreta | Valor (pu)
t(8.5) 1,04
t(26,25) 0,99
t(30,17) 1,00
t(38,37) 1,04
t(63,59) 1,01
t(64,61) 0,98
t(65,66) 0,98
t(68,69) 1,04
t(gl,go) 1,02
beh -0,4
b3h 0,14
b3k -0,25
b3k 0,1
b3k 0,1
b3k 0,1
b3k 0,15
bsh 0,08
bsh 0,2
bsh 0,2
bk 0,2
biSS 072
b3k 0,13
H 0,13

Figura 5.6 — Solugdo obtida para as variaveis continuas pela abordagem FPP aplicada ao sistema

elétrico IEEE 118 barras
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Observa-se pela Figura 5.6 que as tensoes estao dentro de seus limites minimo e

maximo, 0,9 e 1,1 pu.

As perdas de poténcia ativa nas linhas e transmissao de energia elétrica na solugao

obtida foi de 111,13 MW.
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5.4

Sistema Elétrico 300 Barras

O sistema elétrico IEEE 300 barras tem os seguintes elementos:

1 barra de geracao (barra slack);

68 barras de controle de reativo;

231 barras de carga;

409 linhas de transmissao;

50 transformadores com tap variavel,

14 bancos de capacitores e de reatores shunt variaveis.

O modelo matematico para o problema de FPOR para o sistema elétrico IEEE 300

barras possui as seguintes caracteristicas:

530 restri¢oes de igualdade, que representam os balancos de poténcia ativa e reativa

das barras do sistema;

836 restrigoes de desigualdade, que representam os limites minimos e maximos da
)
geracao de poténcia reativa injetada nas barras de controle reativo e a canalizagao

das variaveis magnitudes de tensao nas barras;

599 variaveis continuas, que representam as magnitudes e os angulos de tensao nas

barras;

64 variaveis de controle discretas, que representam os taps dos transformadores
entre as linhas (31,266), (266,271), (266,273), (270,293), (3,1), (3,2), (3,4), (7,5),
(7,6), (10,11), (15,17), (16,15), (23,22), (30,29), (39,38), (39,40), (54,53), (55,56),
(61,62), (68,73), (70,81), (71,83), (72,78), (93,186), (100,94), (101,136), (109,110),
(109,129), (120,153), (121,154), (122,123), (122,127), (124,159), (132,162), (138,96),
(142,116), (143,134), (161,118), (168,189), (172,175), (174,191), (179,227), (180,57),
(181,190), (183,246), (190,191), (197,198), (202,203), (98,243) e (99,244) e os bancos
de capacitores e de reatores shunt nas barras 96, 99, 133, 143, 145, 152, 158, 169,
210, 217, 219, 227, 268 e 283.

Na modelagem considerou-se que a magnitude de tensao nas barras tem como

limites minimos e maximos 0,9 e 1,1 pu, respectivamente. As variaveis de controle discretas

taps dos transformadores devem pertencer ao conjunto discreto {0,95; 0,96; 0,97; 0,98; 0,99;

1; 1,1; 1,02; 1,03; 1,04; 1,05} pu, isto é, o tamanho do passo entre dois valores consecutivos

dos taps dos transformadores deve ser de 0,01 pu conforme Zhao, Guo e Cao (2005),
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respectivamente. Considerou-se que os bancos de capacitores e de reatores shunt devem

pertencer aos conjuntos:

b3t € {0;2;3,5;4,5},
bi" € {0;0,25;0,44; 0,59}, Vk € {99, 152, 158, 227},
bt € {0;0,19;0,34; 0,39},
bi" € {—4,5;0},Vk € {143,145,210, 217},
by € {—2,5;0},
bty € {—1,5;0},
bi" € {0;0,15}, Vk € {268,283},

5.4.1 Abordagem FPSP Aplicada ao Sistema IEEE 300 Barras

As fungbes penalidade senoidais e polinomiais utilizadas e desenvolvidas para este
caso sao dadas por (5.27)—(5.34).

2
Lk,m
O (t(km)) = lsen <O(k’01) 7T>‘| V(k,m)eT, (5.27)

P(bihy = [—0.0571429@32)4 +0.571429(b5h)? — 1.81429(bih)2 + 1.8(193’61)}2 . (5.28)

P = [—218.467(b;h)4 +279.638(b;")% — 112.969(b;™)? + 14.1785(5;’1)]2 :
Vk € {99, 152,158,227},

(5.20)

P(bils) = |=766.54(bjl)" + 705.217(bih,)* — 207.962(bihs)* + 19.3122(195’;3)}2 . (5.30)

P(bih) = [—0.0987654(bzh)2 - 0.444444(bzh)]2 ,Vk € {143,145, 210, 217}, (5.31)

2
P(bit) = |-0.32(bifs)” — 0.8(bito)| (5.32)
P(b3hy) = [-0.888889(b3h,)? — 1.33333(b;’;g)}2 : (5.33)
P(b;") = [-88.8889(b;")” + 13.z%:a:a:a(bzh)]2 \Vk € {268,283}, (5.34)

Os parametros de penalidade iniciais adotados para os taps dos transformadores
neste teste foram wy = 107",¥(k,m) € T,wyr = 1071, Vk € BSS, os quais foram
(k,m) b
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Tabela 5.8 — Pontos intermediarios utilizados para construcgdo das fun¢oes penalidade dos bancos
de capacitores e de reatores shunt

Variavel | Ponto intermediario
bse (1;0,5)
bgg (0,125;0,5)
b3k (0,095;0,5)
bihs (-2,25;0,0,5)
b3k (-2,25;0,5)
HN (0,125;0,5)
bl (0,125;0,5)
HN (-1,25;0,5)
b;’fo (-2,25;0,5)
b3t (-2,25;0,5)
b3l (-0,75;0,5)
b3k (0,125;0,5)
bshs (0,075;0,5)
b3hs (0,075;0,5)

determinados por meio de testes computacionais. Os parametros de penalidade foram
multiplicados pelo fator de penalidade ¢, =1, 3,V(k,m) €T, Cpen = 1,3,Vk € BSS a
cada iteragao, de forma que seja realizada a atualizacao dos parametros de penalidade e eles
crescam gradativamente. Os pontos intermediarios adotados para se obter os polindmios

de interpolacao encontram-se na Tabela 5.8.

A solucao discreta foi obtida na 51* iteragdo. O tempo computacional de resolucao
foi de 40,135 segundos.

A Tabela 5.9 apresenta os valores assumidos pelas variaveis taps dos transformadores

e pelos bancos de capacitores e de reatores shunt na solucao obtida.

Na Figura 5.7 sao plotados os valores das variaveis magnitude e angulo de tensao

nas barras.

Observa-se pela Figura 5.7 que as tensoes estdao dentro de seus limites minimo e

maximo, 0,9 e 1,1 pu.

As perdas de poténcia ativa nas linhas e transmissao de energia elétrica na solugao
obtida foi de 345,64 MW.

5.4.2 Abordagem FPP Aplicada ao Sistema IEEE 300 Barras

As fungoes penalidade polinomiais para este caso estao apresentadas em (5.35)—
(5.42).
Py (tem) = [ (trm) = 0,95) (ftm) — 0,96) (tgkm) — 0,97)
(tekam) = 0,98) (twkum) — 0,99) (kam) = 1) (femy — 1,01)  (5.35)
(tgkm) = 1.02) (tgum) — 1,03) (tgm) — 1,04) (t(emy — 1,05)]" ¥(k,m) € T,
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Tabela 5.9 — Solugdo obtida para as variaveis discretas pela abordagem FPSP aplicada ao sistema

elétrico IEEE 300 barras

Varidvel discreta | Valor (pu)
t(31,266) 0,97
t(266,271) 1,02
t(266,273) 1,04
t(270,293) 1,02

t(,1) 1,01
t5.2) 1,020
t(3,4) 1,020
trs) 1,010
t(7,6) 1,02
t(10,11) 1,00
t(15,17) 1,04
t(16,15) 1,01
t(23,22) 1,01
t(30,29) 1,01
t(39,38) 0,99
t(39,40) 0,99
t(54,53) 1,04
t(55,56) 0,97
t(61,62) 0,99
t(68,73) 1,02
t(70,81) 0,99
tir.53) 0,98
t(72,78) 1,00
t(93,186) 0,99
t(100,94) 1,03
t(101,136) 0,99
t(109,110) 0,98
t(109,129) 0,98
t(120,153) 1,01
t(121,154) 1,03
t(122,123) 1,04
t(122,127) 1,02
t(124,159) 1,04
t(132,162) 1,01
1(138,96) 0,96
t(142,116) 1,05
t(143,134) 0,96
t(161,118) 0,98
t(168,189) 1,00
t(172,175) 1,00
t(174,101) 1,03
t(179,227) 1,00
t(180,57) 0,99
t(181,190) 0,99
1(183,246) 0,99
t(190,191) 0,99
t(197,198) 0,99
t(202,203) 1,01
t(98,243) 0,99
t(99,244) 1,01
56 3,5
bsh 0,25
bi%s 0
biks 0
biis 0
bk, 0,44
bits 0,44
bite 0
bé}llD '475
b3ty 0
b;:}lLQ '135
b3, 0
bses 0,15
b3k 0
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Figura 5.7 — Solugdo obtida para as varidveis continuas pela abordagem FPSP aplicada ao sistema

elétrico IEEE 300 barras
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P (856) = [15 (155 —2) (d =3.5) (s = .5)]
By (03) = [ (53" — 0,25) (b — 0,44) (3 — 0,59)]",
vk € {99, 152,158, 227},
Pyer, (vihs) = [bils (b1l — 0.25) (bils — 0,44) (3% —0,59)]",
Py (03) = [0 (b3 + 4,5)] " Wk € {143,145, 210,217},
Pbggg (bi}6L9) = [bigg (bigg +2, 5)]2 )
Pysr (bglfg) = [bglfg (bglfg + 1, 5)]2 ;
By (57) = [ (5" — 0,15)]", vk € {268,283},

Angulo de tensio (rad)

(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)

Os parametros de penalidade iniciais adotados para os taps dos transformadores
neste teste foram wy, =~ = 10%°.V(k,m) € T, Whysh = 32,1,Vk € BSS, os quais foram
determinados por meio de testes computacionais. Os parametros de penalidade foram
multiplicados pelo fator de penalidade ¢, ., =1, 3,V(k,m)eT, Cyen = 1, 3,Vk € BSS a

cada iteragao, de forma que seja realizada a atualizacao dos parametros de penalidade e

eles crescam gradativamente.
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A solucao discreta foi obtida na 58* iteragdo. O tempo computacional de resolucao
foi de 24,499 segundos.

A Tabela 5.10 apresenta os valores assumidos pelas variaveis taps dos transforma-

dores e pelos bancos de capacitores e de reatores shunt na solugao obtida.

Na Figura 5.8 sao plotados os valores das variaveis magnitude e angulo de tensao

nas barras.

Figura 5.8 — Solugdo obtida para as varidveis continuas pela abordagem FPP aplicada ao sistema
elétrico IEEE 300 barras
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Observa-se pela Figura 5.8 que as tensoes estao dentro de seus limites minimo e

maximo, 0,9 e 1,1 pu.

As perdas de poténcia ativa nas linhas e transmissao de energia elétrica na solugdo
obtida foi de 347,04 MW.

5.5 Analise e Discussao dos Resultados

Os resultados dos testes numéricos obtidos pelas abordagens propostas conforme a
Secao 5, aplicadas aos sistemas elétricos IEEE 14, 30, 118 e 300 barras, foram comparados
aos resultados obtidos com os mesmos sistemas elétricos pelo método de arredondamento,
pelo método B&B através do solver Basic Open-source Non-linear Mized [Nteger pro-
gramming (BONMIN) (BONMIN, 2015) e pelo método OA através do solver comercial
Dlscrete and Continuous OP Timizer (DICOPT) (DICOPT, 2015). Para avaliar a eficiéncia
das abordagens propostas quando comparadas a métodos classicos para a resolugao de

problemas de programacao nao-linear com variaveis discretas e continuas.
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Tabela 5.10 — Solugao obtida para as varidveis discretas pela abordagem FPP aplicada ao sistema
elétrico IEEE 300 barras

Varidvel discreta | Valor (pu)
t(31,266) 0,97
t(266,271) 1,01
t(266,273) 1,04
t(270,293) 1,04

t(,1) 0,98
t5.2) 1,03
t(3,4) 1,02
(7,5 1,03
t(7,6) 1,2
t(10,11) 0,96
t(15,17) 1,03
t(16,15) 1,02
t(23,22) 1,01
t(30,29) 1,00
t(39,38) 1,01
t(39,40) 0,99
t(54,53) 1,03
t(55,56) 0,97
t(61,62) 0,99
t(68,73) 1,02
t(70,81) 0,97
t(71,83) 0797
t(72,78) 0,99
t(93,186) 1,00
t(100,94) 1,04
t(101,136) 0,99
t(109,110) 0,97
t(109,129) 0,97
t(120,153) 1,00
t(121,154) 1,04
t(122,123) 1,04
t(122,127) 1,01
t(124,159) 1,04
t(132,162) 1,03
1(138,96) 0,96
t(142,116) 0,99
t(143,134) 1,01
t(161,118) 0,98
t(168,189) 1,00
t(172,175) 0,99
t(174,101) 1,02
t(179,227) 0,97
t(180,57) 0,97
t(181,190) 0,99
1(183,246) 0,96
t(190,191) 0,99
t(197,198) 0,99
t(202,203) 1,00
t(98,243) 0,99
t(99,244) 1,00
56 3,5
bsh 0,59
b3k 0,19
bigd _475
biis 0
b3k, 0,59
HA 0,59
bi%Q _275
bé}llD '475
b3ty 0
b;:}lLQ '135
b3, 0
bses 0,15
b3k 0
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Tabela 5.11 — Comparagao entre os métodos propostos (FPP e FPSP) e métodos classicos da
literatura (Arredondamento, BONMIN e DICOPT).

Sistema elétrico
IEEE 14 Barras | IEEE 30 Barras | IEEE 118 Barras | IEEE 300 Barras
Solugao continua Perdas (MW) 13,60 17,85 110,51 342,40
Tempo (s) 0,230 0,625 0,363 0,621
Solugdo arredondada  Perdas (MW) 13,60 17,85 110,51 432,86
Tempo (s) 0,553 0,945 0,743 1,058
Método FPSP Perdas (MW) 13,61 17,87 111,14 345,64
Tempo (s) 3,349 0,227 29,997 40,135
Método FPP Perdas (MW) 13,64 17,86 111,13 347,04
Tempo (s) 0,992 3,897 39,766 24,499
BONMIN Perdas (MW) 13,60 17,89 111,16 354,70
Tempo (s) 1,160 1,239 9,886 27,874
DICOPT Perdas (MW) 13,61 18,12 111,20 358,81
Tempo (s) 1,553 0,454 2,378 25,277

O BONMIN ¢ um solver para resolver problemas de programagao nao-linear com
variaveis inteiras e continuas, o qual é distribuido gratuitamente pelo projeto COIN-
OR. Este solver possui cinco algoritmos disponiveis, dos quais foi utilizado o algoritmo
recomendado para se resolver problemas que envolvem fung¢des nao-convexas. O algoritmo
B-BB consiste do método B&B e utiliza as rotinas do solver gratuito IPOPT para resolver
os problemas de programacao nao-linear da arvore de busca (SOLER, 2011). O BONMIN
foi executado em interface com o software GAMS (BONMIN, 2015).

O DICOPT é um solver desenvolvido na Carnegie Mellon University para resolver
problemas de programagao linear ou nao-linear com varidveis inteiras e continuas (SOLER;
ASADA; COSTA, 2013). O DICOPT é baseado em extensoes do método OA e estratégias
de relaxamento das restrigoes de igualdade. O DICOPT foi executado em interface com o
software GAMS (DICOPT, 2015). O software é capaz de resolver problemas que envolvem
fungoes nao-convexas, porém nestes casos nao ha garantias de que a solucao obtida é um

6timo global (SOLER, 2011).

Os resultados destas comparacoes sao apresentados na Tabela 5.11. Nota-se que os
resultados obtidos pelas abordagens propostas neste trabalho foram competitivas, tanto
pela qualidade da solucao obtida, quanto pelo tempo computacional de resolucao do

problema.

Nos testes com o sistema IEEE 14 barras, nota-se que os solvers BONMIN e
DICOPT apresentaram resultados ligeiramente melhores, tanto pela qualidade de solucao

quanto pelo tempo computacional, com relagao aos resultados obtidos pelas abordagens
FPSP e FPP.

Nos testes com o sistema IEEE 30 barras, nota-se que os resultados obtidos pela
abordagem FPSP sao melhores que os resultados obtidos pelos solvers BONMIN e DICOPT,

tanto pelo tempo computacional quanto pela qualidade de solu¢ao. Ja a abordagem FPP
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apresentou solugoes melhores do que os solvers, mas com tempo computacional maior.

Nos testes com os sistemas 118 barras, nota-se que as abordagens FPSP e FPP
apresentaram resultados ligeiramente melhores pela qualidade de solucao, exceto pelo tempo

computacional, com relacao aos resultados obtidos pelos solvers BONMIN e DICOPT.

Nos testes com o sistema IEEE 300 barras, nota-se que os resultados obtidos pelas
abordagens FPSP e FPP sao melhores que os resultados obtidos pelos solvers BONMIN e
DICOPT pela qualidade de solucao. Com relacao ao tempo computacional a abordagem

FPP teve melhor desempenho do que os solvers.

No Capitulo 6 sao relatadas as consideragoes finais deste trabalho e os desafios

para os trabalhos futuros.
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6 Conclusoes

O problema de FPOR é modelado como um problema de programagao nao-linear,
nao-convexo, estatico, com variaveis discretas e continuas. Além disso, na formulacao
adotada neste trabalho a funcdo objetivo utilizada é nao-separavel e nao permite sim-
plificagoes. Notoriamente, o problema FPOR ¢ um problema de dificil resolucao. Neste
trabalho, propoe-se duas abordagens de solugao para o problema de FPOR via funcao
penalidade, ambas os métodos associadas a um método de pontos interiores, combinando

as vantagens de ambos.

Nas duas abordagens propostas, as fungoes penalidade ajustam as variaveis de
controle, taps dos transformadores e bancos de capacitores e de reatores shunt, considerando
a sua natureza discreta. Uma sequéncia de problemas continuos e penalizados, que, por
nao possuirem variaveis discretas, demandam menor esfor¢co computacional, é gerada e
um método de pontos interiores é utilizado, devido ao seu bom desempenho e rapida

convergencia.

As principais vantagens das fungoes penalidade propostas sao:

e Sao continuas e diferenciaveis;

e Exigem menor esforco computacional ao se utilizar métodos de pontos interiores
para resolver os problemas penalizados em relagao a utilizagao de derivadas, uma

vez que derivadas de func¢oes polinomiais sao simples de serem calculadas;

e As funcgoes penalidade apresentadas, neste trabalho, podem ser utilizadas para ajustar
qualquer conjunto discreto. Devido a maneira como as fungdes foram desenvolvidas,
estas podem ser aplicadas a qualquer conjunto discreto, inclusive um conjunto

discreto que contenha elementos com passos distintos.

Os testes numéricos foram realizados com os sistemas elétricos IEEE 14, 30, 118
e 300 barras. Independentemente do tamanho do sistema, do nimero de restri¢cdes e de
variaveis as abordagens propostas mostraram-se competitivas obtendo solugoes discretas
de boa qualidade e em bom tempo computacional para minimizar as perdas de poténcia
ativa nas linhas de transmissao de energia elétrica e satisfazendo as restrigoes fisicas e
operacionais do problema de FPOR. As perdas de poténcia ativa nas linhas e transmissao
de energia elétrica foram equivalentes ou muito préximas as perdas do problema de
FPOR continuo (problema relaxado), o que evidencia a qualidade dos resultados e a
possibilidade de utilizacdo das abordagens propostas em sistemas reais. Além disso, as

abordagens propostas mostraram-se competitivas ao serem comparadas com os métodos de
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arredondamento, B&B e OA, métodos classicos da literatura para a resolucao de problemas

de programacao nao-linear com variaveis discretas e continuas.

Portanto, este trabalho apresenta contribui¢ao na area de matematica aplicada,
uma vez que propoe novas abordagens de solugao para problemas de programacgao nao-
linear com varidveis discretas, podendo ser adaptado para quaisquer conjunto discretos
e também contribui para a area de Engenharia Elétrica, pois, propoe novos abordagens

para obter solu¢des mais realistas para o problema de FPOR.
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APENDICE A - Interpolacio

Polinomial: Forma de Lagrange

A.1 Conceito de Interpolacao

Neste capitulo, serd exposta brevemente a técnica de interpolacao utilizada neste

trabalho. Maiores detalhes podem ser encontrados em Ruggiero e Lopes (1997).

Interpolar uma funcao qualquer consiste em aproximar esta func¢do por uma outra
funcao, escolhida entre uma classe de fungoes definida a priori e que satisfaca algumas
propriedades. A necessidade de se efetuar esta substituicdo surge em varias situagoes, como

por exemplo:

e (Quando sao conhecidos somente os valores numéricos da func¢ao para um conjunto
de pontos e é necessario calcular o valor da funcdo em um ponto nao tabelado. Este
é o caso da abordagem proposta na Secao 4.2.1, em que apenas alguns pontos da

funcao, valores discretos, sao conhecidos;

e Quando a func¢ao em estudo tem uma expressao tal que operagoes como a diferenciacao

e a integragao sao dificeis, ou mesmo impossiveis, de serem realizadas.

Consideram-se (n + 1) pontos distintos: yo, 41, - - - , ¥, chamados nés da interpolagao
e os valores de f(y) nestes pontos: f(vo), f(y1),-- -, f(yn)-

A forma de interpolagao de f(y) que serd apresentada a seguir consiste em se obter

uma determinada funcao g(y) tal que:

9(Yn) = f(Yn)-

Neste trabalho, considera-se que a fungao g(y) seja da classe das fungdes polinomiais.

Pode-se observar que:

i) Existem outras formas de interpolagao polinomial como, por exemplo, a férmula de
Taylor e a interpolagdo de Hermite, para as quais as condigoes de interpolagao (A.1)

sao outras;
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ii) Assim como g(y) foi escolhida entre as fungdes polinomiais, pode-se utilizar fungoes
racionais, fungoes trigonométricas, etc.
A.2 Interpolacao Polinomial

Dados os pontos (yo, f(%0)), (¥1, f(¥1)),- -+, (Un, f(yn)), portanto, (n + 1) pontos
distintos, deseja-se aproximar f(y) por um polinémio p,(x), de grau menor ou igual a n,

tal que:

fyk) =palyr), k=0,1,...,n. (A.2)

O polinémio p,(y) sera representado por:

Pa(y) = ao+ a1y + ... + axy". (A.3)
Portanto, determinar p,(y) significa determinar os coeficientes ag, a1, . .., a,, tal

que (A.2) seja satisfeita, pode-se montar o seguinte sistema linear:

ap+ a1yo + ... + ayd = f(vo)
ap+aryr + ... +ayl = f(v1)

(A.4)
ap + a1yn + ...+ ay = f(yn).
A matriz A dos coeficientes é:
I wo ..y
1 Tk
A= . y.l . y.l )

TR

que é denominada matriz de Vandermonde e, portanto, desde que yo, y1, .- -, Y, Sejam

pontos distintos, tem-se que det(A)# 0 e, entdo, o sistema linear admite solu¢do tnica. E

conclui-se desta forma que o polinémio é tnico.

Logo, foi demonstrado o seguinte teorema:

Teorema A.l. Existe um unico polinomio p,(y), de grau menor ou igual a n, tal que:
Po(yk) = flye), k=0,1,...,n, desde que yx # y;,j # k.
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A.3 Forma de Lagrange para se obter o Polinomio Interpo-

lador

Conforme exposto na Segao A.2, existem varias formas de se obter o polinémio
pn(y). Nesta segao serd mostrada a Forma de Lagrange, que foi a abordagem utilizada

para a obtencao dos polinémios utilizados neste trabalho.

Sejam Yo, Y1, - - -, Yn, (n + 1) pontos distintos e suas respectivas imagens f(y;),i =
0,1,...,n.
Seja pp(y) o polindémio de grau menor ou igual a n que interpola f em yo, Y1, - - -, Yn-

Pode-se representar p,(y) na forma p,(y) = f(yo)Lo(y)+ f(y1)L1(y)+. ..+ f(yn) Ln(y), em
que os polinémios Li(y),k = 0,...,n sd@o de grau n. Para cada i, deseja-se que a seguinte

condicao seja satisfeita:

Pa(yi) = f(yo) Lo(yi) + f(y1) La(yi) + -+ f(yn) Ln(ys) = f (i) (A.5)

A forma mais simples de se satisfazer esta condi¢dao é impor que:

Li(yr) = 7 Z (A.6)
1.k=1.
Para tal, define-se L(y) por:
Li(y) = W—yo)y—v1) - (= ye-1)y — Yer1) - (Y — ) (A7)

(e —vo) (ke — 1) - (W — Yk—1) Wk — Y1) - - (Y — Un)

Verifica-se que Lg(y) satisfaz A.6:

Ly (yx) = 1
Ly (y;) =0, sei# k.

Além disso, como o numerador de Ly(y) é um produto de n fatores da forma

(y—v:),i=0,...,n,i # k, entdo Li(y) é um polindmio de grau n e, assim, p,(y) é um
polinomio de grau menor ou igual a n. Logo, para y = y;,2 = 0, ..., n tem-se:
Palyi) = D fy) Li(y) = f (i) Liy:) = f(wa), (A-8)
k=0

o que satisfaz A.5.
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Entao, a forma de Lagrange para o polinémio interpolador é dado por:

n

pn(y) = z_: f(yk)Lk<y)a (A-9)
em que
1 ()
Li(y) = 2% .
I (yx — )
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APENDICE B - Banco de Dados dos

Sistemas Elétricos Utilizados

Neste apéndice encontram-se os dados dos sistemas elétricos utilizados. Todos
os dados encontram-se em pu, com excecao dos angulos das tensoes nas barras, 6;, que
encontram-se em radianos. Em tipo da barra, nas tabelas referentes aos dados das barra,
sao denotadas por barras do tipo 0 as barras de carga, barras do tipo 1 as barras de

controle de reativos, e barras do tipo 2 as barras de geragao.

B.1 Sistema IEEE 14 Barras

Tabela B.1 — Dados de barra do sistema elétrico IEEE 14 barras.

Barra Tipo 1% 0 PG Q¢ Q Q PC Q¢ bsh
1 2 1,060  0,0000 0 0 -99,99 99,99 0,000 0,000
2 1 1,045 -0,0873 0 0 -0,40 0,50 -0,183 0,127
3 1 1,010 -0,2269 0 0 0,00 0,20 0,942 0,190
4 0 1,019 -0,1745 0 0 0,478  -0,039
5 0 1,020 -0,1536 0 0 0,076 0,016
6 1 1,070  -0,2443 0 0 -0,06 0,24 0,112 0,075
7 0 1,062 -0,2269 0 0 0,000 0,000
8 1 1,090 -0,2269 0 0 -0,06 0,24 0,000 0,000
9 0 1,056 -0,2618 0 0 0,295 0,166 0,19
10 0 1,051 -0,2618 0 0 0,090 0,058
11 0 1,057 -0,2618 0 0 0,035 0,018
12 0 1,055 -0,2618 0 0 0,061 0,016
13 0 1,050 -0,2618 0 0 0,135 0,058
14 0 1,036 -0,2792 0 0 0,149 0,050

Tabela B.2 — Dados de linhas do sistema elétrico IEEE 14 barras.

Linha g b bsh t
12 49991 -15,2631 0,0264
1 5 1,0259 -4,2350  0,0246
2 3 1,1350 -4,7819  0,0219
2 4 16860 -5,1158  0,0187
2 5 1,7011 -5,1939  0,0170
3 4 1,980 -5,0688  0,0173
4 5 68410 -21,5786 0,0064
4 7 0,0000 -4,7819  0,0000 1,0225
4 9 00000 -1,7980  0,0000 1,0320
5 60,0000 -3,9679  0,0000 1,0730
6 11 1,9550 -4,0941  0,0000
6 12 1,5260 -3,1760  0,0000
6 13 3,0989 -6,1028  0,0000
7 8 0,0000 -56770  0,0000
7 9 0,0000 -9,0901  0,0000
9 10 13,9020 -10,3654  0,0000
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10
12
13

14
11
13
14

1,4240
1,8809
2,4890
1,1370

-3,0291  0,0000
-4,4029  0,0000
-2,2520  0,0000
-2,3150  0,0000

B.2 Sistema IEEE 30 Barras

Tabela B.3 — Dados de barra do sistema elétrico IEEE 30 barras.

Barra  Tipo 1% 0 PS¢ Q¢ Q Q pPC Q¢ bsh
1 2 1,053  0,0000 0 0 -99,99 99,99 0,000 0,000
2 1 1,032 -0,0016 0 0 -0,40 0,50 -0,183 0,127
3 0 1,018 -0,0024 0 0 0,024 0,012
4 0 1,01  -0,0030 0 0 0,076 0,016
5 1 1,01  -0,0044 0 0 -0,40 0,40 0,942 0,190
6 0 1,004 -0,0035 0 0 0,000 0,000
7 0 0,998 -0,0040 0 0 0,228 0,109
8 1 1,01  -0,0037 0 0 -0,10 0,40 0,300 0,300
9 0 1,017  -0,0045 0 0 0,000 0,000
10 0 1,015 -0,0051 0 0 0,058 0,020 0,19
11 1 1,072 -0,0045 0 0 -0,06 0,24 0,000 0,000
12 0 1,019 -0,0047 0 0 0,112 0,075
13 1 1,057 -0,0047 0 0 -0,06 0,24 0,000 0,000
14 0 1,005 -0,0051 0 0 0,062 0,016
15 0 1,001 -0,0051 0 0 0,082 0,025
16 0 1,01 -0,0051 0 0 0,035 0,018
17 0 1,008 -0,0051 0 0 0,090 0,058
18 0 0,994 -0,0052 0 0 0,032 0,009
19 0 0,992 -0,0054 0 0 0,095 0,034

20 0 0,997 -0,0052 0 0 0,022 0,007
21 0 1,003 -0,0052 0 0 0,175 0,112
22 0 1,004 -0,0051 0 0 0,000 0,000
23 0 0,994 -0,0052 0 0 0,032 0,016
24 0 0,994 -0,0052 0 0 0,087 0,067 0,043
25 0 1,001  -0,0051 0 0 0,000 0,000
26 0 0,983 -0,0052 0 0 0,035 0,023
27 0 1,013 -0,0049 0 0 0,000 0,000
28 0 0,997 -0,0037 0 0 0,000 0,000
29 0 0,993 -0,0054 0 0 0,024 0,009
30 0 0,982 -0,0056 0 0 0,106 0,019

Tabela B.4 — Dados de linhas do sistema elétrico IEEE 30 barras.

© OO U RN N WN ==

Linha

© 00 N N OO Ut AW N

=
= o

g
5,2246
1,2437
1,7055
8,1954
1,1360
1,6861
6,4131
2,9540
3,5902
6,2893
0,0000
0,0000
0,0002

b

bsh

15,6467  0,0132
5,0960  0,0102
51974 0,0092

23,5309 0,0021
47725 0,0104
5,1165  0,0094

22,3112 0,0023
-7,4493  0,0051

11,0261  0,0043

-22,0126  0,0023

-4,8077  0,0000
-1,7986  0,0000

-4,8077  0,0000

0,9634
1,0460
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12
12
12
12
14
16
15
18
19
10
10
10
10
21
15
22
23
24
25
25
28
27
27
29

10
12
13
14
15
16
15
17
18
19
20
20
17
21
22
22
23
24
24
25
26
27
27
29
30
30
28
28

0,0008
0,0000
0,0000
1,5266
3,0954
1,9520
2,4910
1,8826
1,8077
3,0757
5,8824
1,7848
3,9560
5,1019
2,6193

16,7746
1,9683
2,5405
1,4614
1,3099
1,2165
1,9693
0,0000
0,9955
0,6875
0,9121
1,4440
4,3628

-9,0909
-3,9063
-7,1429
-3,1734
-6,0973
-4,1044
-2,2509
-4,3935
-3,6914
-6,2188

11,7647
-3,0854

-10,3174

-10,9807
-5,4008

34,1277
-3,9761
-3,9544
-2,9892
-2,2876
11,8171
-3,7602
-2,5253
-1,8810
-1,2940
-1,7234
-4,5408

-15,4636

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0107
0,0033

0,9852

1,0438

B.3 Sistema IEEE 118 Barras

Tabela B.5 — Dados de barra do sistema elétrico IEEE 118 barras.

Barra Tipo \%4 0 PG Q¢ Q Q PC Q°c bsh
1 1 0,955 0,0000 0,000 0 -0,05 0,15 0,510 0,270
2 0 1,000  0,0000 0,000 0 0,200 0,090
3 0 1,000  0,0000 0,000 0 0,390 0,100
4 1 0,998  0,0000 -0,090 0 -3,00 3,00 0,300 0,120
5 0 1,000  0,0000 0,000 0 0,000 0,000 -0,40
6 1 0,990 0,0000 0,000 0 -0,13 0,50 0,520 0,220
7 0 1,000  0,0000 0,000 0 0,190 0,020
8 1 1,015 0,0000 -0,280 0 -3,00 3,00 0,000 0,000
9 0 1,000  0,0000 0,000 0 0,000 0,000
10 1 1,050 0,0000 4,500 0  -1,47 2,00 0,000 0,000
11 0 1,000 0,0000 0,000 0 0,700 0,230
12 1 0,990 0,0000 0,850 0 -0,35 1,20 0,470 0,100
13 0 1,000  0,0000 0,000 0 0,340 0,160
14 0 1,000  0,0000 0,000 0 0,140 0,010
15 1 0,970  0,0000 0,000 0 -0,10 0,30 0,900 0,300
16 0 1,000  0,0000 0,000 0 0,250 0,100
17 0 1,000  0,0000 0,000 0 0,110 0,030
18 1 0,973  0,0000 0,000 0 -0,16 0,50 0,600 0,340
19 1 0,962  0,0000 0,000 0 -0,08 0,24 0,450 0,250
20 0 1,000  0,0000 0,000 0 0,180 0,030
21 0 1,000  0,0000 0,000 0 0,140 0,080
22 0 1,000  0,0000 0,000 0 0,100 0,050
23 0 1,000  0,0000 0,000 0 0,070 0,030
24 1 0,992  0,0000 -0,130 0 -3,00 3,00 0,000 0,000
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25 1 1,050  0,0000 2,200 0 -0,47 1,40 0,000 0,000
26 1 1,015  0,0000 3,140 0 -10,00 10,00 0,000 0,000
27 1 0,968  0,0000 -0,090 0 -3,00 3,00 0,620 0,130
28 0 1,000  0,0000 0,000 0 0,170 0,070
29 0 1,000  0,0000 0,000 0 0,240 0,040
30 0 1,000  0,0000 0,000 0 0,000 0,000
31 1 0,967  0,0000 0,070 0 -3,00 3,00 0,430 0,270
32 1 0,963 0,0000 0,000 0  -0,14 042 0,590 0,230
33 0 1,000 0,0000 0,000 0 0,230 0,090
34 1 0984 00000 0000 0 -008 024 0590 0,260 0,14
35 0 1,000 0,0000 0000 0 0,330 0,090
36 1 0,98 00000 0,000 0 -008 024 0310 0,170
37 0 1,000 0,0000 0000 0 0,000 0,000 -0,25
38 0 1,000 0,0000 0000 0 0,000 0,000
39 0 1,000 0,0000 0000 0 0,270 0,110
40 1 0,970  0,0000 -0,460 0 -3,00 3,00 0,200 0,230
41 0 1,000 0,0000 0,000 0 0,370 0,100
42 1 0,985 0,0000 -0,590 0 -3,00 3,00 0,370 0,230
43 0 1,000  0,0000 0,000 0 0,180 0,070
44 0 1,000  0,0000 0,000 0 0,160 0,080 0,10
45 0 1,000  0,0000 0,000 0 0,530 0,220 0,10
46 1 1,005  0,0000 0,190 0 -1,00 1,00 0,280 0,100 0,10
47 0 1,000  0,0000 0,000 0 0,340 0,000
48 0 1,000 0,0000 0,000 0 0,200 0,110 0,15
49 1 1,025 0,0000 2,040 0 -0,85 2,10 0,870 0,300
50 0 1,000 0,0000 0,000 0 0,170 0,040
51 0 1,000 0,0000 0000 0 0,170 0,080
52 0 1,000 0,0000 0000 0 0,180 0,050
53 0 1,000 0,0000 0000 0 0,230 0,110
54 1 0,955 00000 048 0  -3,00 3,00 1,130 0,320
55 1 0,952 00000 0,000 0 -008 023 0630 0,220
56 1 0954 00000 0000 0 -0,08 0,15 0,840 0,180
57 0 1,000 0,0000 0,000 0 0,120 0,030
58 0 1,000 0,0000 0,000 0 0,120 0,030
59 1 0,985  0,0000 1,550 0 -0,60 1,80 2,770 1,130
60 0 1,000  0,0000 0,000 0 0,780 0,030
61 1 0,995  0,0000 1,600 0 -1,00 3,00 0,000 0,000
62 1 0,998  0,0000 0,000 0 -0,20 0,20 0,770 0,140
63 0 1,000  0,0000 0,000 0 0,000 0,000
64 0 1,000  0,0000 0,000 0 0,000 0,000
65 1 1,005 0,0000 3910 0  -0,67 2,00 0,000 0,000
66 1 1,050 0,0000 3,920 0  -0,67 2,00 0,390 0,180
67 0 1,000 0,0000 0000 0 0,280 0,070
68 0 1,000 0,0000 0000 0 0,000 0,000
69 2 1,035 05323 00164 0  -3,00 3,00 0,000 0,000
70 1 0,984 00000 0000 0 -010 0,32 0,660 0,200
71 0 1,000 0,0000 0000 0 0,000 0,000
72 1 0,98 00000 -0,120 0 -1,00 1,00 0,000 0,000
73 1 0,991 0,0000 -0,060 0 -1,00 1,00 0,000 0,000
74 1 0,958  0,0000 0,000 0 -0,06 0,09 0,680 0,270 0,12
75 0 1,000  0,0000 0,000 0 0,470 0,110
76 1 0,943  0,0000 0,000 0 -0,08 0,23 0,680 0,360
7 1 1,006  0,0000 0,000 0 -0,20 0,70 0,610 0,280
78 0 1,000  0,0000 0,000 0 0,710 0,260
79 0 1,000  0,0000 0,000 0 0,390 0,320 0,20
80 1 1,040  0,0000 4,770 0 -1,65 2,80 1,300 0,260
81 0 1,000 0,0000 0,000 0 0,000 0,000
82 0 1,000 0,0000 0,000 0 0,540 0270 0,20
83 0 1,000 0,0000 0000 0 0,200 0,100 0,10
84 0 1,000 0,0000 0000 0 0,110 0,070
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85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

SO O rHr OO K H~HHFHFKFEF OO, O HFHFOOHFHHFHOOOOOOHRERFRKRRFEOKF O

0,985
1,000
1,015
1,000
1,005
0,985
0,980
0,990
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,010
1,017
1,000
1,000
1,010
0,971
0,965
1,000
0,952
1,000
1,000
0,973
0,980
0,975
0,993
1,000
1,000
1,005
1,000
1,000

0,0000 0,000
0,0000 0,000
0,0000 0,040
0,0000 0,000
0,0000 6,070
0,0000 -0,850

0,0000 -0,100
0,0000 0,000
0,0000 0,000

0,0000 0,000
0,0000 0,000
0,0000 0,000
0,0000 0,000
0,0000 0,000

0,0000 -0,420
0,0000 2,520

0,0000 0,000
0,0000 0,000
0,0000 0,400
0,0000 0,000
0,0000 0,000
0,0000 0,000

0,0000  -0,220
0,0000 0,000
0,0000 0,000
0,0000 0,000

0,0000 0,360
0,0000  -0,430
0,0000  -0,060
0,0000 0,000
0,0000 0,000
0,0000  -1,840
0,0000 0,000
0,0000 0,000

0  -0,08 0,23
0
0  -1,00 10,00
0
0  -2,10 3,00
0  -3,00 3,00
0  -1,00 1,00
0  -0,03 0,09
0
0
0
0
0
0
0  -1,00 1,00
0  -050 1,55
0
0
0 -0,15 0,40
0  -0,08 0,23
0  -0,08 0,23
0
0 -2,00 2,00
0
0
0  -0,08 0,23
0  -1,00 10,00
0  -1,00 10,00
0  -1,00 2,00
0
0
0  -10,00 10,00
0
0

0,240
0,210
0,000
0,480
0,000
0,780
0,000
0,650
0,120
0,300
0,420
0,380
0,150
0,340
0,000
0,370
0,220
0,050
0,230
0,380
0,310
0,430
0,280
0,020
0,080
0,390
0,000
0,250
0,000
0,080
0,220
0,000
0,200
0,330

0,150
0,100
0,000
0,100
0,000
0,420
0,000
0,100
0,070
0,160
0,310
0,150
0,090
0,080
0,000
0,180
0,150
0,030
0,160
0,250
0,260
0,160
0,120
0,010
0,030
0,300
0,000
0,130
0,000
0,030
0,070
0,000
0,080
0,150

0,20

0,06

0,06

Tabela B.6 — Dados de linhas do sistema elétrico IEEE 118 barras.

Linha g b bsh t
1 2 2,7803 -9,1667  0,0127
1 3 6,5677  -21,5867  0,0054
4 5 26,7698 -118,9768  0,0010
3 5 1,9682 -8,8201  0,0142
5 6 3,8019  -17,6609  0,0071
6 7 10,1366  -45,8352  0,0028
8 9 2,5641  -32,5851  0,5810
8 5 0,0000  -37,4532  0,0000 1,0152
9 10 2,4914  -30,8547  0,6150
4 11 4,0424  -13,3069  0,0087
5 11 4,0092  -13,4694  0,0087
11 12 14,0822  -46,7814  0,0025
2 12 4,5123  -14,8640  0,0079
3 12 1,7321 -5,7260  0,0203
7 12 6,9921  -27,6432  0,0044
11 13 3,8179  -12,5152  0,0094
12 14 39372  -12,9470  0,0091
13 15 1,1399 -3,7446  0,0313
14 15 1,4315 -4,6914  0,0251
12 16 2,8629  -11,2627  0,0107

—
ot

—
-3

6,3342

-20,9700  0,0222
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100

16
17
18
19
15
20
21
22
23
23
26
25
27
28
30

26
17
29
23
31
27
15
19
35
35
33
34
34
38
37
37
30
39
40
40
41
43
34
44
45
46
46
47
42
42
45
48
49
49
51
52
53
49
49
54
54
55
56
50

17
18
19
20
19
21
22
23
24
25
25
27
28
29
17
30
30
31
31
32
32
32
33
34
36
37
37
36
37
37
39
40
38
40
41
42
42
44
43
45
46
47
48
49
49
49
49
49
50
51
52
53
54
54
54
55
56
56
57
57

1,3160
4,5530
4,3820
1,7593
7,0740
2,4261
2,1227
1,2930
5,1865
2,3482
0,0000
1,1530
2,4886
2,5068
0,0000
1,6806
1,0724
1,7768
8,9091
2,2169
2,8139
3,6789
2,2459
1,1280

20,2057
4,2453
1,8962
10,9581

27,3339
0,0000
2,6169
1,8683
1,5661
4,6014
5,6159
1,5177
2,0597
0,9512
1,3784
2,5987
2,0013
2,1624
1,5280
4,4720
0,6533
0,6533
1,7416
6,2355
4,1929
2,2999
5,2461
1,4274
1,6885
0,8216
0,9422
3,1983
28,5452
19,4429
3,2642
2,3462

-5,2207
-18,6930
-19,2885
-8,1681
-23,2262
-11,2556
-9,8519
-6,0112
-18,9021
-12,0421
-26,1780
-5,9100
-11,1400
-9,9744
25,7732
-19,6979
11,5282
-5,8591
27,3046
-8,0635
-9,3010
12,1292
-7,3525
-3,7051
93,6811
-19,1811
-6,4881
-33,7561
-98,8225
-26,6667
-8,6415
-5,2929
-18,3851
-15,1295
-18,8618
-5,0042
-6,7819
-3,8393
-5,6102
-10,4527
-6,7843
-7,2270
-4,8051
-14,6334
-2,9514
-2,9514
-4,7359
17,5918
11,8092
-6,4834
-15,1956
-5,7626
-7,8327
-3,2527
-3,1551
-13,3798
-96,8498
59,9159
-9,1930
-6,6328

0,0233
0,0065
0,0057
0,0149
0,0050
0,0108
0,0123
0,0202
0,0249
0,0432
0,0000
0,0882
0,0108
0,0119
0,0000
0,2570
0,4540
0,0200
0,0042
0,0587
0,0125
0,0096
0,0160
0,0316
0,0013
0,0066
0,0183
0,0028
0,0049
0,0000
0,0135
0,0210
0,2110
0,0078
0,0061
0,0233
0,0172
0,0303
0,0211
0,0112
0,0166
0,0158
0,0236
0,0080
0,0430
0,0430
0,0222
0,0063
0,0094
0,0171
0,0070
0,0203
0,0155
0,0369
0,0365
0,0101
0,0037
0,0019
0,0121
0,0166

1,04167

1,04167

1,06952
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101

56
51
54
56
56
55
59
59
60
60
61
63
63
64
38
64
49
49
62
62
65
66
65
47
49
68
69
24
70
24
71
71
70
70
69
74
76
69
75
"
78
7
7
79
68
81
"
82
83
83
84
85
86
85
85
88
89
89
90
89

58
58
59
59
59
59
60
61
61
62
62
59
64
61
65
65
66
66
66
67
66
67
68
69
69
69
70
70
71
72
72
73
74
75
75
75
7
7
7
78
79
80
80
80
81
80
82
83
84
85
85
86
87
88
89
89
90
90
91
92

3,2642
4,3815
0,0127
1,1818
1,2632
0,9710
1,4390
1,3913

13,7559
3,7290
5,5368
0,0000
4,2195
0,0000
0,9181
2,9369
2,0525
2,0525
0,9670
1,7973
0,0000
2,0733
5,4272
1,0012
0,8589
0,0000
1,7617
0,0130
6,5785
1,1962
1,2969
4,0714
2,0982
1,9712
2,4509
6,8347
1,8597
2,7699
1,3793

22,5922
8,7914
6,4363
2,4728
3,0003
4,1370
0,0000
3,6501
7,6070
2,9301
1,8103
6,0149
2,1401
0,6459
1,8512
0,7836
2,6413
1,3622
2,2653
3,3272
3,7383

-9,1930
12,3542
-4,1609
-3,5956
-3,7597
-4,4206
-6,5820
-6,3624
71,4248
-17,0077
-25,3883
-25,9067
49,6413
37,3134
-10,0582
-32,8500
-10,4794
-10,4794
4,3734
-8,1507
-27,0270
-9,3947
62,0251
-3,2955
-2,8253
-27,0270
-7,4579
-2,4301
-26,5383
-4,8042
-5,2342
21,2462
-6,9226
-6,4939
-7,3831
-22,5599
-6,1989
-9,0536
-4,5878
73,7218
-39,0019
-18,3625
-8,8314
-13,5397
-49,1568
-27,0270
-10,4481
24,9265
-6,1884
-6,2308
-12,7668
7,5211
-4,7335
-9,4409
-5,6721
-13,5293
-4,9438
-9,4893
-10,9508
-19,0691

0,0121
0,0089
0,0299
0,0285
0,0268
0,0282
0,0188
0,0194
0,0073
0,0073
0,0049
0,0000
0,1080
0,0000
0,5230
0,1900
0,0124
0,0124
0,0289
0,0155
0,0000
0,0134
0,3190
0,0355
0,0414
0,0000
0,0610
0,0510
0,0044
0,0244
0,0222
0,0059
0,0168
0,0180
0,0620
0,0052
0,0184
0,0519
0,0249
0,0063
0,0032
0,0236
0,0114
0,0094
0,4040
0,0000
0,0409
0,0190
0,0129
0,0174
0,0062
0,0138
0,0223
0,0138
0,0235
0,0097
0,0264
0,0530
0,0107
0,0274

1,04167

1,01523

1,06952

1,06952

1,06952
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102

89
91
92
92
93
94
80
82
94
80
80
80
92
94
95
96
98
99
100
92
101
100
100
103
103
100
104
105
105
105
106
108
103
109
110
110
17
32
32
27
114
68
12
75
76

92
92
93
94
94
95
96
96
96
97
98
99
100
100
96
97
100
100
101
102
102
103
104
104
105
106
105
106
107
108
107
109
110
110
111
112
113
113
114
115
115
116
117
118
118

1,4808
2,1892
3,2838
1,7634
3,8084
6,4146
1,0351
5,2744
3,2507
2,0202
1,9460
1,0203
0,7103
4,8359
5,2063
2,1275
1,1809
2,5960
1,6593
3,7545
1,8708
5,3116
1,0332
1,7093
1,8279
1,0784
6,4839
4,3913
1,4601
4,6414
1,4601

11,1739
1,1367
4,2254
3,5574
5,2485
9,2029
1,3669
3,4371
2,8473

20,2732

17,7515
1,5907
5,7452
5,0800

-5,9570
-7,1956
-10,7934
-5,7923
-12,5010
-21,0905
-5,2920
-17,2557
-10,5012
-10,3108
-8,8304
-4,6295
-3,2338
-15,7573
-16,6540
-10,8835
-5,3247
11,7254
-7,5597
-17,0630
-8,5177
17,4288
-4,6735
-5,8103
-5,5520
-4,0819
24,7569
-17,1576
-5,0416
12,5016
-5,0416
-30,6484
-5,2706
11,5818
-12,2084
-13,5994
-30,4403
-4,5120
-15,5817
-12,8651
91,6703
-242,6036
-6,7690
-19,0581
-16,8509

0,0207
0,0163
0,0109
0,0203
0,0094
0,0056
0,0247
0,0272
0,0115
0,0127
0,0143
0,0273
0,0386
0,0302
0,0074
0,0120
0,0238
0,0108
0,0164
0,0073
0,0147
0,0268
0,0271
0,0204
0,0204
0,0310
0,0049
0,0072
0,0236
0,0092
0,0236
0,0038
0,0231
0,0101
0,0100
0,0310
0,0038
0,0259
0,0081
0,0099
0,0014
0,0820
0,0179
0,0060
0,0068

B.4 Sistema IEEE 300 Barras

Tabela B.7 — Dados de barra do sistema elétrico IEEE 300 barras.

Barra Tipo \%4 6 PG Q¢ Q Q PC Q° bsh
1 0 1,028  0,1047 0,000 0 0 0,9 0,49
2 0 1,035  0,1396 0,000 0 0 0 0,56 0,15
3 0 0,997  0,1222 0,000 0 0 0 0,2 0
4 0 1,03 0,0873 0,000 0 0 0 0 0
5 0 1,019  0,0873 0,000 0 0 0 3,53 1,3
6 0 1,031  0,1222 0,000 0 0 0 1,2 0,41
7 0 0,993  0,1047 0,000 0 0 0 0 0
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0,999
1,034
1,031
1,064
0,981
1,001
0,975
0,996
1,05
1,005
1,023
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0,975
1,001
1,02
1,02
1,053
1,021
1,029
1,044

1,008
1,021
1,034
0,977
1,001
1,047
1,025
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1,004
1,014
1,033
0,991
0,978
1,024
0,99

1,016
0,958
0,948
0,962
0,951
0,979
0,969
0,977
0,996
0,963
0,983
0,99

0,981
0,987

0,0349
0,0524
0,0175
0,0349
0,0873
-0,0175
-0,0873
-0,1571
-0,0524
-0,2269
0,0175
-0,0349
0,0349
-0,0349
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0,1047
0,0175
-0,0349
-0,0873
-0,2094
-0,1396
-0,4538
-0,4014
-0,1920
-0,2269
-0,1047
-0,2269
-0,1745
-0,1222
-0,2967
-0,2967
-0,2618
-0,2094
-0,4014
-0,2793
-0,0524
-0,1396
-0,2094
-0,3142
-0,2793
-0,2094
-0,1396
-0,1047
-0,0873
-0,1745
-0,0524
-0,0175
-0,3142
-0,2269
-0,4538
-0,6109
-0,5236
-0,4712
-0,4538
-0,3840
-0,4712
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-0,4189
-0,4363
-0,4363
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0,000
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0,000
0,000
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0,000
0,000
0,000
-0,100
0,000
0,000
0,000
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0,58
0,96
1,48
0,83

0,58
1,6
1,27

5,61

5,95
0,77
0,81
0,21

0,45
0,28
0,69
0,55

0,85
1,55

0,46
0,86

0,39
1,95

0,58
0,41
0,92
-0,05
0,61
0,69
0,1
0,22
0,98
0,14
2,18

2,27
0,7
0,56
1,16
0,57

2,24

2,08
0,74

0,48
0,28

0,14
0,43
0,33
0,21

0,1
0,6
0,23

2,2

1,2
0,01
0,23
0,07

0,12
0,09
0,13
0,06

0,32
0,18

0,21

0,09
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0,12
0,19
0,26
0,05
0,28
0,03
0,01
0,1

0,2

0,01
1,06
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0,19
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1,07
0,28

0,14
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68
69
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76
77
78
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1,034
1,024
0,087
0,99
0,992
1,015
1,031
1,027
1,052
1,052
0,992
1,018

0,989
1,006

1,028
0,995
1,022
1,009
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0,974
0,972
0,972
0,97
0,974
0,96
1,024
0,934
0,929
1,043
0,958
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1,023
1,01
0,997

1,002
1,002
1,019
0,986
1,004
1,001
1,021
1,019
1,047
1,047
1,054
1,011
1,042
1,05
1,015
1,043
1,016
1,008
1,052
1,052
1,057

-0,3316
-0,2967
-0,3142
-0,2443
-0,1396
-0,3665
-0,1920
-0,1920
-0,1571
-0,1047
-0,1571
-0,2269
-0,2618
-0,3491
-0,2443
-0,2618
-0,2094
-0,2967
-0,2269
-0,2793
-0,3491
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0,0873
-0,1571
-0,2269
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-0,0524
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0,1396
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128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
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155
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157
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1,073
0,986
1,004
1,053
1,043
0,966
1,017
0,962
0,084
0,998
0,986
0,999
1,036
0,991
1,041
0,083

0,997
0,971
1,002
0,087
0,929
0,982
1,024
0,083
1,062
0,972
1,052
1,007
0,939
0,969
0,979
1,051
1,044
0,971
1,038
1,052
1,065
1,065
1,053
0,997
1,055
1,043
0,937
0,989
1,048
1,035
0,969
0,99

1,014
0,952
0,954
0,969
0,99

1,003
0,971
0,983
0,999
1,013
0,992

0,0873
0,1047
0,0698
0,1571

0,1745
-0,0349
0,1222
0,0873
-0,2094
-0,192

-0,1745
-0,2269
0,1571

0,3142
0,0524
0,1745
0,4538
0,5236
-0,1222
-0,0873
-0,1222

-0,1745
-0,1047
-0,2269
-0,0524
-0,1222
0,0873
0,0175
-0,1222
-0,1571
-0,0524
-0,0175
-0,0698
0,1222
-0,1222
-0,0698
0,0349
0,0175
-0,0175
-0,4538
-0,3665
0,2094
-0,192

-0,4538
-0,3316
-0,3665
-0,4363
-0,4189
-0,3665
-0,4538
-0,4538
-0,4712
-0,4363
-0,384

-0,4538
-0,4538
-0,4712
-0,4712
-0,4538

1,030
0,000
0,000
3,720
2,160
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
2,050
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
2,280
0,840
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
2,000
12,000
12,000
0,000
0,000
4,750
19,730
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
4,240
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0,26
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0,28
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0,74
0,69
0,73
2,41
0,4
1,37

0,43
0,64
0,35
0,27
0,41
0,38
0,42
0,72

0,12
0,21
0,07

0,09

0,05

0,34
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188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
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218
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226
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228
229
230
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232
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235
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238
239
240
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242
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244
245
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0,999
0,078
1,001
1,013
1,009
0,991
0,986
0,975
1,021
1,007
1,055
1,008
1
1,049
0,996
1
0,945
1,018
1
1,042
1,049
1,039
1,053
1,041
1
1,038
1,009
1,016
1,055
1,000
1
1,023
1,049
0,992
1,009
0,992
0,971
0,965
0,968
0,976
0,975
1,019
1,025
1,015
1,014
1
0,981
0,975
0,942
0,972
0,96
1
0,977
0,958
1,03
1,012
1,024
1,012
0,965
1,05

-0,4538
-0,4189
-0,4014
-0,4014
-0,2094
-0,3142
-0,3491
-0,4014
-0,384

-0,4014
-0,3665
-0,384

-0,384

-0,4014
-0,4014
-0,384

-0,192

-0,384

-0,4712
-0,3665
-0,3491
-0,2443
-0,3665
-0,4014
-0,4538
-0,3665
-0,3665
-0,2618
-0,3665
-0,3665
-0,2793
-0,3491
-0,2793
-0,3142
-0,3316
-0,3491
-0,3665
-0,384

-0,384

-0,4363
-0,4538
-0,4189
-0,3491
0,0175
-0,0349
-0,3142
-0,2443
-0,4014
-0,5934
-0,6632
-0,5061
-0,4014
-0,4887
-0,5061
-0,2967
0,0698
-0,1396
-0,2618
-0,2618

0,192

0,000
0,000
0,000
0,000
2,720
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
1,000
4,500
2,500
0,000
0,000
0,000
0,000
3,030
0,000
0,000
3,450
0,000
0,000
3,000
0,000
0,000
6,000
0,000
2,500
5,500
0,000
5,750
1,700
0,840
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
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0,000
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254
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1,05 0,2094
1,032 0,2443
1,014 0,0873
1,05 0,2094
1,05  -0,1745
1,05 0,1047
1,029 0,2269
1,049  0,0349
1,014 -0,2443
1,05 0

0,996 -0,1396
1,021  -0,0524
1,014 0,0349

1,001 0,1047
0,989  -0,4363

1,06  0,3316
1,06 0,0524
1,014  0,6109
1,011 -0,192

0,994 -0,3316
0,983  -0,3491
0,976 -0,3491
1,011 -0,192
1,002 -0,2967
0,991 -0,3316
1,002 -0,2967
0,988  -0,3316
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0,974  -0,3316
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4,000
4,000
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0,000
-0,040
0,000
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0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
-0,360
0,000
-0,260
0,500
0,080
0,000
0,000
0,000
0,000

2,8
4,2

22,24

2,24

-2

-99,99

O O O O O O O O O OO OO o o o oo o o oo oo

o

0,17

-0,13
-0,38
-0,06

O O O O O O O O O O O O O O O O O OO O O O OO0 0O 0O OO0 00O 0000000 o000 oo oooo oo oo

o O O

2,8
42

2,24
3,5
1,2

2,24

0,42
99,99
0,25
0,9
1,5
1,5
0,87

3,25

0,02

O O O O O O O O O OO OO o oo oo oo oo o oo

o
o =
~

0,13
0,38
0,06

o O o o

O O O O O O O O o0 o0 o0 o0 oo oo oo oo

L L2
o © © O O o o
ot = W

0,02

0,01

0,02
0,01
0,02
0,02
0,02
0,03
0,02
0,03
0,01
0,01
0,02

0,01
0,01
0,04
0,01

O O O O O O O O O O O oo oo oo o oo

=
o
—_

> 0 o o o o
©

o o
o o o o b
=

=
[en]
—

0,02

0,02

Tabela B.8 — Dados de linha do sistema elétrico IEEE 300 barras.

Linha g b bsh t
31 266 384,6154 -1923,0769  0,0000  0,9921
266 270 62,0636 -271,5283 0,0000
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271
273
292
293
294
295
296
272
268
268
267
267
274
276
275
277
278
279
297
298
268
280
281
282
291
269
288
289
290
283
284
285
286
287
299
300

18
129
16

12
110
11
14
11
13
20
19
15
31
74
75
36
20
72
21

0,1275
0,0857
0,1122
0,1122
0,1103
0,0000
0,0000
0,8694
0,4349
0,4349
0,3944
0,3944
6,8619
0,5189
0,0546
0,0478
0,0417
0,0455
0,0490
0,0712
0,8722
0,0329
0,0315
0,0320
7,7859
16,6370
0,0594
0,0343
0,0538
0,0666
0,0445
0,0547
0,0569
0,0490
0,2272
0,0000
27,0270
12,1951
7,8431
0,0000
1,6580
20,0000
5,4795
6,8415
12,1951
20,0000
3,5048
6,7253
7,8431
6,5574
8,7336
5,0336
7,1429
0,9889
1,3884
0,6809
4,0984
6,0976
1,9790
11,8959

-2,2823
-1,5361
-2,6626
-2,6626
-2,6235
-6,5789
-1,2500
-3,8576
-1,9201
-1,9201
-2,2406
-2,2406
-8,9831
-0,4467
-0,3466
-0,3030
-0,2465
-0,2689
-0,3298
-0,4755
-3,8562
-0,2088
-0,1998
-0,2030
-6,6092

-12,5538
-0,3983
-0,1767
-0,5835
-0,7126
-0,2822
-0,5927
-0,3804
-0,3298
-0,9557
-1,3333

-162,1622

-109,7561
-35,2941

-333,3333
-14,3005

-140,0000
52,0548
-33,0673

-109,7561

-140,0000
-16,0410
21,7279
-35,2941
-27,8689
-65,5022
-28,5235
21,4286
-3,7731
-3,4780
-2,5747
-45,0820
54,8780
12,1784
24,5353

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0270
0,0000
0,0695
0,0000
0,5635
0,0090
0,0350
0,0070
0,0165
0,0405
0,0065
0,0090
0,0590
0,0080
0,0485
0,0605
0,0175
0,0240
0,6400
0,0180
0,0755
0,0075

1,0352
1,0215
1,0650
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19
20
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23
24
25
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27
27
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27
28
29
29
29
30
31
31
31
31
31
31
32
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35
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37
38
38
39
39
40
41
41
42
43
44
45
46
47
48
49
49
50
51
52
54
54
55
57
57
58
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26
23
22
24
231
25
26
232
28
32
34
35
36
60
63
64
73
32
34
35
43
74
75
35
37
36
42
36
43
44
40
38
42
46
41
47
52
62
68
61
92
87
44
45
48
47
48
49
50
55
51
53
54
56
123
236
190
66
59
237

1,7532
3,4130
3,4609

10,0956
1,4980
5,6809
2,7397
2,2935
0,0000
16,6389
6,8415
3,6881
15,3846
3,2051

25,8621
10,6270
5,3691
3,5196
4,8035
7,1633
2,4818
1,3615
2,5630
5,5827
3,7240
14,5208
1,0659
0,0000
1,5968
3,4902
10,0000
4,4369
1,2231
7,6923
3,4682
3,5714
4,0462
3,0030
2,7949
2,1914
2,7262
5,5941
3,1642
2,7925
3,7873
4,1989
2,0576
1,9826
5,4016
0,5069

11,8890

11,5607
2,0901
1,4183

20,0000
0,8750
0,9039
1,8716
2,9028
1,2798

-4,7260
-29,0102
-7,3877
-20,7226
14,5517
-11,2040
-7,3059
-6,9337
-15,8730
-79,8669
-33,0673
-22,6554
-123,0769
-16,0256
-60,3448
-30,8183
-36,2416
20,6775
-13,9738
-25,7880
11,8248
-3,3903
-6,9255
-25,8200
-10,1245
-154,8887
-6,3135
-34,4828
-4,6922
-10,0203
-70,0000
-12,2867
-3,3733
-23,0769
-10,7900
-10,7143
-23,6994
-18,0180
-23,4768
-6,1107
-7,4811
-13,8733
-9,5948
-8,2264
11,2218
-12,2607
-8,7037
-5,1546
29,3941
-1,7121
-34,3461
75,1445
-15,0952
-9,3077
-140,0000
-5,6791
-4,1117
-5,7615
-9,0711
-7,8963

0,0490
0,1400
0,0250
0,0090
0,0670
0,0170
0,0325
0,0070
0,0000
0,0065
0,0100
0,0130
0,0210
0,0040
0,0010
0,0015
0,0215
0,0040
0,0035
0,0100
0,0240
0,0165
0,0080
0,0100
0,0200
0,2020
0,0110
0,0000
0,0100
0,0180
0,4030
0,0175
0,0160
0,0080
0,0195
0,0185
0,1560
0,2055
0,3450
0,0365
0,0065
0,0035
0,0215
0,0245
0,0180
0,0175
0,0235
0,0410
0,0180
0,0355
0,0025
0,0075
0,2425
0,1015
0,0065
0,0130
0,0140
0,0115
0,0310
0,0140
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59
59
60
60
61
61
62
62
63
64
64
64
64
65
65
66
67
68
68
70
71
71
74
75
76
76
7
7
78
79
79
79
80
80
81
81
81
81
82
83
84
85
85
86
86
88
89
89
89
90
91
94
95
96
97
97
245
97
98
98

60
61
64
238
63
66
73
240
64
65
67
239
241
66
69
190
190
173
174
71
72
234
76
7
78
79
84
86
79
82
83
84
82
83
87
88
89
90
83
85
86
88
233
87
90
235
90
92
93
91
93
101
99
97
98
245
99
100
99
100

1,9505
3,1030
2,2805
0,6754
5,6911
5,9445
5,3691
0,6918
7,6010

27,0270
2,7473
1,1201
1,5227
11,5385
0,0000
0,6581
1,8436
3,1782
3,1782
1,9231
1,3647
2,5641
2,8711
1,0224
1,3512
3,4305
0,9006
1,9422
1,0708
6,6808
3,8353
2,7926
5,1370
2,1523
2,5197

100,0000
0,3534
1,5255
9,4118
7,2330
4,5184
3,3516
2,5416
1,5213
0,8503
1,5183
1,8062
1,1754
0,6553
0,7743
8,2806
8,8026
0,1817
30,7692
0,0000
0,0000
0,0000
0,0259
0,0000
0,0000

-7,0976
-9,0353
11,0224
-5,0918
-15,4472
17,1731
-36,2416
-4,8694
-20,4276
-162,1622
-13,7363
-3,3640
-4,1416
42,3077
27,7778
-2,4929
-8,9667
-29,9659
-29,9659
-15,3846
-10,5766
20,5128
-7,2694
-5,5591
-3,4185
-12,0069
-6,8256
-10,5107
-1,6448
-16,0947
-9,2854
-7,0980
-13,6986
-7,6597
-6,4182
-200,0000
-2,7799
-5,3088
22,3529
-10,7653
14,7444
-5,7329
-7,1627
11,1562
-2,1663
-4,2675
4,7477
-3,2206
-2,3628
-2,2031
-20,4579
-48,6588
-9,5294
-553,8462
-36,9004
-1,6226
2,7049
-3,4303
-29,4985
-17,1821

0,0340
0,0235
0,0055
0,0000
0,0150
0,0090
0,0250
0,1895
0,0020
0,0035
0,0190
0,0145
0,0110
0,0055
0,0000
0,0255
0,0290
0,2650
0,2650
0,0640
0,0915
0,0460
0,0070
0,0120
0,0155
0,0195
0,0085
0,0060
0,0215
0,0035
0,0060
0,0075
0,0035
0,0075
0,0085
0,0010
0,0220
0,0110
0,0020
0,0135
0,0040
0,0220
0,0075
0,0055
0,0235
0,0130
0,0105
0,0155
0,0180
0,0250
0,0030
0,0020
0,0005
0,0085
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
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111

101
101
102
102
104
105
105
105
105
105
105
106
106
106
107
107
108
108
109
109
109
109
112
112
112
112
113
113
114
115
115
116
116
116
116
118
119
119
119
119
119
119
120
121
122
122
124
124
125
127
127
131
132
133
133
134
136
137
137
141

102
104
103
104
105
106
108
111
136
137
148
107
113
147
109
112
109
112
111
130
146
147
116
147
148
150
114
163
115
116
131
119
160
165
167
151
120
121
124
125
126
161
125
122
124
128
125
128
126
157
158
132
140
135
162
140
138
138
139
143

1,3144
0,6705
2,7964
2,1384
1,5446
3,5223
0,9301
0,6855
1,9802
2,6069
1,2080
1,7538
4,2499
1,7538
1,2922
6,8556
1,3303
5,9937
5,8928
6,1787
1,2439
1,2566
12,1620
6,8556
5,0937
1,9598
4,9032
2,6588
2,2956
1,5476
3,6074
11,3456
42,3370
3,0635
42,3370
1,0467
1,6823
1,1652
0,4045
0,4588
0,3933
16,0692
0,5570
1,8265
1,2435
1,5076
2,4081
0,9354
2,8148
2,0098
0,7953
1,4658
6,3977
1,3389
0,8061
3,2863
8,2747
3,5337
3,2186
2,2461

-3,8131
-2,5492
-8,3581
-6,3523

-50,7144

24,1782
-8,9449
-5,8438
-19,8020
-18,2143
-8,4708
17,1517
20,1421
17,1517
-12,8062
-50,8899
-13,1634
-53,0867
-60,4007
-59,9695
-12,4864
-12,6301
-83,7030
-50,8899
-53,0867
98,9711
-33,4101
-25,9746
-15,7161
11,0186
-25,1230
-86,2265

~287,8916
-66,0832

-287,8916
-4,1867
11,7202
-8,6775
-2,9120
-3,2341
-2,8086

-110,0124
-4,3396
-17,3516
-12,8160
-10,7905
-16,6587
-6,4832
-19,4336
-5,8643
22,2734
-10,2395
-33,5004
-2,4240
-3,0622
-16,9692

-101,3653
34,7281
21,8473
-30,5095

0,0145
0,0270
0,0585
0,0745
0,0000
0,1250
0,0925
0,1605
0,1650
0,1675
0,0855
0,0475
0,1040
0,0475
0,0630
0,0150
0,0610
0,0150
0,0130
0,0130
0,0635
0,0625
0,1445
0,0150
0,0150
0,0000
0,0900
0,1290
0,1925
0,2700
0,4765
0,1420
0,0105
0,0630
0,0105
0,0405
0,0615
0,3420
0,2595
0,2315
0,2690
0,0595
0,1710
0,3835
0,0595
0,0675
0,0435
0,1115
0,0370
0,0370
0,0380
0,0705
0,0950
0,0200
0,0225
0,1940
0,0345
0,0950
0,1385
0,1180
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112

141
142
144
146
151
151
152
152
152
154
154
155
156
157
157
160
160
163
165
166
167
168
168
169
169
170
171
172
172
173
173
174
175
175
176
176
177
177
177
177
178
178
179
180
182
183
184
185
185
191
192
193
193
194
195
196
196
196
198
199

144
143
145
148
152
153
153
154
155
155
158
156
157
158
159
117
166
164
167
167
117
187
188
210
219
171
204
184
187
198
242
198
176
189
177
190
181
182
189
190
179
189
189
183
190
184
185
186
187
194
193
194
221
195
196
197
198
199
216
197

2,0827
1,6533
1,3216
5,6236
0,2799
1,0740
0,6870
0,7407
0,6333
0,6473
0,7584
3,3456
2,8956
1,3499
6,9459
0,9799
5,7929
4,1220
9,4023
9,4023
0,9799
3,2628
6,6890

80,0000
0,0000
1,2970

23,5294
7,5075
2,6040
3,7459
1,8057
3,7459
7,7951
4,0209
2,7027
8,2192
0,5689
4,0965
3,4910
2,6080
3,1665
3,3322
3,5302
2,5376
2,7925
6,8249
1,0409
5,2225
1,0220
2,2254
1,7238
4,9255

12,6167
7,0284
1,6090
0,0000
1,5947
1,7224

90,0901
1,5703

-40,5972
-19,3137
-81,2793
-55,6111

-2,0262
-4,2537
-2,8357
-3,0780
-1,7661
-2,5965
-3,0453
-11,0498
11,0474
-5,0284
-33,0217
-49,4855

-120,2028
-40,3957

-115,5138

-115,5138
-49,4855

-9,3929
-10,0334

-440,0000
-36,3636
-20,7523

-105,8824
-10,5105

-6,8898
-34,5590
-28,0409
-34,5590
22,2717
-10,8565
-16,2162
21,9178

-1,1790
-20,9376
12,7422

-8,3608

-5,6248

-8,4972

-5,5786

-3,7450
-16,4758
-10,0890

11,5373

-6,6533

11,7927
12,4559
-26,2024
-53,6014
-90,8403
-38,8905
-19,9912
21,9298
-56,4521
-25,1987

-540,5405
20,5411

0,8310
1,7985
0,0000
0,0145
0,0315
0,0155
0,0245
0,0215
0,0345
0,0240
0,0270
0,0235
0,0250
0,0145
0,0420
0,0000
0,0575
0,0820
0,0575
0,0575
0,0000
0,0000
0,0000
3,1000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,2500
0,1800
0,2500
0,0020
0,0050
0,0045
0,0030
0,0000
0,0125
0,0040
0,0160
0,0045
0,0025
0,0070
0,0000
0,0040
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0430
0,0000
0,0100
0,0010
0,0130
0,0090
0,0000
0,0100
0,4160
2,6000
0,2150
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100
101
109
109
111

200
217
202
216
204
205
170
210
210
208
210
213
169
211
216
212
214
216
217
216
230
224
226
223
224
225
225
226
226
227
228
229

186
103
94
136
110
129
149

1,1478
67,4536
168,5393
0,5295
2,3832
27,4487
0,2687
1,1119
0,4038
23,9596
0,3089
1,5641
0,0000
4,1973
270,2703
0,7218
0,2981
0,8106
500,0000
2,1061
16,1464
1,1219
2,0924
8,9340
0,9700
5,7080
2,8012
0,7793
1,5554
2,5792
3,1029
1,6092
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
14,4391
0,6920
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
15,7671
0,0000
1,3141
0,0000
0,0000
0,6184

-33,8594
-193,9292
-730,3371

-19,4408
-15,2526
-117,0182
-16,3890
47,1436
21,1787
-109,7100
-10,8964
-34,6516
-15,9744
-144,8059
-1621,6216
-20,5933
-38,6077
-36,7468
-1500,0000
64,8667
-231,4316
11,6428
-13,5071
24,9729
-5,3679
-16,1287
-13,0604
-4,5868
7,4577
-7,3219
-8,8754
4,8512
-19,2308
-19,2308
-200,0000
-25,6410
-25,6410
-11,2360
-18,8679
23,1473
-26,2976
71,4286
-15,6250
21,2766
-50,0000
-47,6190
-16,9492
26,3158
~40,9836
-50,0000
-20,8333
20,8333
21,7391
-6,7114
-52,7592
-35,7143
-51,2484
-55,5556
71,4286
24,8602

0,2515
0,2010
0,5000
0,1650
0,2400
0,4300
0,0000
0,0000
0,0930
0,6400
0,0000
0,4050
0,0000
0,6820
1,7850
0,0000
0,0720
0,0000
0,4000
0,0000
0,0045
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

1,0560
1,0460
1,0299
1,0549
1,0428
0,9560

1,0460
1,0299

1,0604
0,0901
0,0921
1,0000
1,0256
0,833
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,9852
1,0341

0,9524
1,0000
0,9506
0,9506
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120
121
122
122
124
130
132
134
138
139
142
143
161
168
172
174
179
180
181
183
188
190
197
202
208
213
217
175
98
99
248
249
260
261
265
254
247
263
250
253
257
264
251
252
255
259
256
258
262

153
154
123
127
159
149
162
135
96
103
116
134
118
189
175
191
227
57
190
246
177
191
198
203
209
215
218
246
243
244

53
54
145
23

109
11
22
43

118
12
17
33
49
38
48
59

0,6590
0,9655
0,0000
0,0433
1,5083
0,6503
0,6601
1,2195
0,0000
0,7645
0,8806
1,6841
1,7472
0,0000
0,0000
0,5969
0,0000
0,0000
0,0000
0,4760
0,5753
19,0066
0,7973
3,1439
0,9064
1,9512
1,9512
0,2500
1,8868
0,0000
4,6694
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

-16,5575
-20,0338
12,0048
26,9211
-54,9036
-25,4936
-15,6216
-39,0244
-62,5000
-25,2294
26,0119
43,2244
76,2959
-3,9683

-4,2194

27,3094
-4,5455

-10,2041
-7,8125

-4,8553

-4,6685

77,2935
-28,2261
-51,0886
-30,0032
62,4390
62,4390
-49,9988
-43,3962
43,4783
68,1733
-95,2381
42,0168
-31,1526
64,9351
-34,6021
-51,2821
-51,8135
-52,0833
43,4783
-80,6452
-59,8802
-32,0513
-60,6061
-31,6456
-18,6916
-5,5006

-5,0994

14,4928

0,0000
-0,0435
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
-0,0285
-0,0165
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
-0,0060
0,0000
0,0000
-0,0050
-0,1820
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

1,0256
1,0000
0,9662
1,0460
1,0000

0,9320

0,9524

1,0204
1,046
0,952
0,971
0,971
1,015
1,000
0,971
0,990
0,952

1,000
1,031
1,000

1,0
1,1
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