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RESUMO

O problema de Fluxo de Poténcia Otimo tem por objetivo a otimizacdo de um cri-
tério de desempenho elétrico sujeito ao atendimento das demandas de poténcia ativa e
reativa em cada barra e de restrigoes técnico-operacionais dos sistemas de geracao e trans-
missdo. E um problema de otimizacao, ndo-linear, ndo-convexo e de grande porte. Neste
trabalho é explorado o problema de Fluxo de Poténcia Otimo Reativo com o objetivo
de minimizar as perdas de poténcia ativa na transmissao e para resolvé-lo é proposto
um método primal-dual de pontos interiores/exteriores barreira logaritmica modificada
com estratégias de teste quadratico e determinacao de dire¢oes de busca combinadas. O
teste quadratico é proposto como alternativa ao procedimento de Cholesky na verificagao
da positividade da matriz hessiana do problema, que, se definida positiva, garante dire-
¢oes de descida para o método. As novas diregoes de busca sao determinadas através de
combinagoes das direcoes dos procedimentos previsor e corretor, determinadas através da
analise das condicoes de complementaridade das variaveis primais e duais do problema.
O método proposto foi implementado em Matlab e aplicado aos sistemas elétricos 9 e 39
barras e aos sistemas IEEE 14, 30, 57 e 118 barras. O desempenho do método com as
estratégias propostas é avaliado em termos do ntimero de iteragoes e do tempo computa-
cional. Os resultados sao promissores e permitem a aplicagdo do presente método, com
as estratégias propostas, para resolver o problema de Fluxo de Poténcia Otimo Reativo

com maior dimensao do que os sistemas testados.

Palavras-chave: Fluxo de Poténcia Otimo Reativo, Otimizacio nao-linear, Método

Primal-Dual de Pontos Interiores/exteriores, Fungao barreira logaritmica modificada.
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ABSTRACT

The reactive optimal power flow problem is concerned with the optimization of a spe-
cific criterion associated with the transmission system while enforcing the power balance
in each transmission bus, as well as operational and physical constraints associated with
generation and transmission systems. It is a nonlinear, non-convex and large optimiza-
tion problem. In this work we consider the active losses minimization in the transmission
system as a criterion for the optimal power flow problem. The solution of the problem
is investigated by proposing a modified log-barrier primal-dual interior/exterior point
method with a quadratic test strategy and new search direction procedures. The quadra-
tic test is proposed as an alternative strategy to the Cholesky procedure for calculating
the positivity of the Hessian matrix of the problem.The new search directions investi-
gated in the paper are determined by combining the search directions calculated in the
predictor and corrector steps, respectively, and also by using information associated with
the complementarity conditions. The method proposed is implemented in Matlab and
applied to solving the reactive optimal power flow problem for 9 and 39-bus systems, as
well as for the IEEE 14, 30, 57 and 118-bus test systems. The performance of the method
with the proposed strategies for search directions is evaluated in terms of the number of
iterations and computational times. The results are promising and allow the application
of the present method with the proposed search strategies for solving problems of larger

dimensions.

Palavras-chave: reactive optimal power flow, non-linear optimization, primal-dual

interior /exterior points methods, modified logarithmic barrier function.

XV



XVl



SUMARIO

(1 Introducao| 1
(1.1 Introducaol. . . . . . . . . . . .. 1
(1.2 Organizacao do trabalho| . . . . . . ... ... ... ... ... ... .. .. 3

2 O problema de Fluxo de Poténcia Otimo| 5
2.1 O Sistema de Transmissaol . . . . . . . . ... oL oL 5
2.2 linhas de Transmissaol . . . . . . . . . . . ... o 6

221 Calculo das Correntes . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 7
2.2.2 Calculo dos Fluxos de Poténcial . . . . . ... ... ... ... ... 8

2.3 Transformadores . . . . . . ... oo 9
2.3.1 Calculo das Correntesl . . . . . .. .. .. .. ... ... ...... 9
2.3.2 Calculo dos Fluxos de Poténcial . . . . . .. .. ... ... .. ... 10

2.4 Expressoes Gerais| . . . . . . . .. .. 11
2.5 O problema de Fluxo de Poténcia Otimo Reativol . . . . .. ... .. ... 13
2.5.1 Formulacao do Problema) . . . . . . . ... ... ... ... ... .. 13

15

19

20

23

25

[3.3.1 Atualizacao dos estimadores dos multiplicadores de Lagrange. . . . 27

Xvii



SUMARIO

[3.3.2 A funcao Barreira logaritmica modificada. . . . . . . . .. . . ... 28

[4 Método Proposto| 29
.1 O Método primal-dual de pontos interiores/exteriores barreira logaritmica |

[ modificadal . . . . ..o 29
[4.1.1 O sistema de direcoes de buscal . . . . . . . . .. .. ... ... .. 32

[4.1.2 Calculo das direcoes| . . . . . . . . . . ... ... 36

4.1.2.1  Procedimento Previsor . . . . . .. ... ... ... .... 36

[4.1.2.2  Procedimento Corretorl . . . . . . .. ... ... ... ... 40

[4.1.3  Teste Quadraticol . . . . . . . . . . . ... 41

[4.1.4 Calculo do tamanho dos passos| . . . . . .. ... ... ... .... 42

[4.1.5 Calculo donovo ponto| . . . . . .. ... ... . ... ........ 43

[4.1.5.1 Estratégia 1. . . . . . . . .. ... 44

[4.1.5.2  Estratégia 2| . . . . . . . ... 44

[4.1.5.3  Estratégia 3| . . . . . . . . ... 44

[4.1.5.4  Estratégia 4. . . . . . ... 45

[4.1.5.5 Estratégia b . . . . . . ... ... 46

[4.1.6  Atualizacao dos parametros peol . . . . . . . ... ... .. 47

4.1.7  Critério de Paradal . . . . . .. ... ... ... L. 47

[4.2 O Algoritmo do método PDPIEBLM| . . . . .. ... ... ... ... ... 48

5 Resultados numéricos| 49
b1 Osistema 9 barras) . . . . . . ... 50
0.2 O sistema [WEE 14 barras) . . . . .. .. .00 oo 51
O3 O sistema [FFE 30 barras) . . . . .. ... o000 52
.4 O sistema 39 barrasl. . . . . . ... Lo 53
Hh.o O sistema [EREE b7 barrasl . . . . . . . . ..o oo b4
.6 O sistema [FEE 118 barrasl . . . . . . . .. ... .. oo 55
[5.7  Variacao dos escalares aplicados as direcoes|. . . . . . . .. ... ... ... 56
[>.7.1 Estratégia 3| . . . . . . ... 56

[5.7.2  Estratégia 4 . . . . ... 57

[5.7.3  Estratégia b . . . . . . ..o 58

6 Conclusoes| 59

Xviil



SUMARIO

Xix

60

65

67
67
71
74
7
81
85

89



SUMARIO

XX



LISTA DE FIGURAS

[2.1 Modelo equivalente 7 de uma linha de transmissao.

Fonte: Monticelli (1983)] . . . . .. .. . ... ... 6

2.2 Modelo de um transformador em-fase

Fonte: Lage| (2013)] . . . . . . . . . o 9

xx1



LISTA DE FIGURAS

Xxi1



LISTA DE TABELAS

5.1 Resultados do método PDPIEBLM para o sistema 9 barras|. . . . . . . .. 51
[5.2  Resultados do método PDPIEBLM para o sistema 14 barras| . . . . . . . . 52
[5.3 Resultados do método PDPIEBLM para o sistema 30 barras| . . . . . . . . 53
[>.4  Resultados do método PDPIEBLM para o sistema 39 barras . . . . . . .. 54
[5.5 Resultados do método PDPIEBLM para o sistema 57 barras| . . . . . . .. 55
5.6 Resultados do método PDPIEBLM para o sistema 118 barras . . . . . .. 56
[5.7 Resultados para a estratégia 3 . . . . . . . . ... ... Y
[5.8 Resultados para a estratégia 4 . . . . . . .. . ... ... 57
[B.1 Resultados 9 barras - Estratégia 1 - Teste Quadraticof . . . . . . . .. . .. 67
[B.2 Resultados 9 barras - Estratéeia 2 - Teste Quadraticol . . . . . . . . .. .. 68
[B.3  Resultados 9 barras - Estratégia 3 - Teste Quadratico| . . . . . . . . . . .. 68
[B.4 Resultados 9 barras - Estratégia 4 - Teste Quadraticol . . . . . . . . .. .. 68
[B.5 Resultados 9 barras - Estratégia 5 - Teste Quadraticol . . . . . . . . .. .. 68
[B.6  Resultados 9 barras - Estratégia 1 - Choleskyl . . . . . ... ... ... .. 69
[B.7  Resultados 9 barras - Estratégia 2 - Choleskyl . . . . . ... ... ... .. 69
[B.8  Resultados 9 barras - Estratégia 3 - Cholesky] . . . . . .. ... ... ... 69
[B.9 Resultados 9 barras - Estratégia 4 - Choleskyl . . . . ... ... ... ... 69
[B.10 Resultados 9 barras - Estratégia 5 - Choleskyl . . . . . ... ... ... .. 70
[B.11 Resultados 14 barras - Estratégia 1 - Teste Quadratico . . . . . .. . . .. 71
[B.12 Resultados 14 barras - Estratégia 2 - Teste Quadratico| . . . . . . . .. .. 71
[B.13 Resultados 14 barras - Estratégia 3 - Teste Quadraticol . . . . . . . . . .. 71

xxili



LISTA DE TABELAS

[B.14 Resultados 14 barras - Estratégia 4 - Teste Quadratico| . . . . . . . .. .. 72
[B.15 Resultados 14 barras - Estratégia 5 - Teste Quadratico . . . . . . . . . .. 72
[B.16 Resultados 14 barras - Estratégia 1 - Cholesky| . . . . . .. ... ... ... 72
[B.17 Resultados 14 barras - Estratégia 2 - Cholesky| . . . . . .. ... ... ... 72
[B.18 Resultados 14 barras - Estratégia 3 - Cholesky| . . . . . .. ... ... ... 73
[B.19 Resultados 14 barras - Estratégia 4 - Cholesky| . . . . . .. ... ... ... 73
[B.20 Resultados 14 barras - Estratégia 5 - Cholesky| . . . . . .. ... ... ... 73
[B.21 Resultados 30 barras - Estratégia 1 - Teste Quadraticol . . . . . ... . .. 74
[B.22 Resultados 30 barras - Estratégia 2 - Teste Quadratico| . . . . . . ... .. 74
[B.23 Resultados 30 barras - Estratégia 3 - Teste Quadratico . . . . . .. . . .. 74
[B.24 Resultados 30 barras - Estratégia 4 - Teste Quadratico| . . . . . . ... .. 75
[B.25 Resultados 30 barras - Estratégia 5 - Teste Quadraticol . . . . . .. . . .. 75
[B.26 Resultados 30 barras - Estratégia 1 - Cholesky| . . . . . .. ... ... ... 75
[B.27 Resultados 30 barras - Estratégia 2 - Cholesky| . . . . . .. ... ... ... 75
[B.28 Resultados 30 barras - Estratégia 3 - Cholesky| . . . . . .. ... ... ... 76
[B.29 Resultados 30 barras - Estratégia 4 - Cholesky| . . . . . .. ... ... ... 76
[B.30 Resultados 30 barras - Estratégia 5 - Cholesky| . . . . . ... ... ... .. 76
[B.31 Resultados 39 barras - Estratégia 1 - Teste Quadraticol . . . . . .. . . .. 7
[B.32 Resultados 39 barras - Estratégia 2 - Teste Quadratico| . . . . . . ... .. 77
[B.33 Resultados 39 barras - Estratégia 3 - Teste Quadratico . . . . . . . . . .. 78
[B.34 Resultados 39 barras - Estratégia 4 - Teste Quadratico| . . . . . . ... .. 78
[B.35 Resultados 39 barras - Estratégia 5 - Teste Quadraticol . . . . . . . . . .. 79
[B.36 Resultados 39 barras - Estratégia 1 - Cholesky| . . . . . .. ... ... ... 79
[B.37 Resultados 39 barras - Estratégia 2 - Cholesky| . . . . . .. ... ... ... 79
[B.38 Resultados 39 barras - Estratégia 3 - Cholesky| . . . . . . . . ... ... .. 80
[B.39 Resultados 39 barras - Estratégia 4 - Cholesky| . . . . . .. ... ... ... 80
[B.40 Resultados 39 barras - Estratégia 5 - Cholesky| . . . . . .. ... ... ... 80
[B.41 Resultados 57 barras - Estratégia 1 - Teste Quadraticol . . . . . .. . . .. 81
[B.42 Resultados 57 barras - Estratégia 2 - Teste Quadratico| . . . . . . . .. .. 81
[B.43 Resultados 57 barras - Estratégia 3 - Teste Quadraticol . . . . . . . . . .. 82
[B.44 Resultados 57 barras - Estratégia 4 - Teste Quadratico| . . . . . . . .. .. 82
[B.45 Resultados 57 barras - Estratégia 5 - Teste Quadraticol . . . . .. . . . .. 82

XX1V



LISTA DE TABELAS

[B.46 Resultados 57 barras - Estratégia 1 - Cholesky| . . . . . .. ... ... ... 83
[B.47 Resultados 57 barras - Estratégia 2 - Cholesky| . . . . . . .. ... ... .. 83
[B.48 Resultados 57 barras - Estratégia 3 - Cholesky| . . . . . .. ... ... ... 83
[B.49 Resultados 57 barras - Estratégia 4 - Cholesky| . . . . . .. ... ... ... 84
[B.50 Resultados 57 barras - Estratégia 5 - Cholesky| . . . . . ... ... ... .. 84
[B.51 Resultados 118 barras - Estratégia 1 - Teste Quadratico|. . . . . . . . . .. 85
[B.52 Resultados 118 barras - Estratégia 2 - Teste Quadratico|. . . . . . . . . .. 85
[B.53 Resultados 118 barras - Estratégia 3 - Teste Quadratico|. . . . . . . . . .. 86
[B.54 Resultados 118 barras - Estratégia 4 - Teste Quadratico|. . . . . . . . . .. 86
[B.55 Resultados 118 barras - kstratégia 5 - Teste Quadratico|. . . . . . . . . .. 86
[B.56 Resultados 118 barras - Estratégia 1 - Cholesky| . . . . . . ... ... ... 87
[B.57 Resultados 118 barras - Estratégia 2 - Cholesky| . . . . . . ... ... ... 87
[B.58 Resultados 118 barras - Estratégia 4 - Cholesky| . . . . . ... ... .. .. 87
[B.59 Resultados 118 barras - kstratégia 5 - Cholesky| . . . . . . ... ... ... 88
(C.1 Dados de Barra do sistema elétrico 9 barrasl . . . . . . .. ... ... ... 89
(C.2 Dados de Linha do sistema elétrico 9 barrasl . . . .. . ... .. ... ... 90
(C.3 Dados de Barra do sistema elétrico 39 barras/ . . . . .. ... ... ... .. 91
[C.4 Dados de Linha do sistema elétrico 39 barras . . . . . . .. ... ... ... 92

XXV



LISTA DE TABELAS

XXVI1



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Introducao

O problema de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) originou-se na década de 60, por
Carpentier| (1962)), o qual incorporou as equagdes do Fluxo de Carga (FC) nas restrigoes
do problema de Despacho Econémico (DE). O FPO tem como objetivo minimizar algum
critério relacionado ao desempenho do sistema elétrico, como perdas de poténcia ativa
na transmissao, custo de geracgao, otimizacao do perfil de tensao, entre outros, sujeito as
restri¢oes fisicas e operacionais dos sistemas elétricos de transmissao e geragao. O FPO
é formulado como um problema de otimizac¢ao nao-linear, nao convexo e de grande porte

com restri¢oes de igualdade, desigualdade e variaveis continuas e discretas.

Neste trabalho considera-se o problema de Fluxo de Poténcia Otimo Reativo (FPOR),
que visa a minimizac¢ao das perdas de poténcia ativa na transmissao, sujeito as restri¢oes
fisicas e operacionais que sao representadas, no modelo cléssico utilizado, por restri¢oes

de igualdade, desigualdade e varidveis continuas.

Com base nos trabalhos de Pinheiro et al.| (2015)), Polyak & Teboulle| (1997)), [Silva
(2014)) e|[Sousa et al.| (2012)) & proposto um método primal-dual de pontos interiores/exteriores
barreira logaritmica modificada (PDPIEBLM) com estratégias de teste quadratico e de-

terminacao de direcoes de busca combinadas.



CAPITULO 1. INTRODUCAO

A estratégia de teste quadratico é proposta como uma simplificagao ao procedimento
de Cholesky, o qual tem como objetivo a verificacao da positividade da matriz hessiana do

problema, definida no Capitulo[d Essa matriz ¢ utilizada iterativamente para a resolugao

do problema de FPOR.

A estratégia proposta consiste na realizacao de um teste de verificacao que utiliza
um termo quadratico, o qual é avaliado para a solugao atual. Caso a matriz hessiana
seja definida positiva para este ponto, é possivel garantir a determinacao de dire¢oes de
descida para a convergéncia do método. A estratégia é uma simplificacao, pois verifica
a positividade apenas no ponto atual, o que é suficiente para determinar as direcoes de
descida. Difere do procedimento de Cholesky, pois este determina se a matriz é definida
positiva para uma vizinhanca do ponto. O objetivo de utilizar essa estratégia é reduzir o

tempo computacional do método.

Para determinar as diregoes de busca, o método inicialmente adota o procedimento
previsor-corretor descrito em |Pinheiro et al. (2015), em que o parametro de barreira p
¢ considerado em ambos os procedimentos previsor e corretor, ja que este, segundo os

autores influencia nas condi¢oes de complementaridade do problema.

As estratégias de determinacgao das direcoes de busca, propostas neste trabalho,
envolvem a combinacao das dire¢coes dos procedimentos previsor e corretor e um teste de
complementaridade apresentado em |Silval (2014)), que é utilizado para gerar dire¢oes mais
eficientes. Assim, nestas estratégias, as dire¢oes calculadas pelo procedimento previsor sao
combinadas com as dire¢oes do procedimento corretor, de modo a compor novas dire¢oes

de busca para a solu¢cao do FPOR.

As estratégias para a composi¢ao das dire¢oes de busca sao baseadas em |Colombo
& Gondzio| (2008)), Pinheiro et al.| (2015) e [Silval (2014)), e possibilitaram a proposigao
de trés novas estratégias apresentadas na secao do Capitulo [dl Essas, em conjunto
com o teste quadratico, visam reduzir o niimero de iteracoes e o tempo computacional
de execucao do método, garantindo a mesma eficiéncia na minimizagao das perdas de

poténcia ativa na transmissao dos sistemas sujeito as suas restrigoes.

Em relagao aos métodos previamente propostos na literatura para a resolucao do
FPOR, podem ser destacadas as seguintes contribui¢coes do método proposto neste tra-

balho: i) redugao do tempo computacional de execugao para a solugdo do problema, ao

2
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verificar a positividade da matriz hessiana, através da estratégia de teste quadratico, que
exige menor esfor¢o computacional em relacao ao procedimento de Cholesky, tradicio-
nalmente utilizado na literatura; ii) definigado de novas estratégias de dire¢oes de busca
combinadas as quais nao desprezam as direcoes associadas ao procedimento previsor, por
meio de um teste de complementaridade; iii) com as consideragoes anteriores, o método
torna-se mais eficiente para a determinacao das solu¢oes 6timas locais, buscando reduzir

o namero de iteragoes e/ou tempo computacional para a solu¢ao do problema.

Os resultados apresentados mostram a eficiéencia do método proposto, o qual foi
implementado em linguagem de programagao Matlab e aplicado aos sistemas elétricos de

9 e 39 barras, bem como, aos sistemas IEEE 14, 30, 57 e 118 barras.

1.2 Organizacao do trabalho

O presente trabalho encontra-se dividido e organizado da seguinte forma:

O Capitulo 2 é dedicado ao problema de FPOR. Sao apresentadas as expressoes que
compoem o problema de Fluxo de Poténcia (FP) e aplicadas na formula¢ao do modelo

classico de FPOR. Por fim é apresentado um histérico com algumas abordagens do FPO.

No Capitulo 3 é apresentada um breve historico dos métodos de pontos interio-

res/exteriores, e a teoria do método de barreira e barreira logaritmica modificada.

No Capitulo 4 é descrito o método primal-dual de pontos interiores/exteriores bar-
reira logaritmica modificada (PDPIEBLM) proposto, em conjunto com as estratégias de
teste quadratico e de dire¢oes de busca combinadas. Por fim, temos o algoritmo do método

PDPIEBLM.

No Capitulo 5, sao apresentados os resultados determinados pelo método PDPI-
EBLM, implementado em linguagem de programacao Matlab, e aplicado aos sistemas

elétricos 9 e 39 barras e os sistemas [EEE 14, 30, 57 e 118 barras.

E no Capitulo 6, sao apresentadas as conclusoes e propostas futuras de melhoria e

continuidade deste trabalho.
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CAPITULO 2

O PROBLEMA DE FLUXO DE POTENCIA OTIMO

Neste capitulo sao apresentados os aspectos gerais dos problemas de FP e de FPO.
Para a deducao das principais expressoes matematicas associadas a tais problemas, inicia-
se com a deducao das expressoes das correntes e fluxos de poténcia ativa e reativa nas
linhas de transmissao e transformadores. O modelo adotado para o transformador e as

linhas é discutido em detalhe.

E apresentada a formulacio do problema de FPOR, modelo utilizado neste trabalho,

e por fim um histérico do problema de FPO.

2.1 O Sistema de Transmissao

Em um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), o sistema de transmissdo é responsa-
vel por transmitir a energia gerada por longas distancias, até os centros de consumo. O
sistema de transmissao é composto principalmente por linhas de transmissao e transfor-

madores.

Para fins de analise numérica sistémica, o sistema de transmissao pode ser visto
como um grafo, em que os nbs representam as barras do sistema de transmissao, e as
linhas de transmissao e transformadores representam os ramos do grafo. Nesse sentido
os componentes de um sistema de transmissao de energia elétrica podem ser classificados

em dois grupos:
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e Componentes de barra: definem os equipamentos que estao ligados da barra (no)

para a terra, exemplos: reatores e capacitores.

e Componentes de ramo: definem os equipamentos que estao conectados entre duas

barras exemplos: linhas de transmissao, transformadores e defasadores.

Os modelos de linhas de transmissao e transformadores sao apresentados a seguir
para a definicao das expressoes das correntes e fluxos de poténcia ativa e reativa. Estas

expressoes sao a base para a formulacao dos problemas de FP e FPO.

2.2 Linhas de Transmissao

Do ponto de vista de circuitos elétricos, uma linha média de transmissao pode ser
representada por meio do chamado modelo equivalente 7, Monticelli (1983), conforme

mostrado na Figura [2.1

E; = V'™ B, = Viyed®m
From E m e -
(K \.I — it s el a—\\l
S, Yim = e =+ Jom S’
" —
| I
-— -

f.[;r.'.' j:lli k

Figura 2.1: Modelo equivalente m de uma linha de transmissao.
Fonte: Monticelli| (1983])

Os parametros que compoem o modelo da linha de transmissao descritos na Figura

2.1 sao:

e A impedéancia série, dada por zg,, = Tkm + JTrm, €M que 7, representa a resisténcia
da linha e zy,, representa a reatancia da linha de transmissao. O elemento série
também pode ser representado por meio de uma admitancia série, cuja valor é dado

o -1 . , ~ . L. ,
POT Ykm = Zpym = Gkm + Jbrm, €m que, g, ¢ a a condutancia série e by, ¢ a
susceptancia série. O calculo g, € by, a partir dos elementos da impedancia série,

é feito conforme (22.1)) e (2.2)), respectivamente:

6
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Tkm
"= —— 2.1
T T, 2y
e
Lhm
b = ————5— 2.2
F ri o4k (2:2)

e As admitancias shunts bi" representam o aspecto da capacitancia existente entre
a linha e a terra. No modelo 7, estas capacitancias sao representadas de ambos os

lados da linha;

e As tensoes fasoriais nas barras k£ e m, que interligam a linha de transmissao, dadas
respectivamente por Ej, = Viel% e E,, = V,,e’’" em que: Vj, e V,, sdo as magnitudes

e 6 e 0,, sao os angulos da tensao fasorial.

O célculo ds correntes I, e I, que fluem da barra k para a barra m e vice-versa

é descrito na secao [2.2.1]

2.2.1 CaAlculo das Correntes

Na Figura a corrente I, que flui da barra k para a barra m é calculada
utilizando-se a lei de Kirchhoff de conservacao das correntes em um né. Assim, esta

corrente é dada pela soma da componente série I7, e da componente shunt I" . conforme

km>
23):

I R

km>
. L . (2.3)
Lim = Yrm(Ex — Ep) + jbje, Ek.
Analogamente, temos que a corrente I,,; ¢ dada conforme (2.4)):
Ie =15, + I
oo (2.4)

7
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2.2.2 Calculo dos Fluxos de Poténcia

De acordo com Monticelli (1983)), as poténcias complexa Sj,, e S¥, que fluem no
ramo k—m da Figura[2.1] cujas componentes ativa(parte real) e reativa(parte imaginaria)

sao representadas por Pi,, Qrm € Pk, Qmk, sa0 expressas por ([2.5)):

L (2.5)
S:nk = Pk — JQmk = E:;Jmk

Substituindo a corrente I, dada em (2.3) na primeira expressio de (2.5)), e sepa-

rando as partes real e imaginéria, tem-se as expressoes para os fluxos de poténcia ativa e

reativa nas linhas, Py, ¢ Qrm, dadas por (2.6) e (2.7)) , respectivamente:

Prim = GkmViE — ViVl Gkmc0s(Opm) + bemsen (O], (2.6)

Qrm = _(bkm + biﬁl)vzf + V}fvm[bkmcos(ekm) - gkmsen(ekm)]' (2'7>

Substituindo a corrente I,,; dada em (2.4 na segunda expressao de (2.5, e sepa-
rando as partes real e imaginaria, tem-se as expressoes para os fluxos de poténcia ativa e

reativa nas linhas, P, e Q..k, dadas por (2.8) e (2.9)) , respectivamente:

Pok = grmVy2 — ViVinlgkmcos(Okm) — brmsen (O )], (2.8)

Qi = —(brm + b )V2 + ViV [bremcos(Oxm) + Grmsen(Orm)]. (2.9)

Verifica-se que as expressoes (2.6)) e (2.7) podem ser obtidas a partir das expressoes
(2.8) e (2.9), respectivamente, se os indices k e m forem trocados. Assim, as expressoes
(2.6) e (2.7) sao, de fato, expressoes genéricas para os fluxos de poténcia ativa e reativa

nas linhas de transmissao.

Pelo principio de conservagao de energia, as perdas de poténcia ativa em uma linha

de transmissao sao determinadas pela soma dos fluxos de poténcia ativa Py, € Pk, 0 que
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resulta na expressao ([2.10):

Pr = Py + Pk = Grm[Vi2 + V.2 — 2ViVicos (O] (2.10)

2.3 Transformadores

Conforme descrito em Lage (2013), do ponto de vista de circuitos elétricos, um trans-
formador generalizado ¢ descrito pelo modelo da Figura 2.2 que consiste em um trans-
formador ideal com relacao de transformacao complexa gy, @ 1, €m que Gy = time’ P e
uma admitancia em série y,,, a qual representa as perdas internas no transformador. Para
transformadores em-fase, a relacao de transformacdo ag,, ¢ um ntumero real (ax, = tgm),

ou seja @Y, = 0. Neste trabalho consideramos apenas transformadores em-fase.

E —_ L"kc.jﬂ.!.. Em — I{,”ﬂJHm

k
o
=
‘iri.'m QApm - 1 yk‘-ni‘ -frm.f.'

Figura 2.2: Modelo de um transformador em-fase
Fonte: Lage| (2013)

A relacao de transformacao entre as tensoes fasoriais nos pontos k e p, do circuito

da Figura , no transformador em-fase ideal é dada por (2.11)):

E 1
= =— (2.11)
Ek tkm
ou ainda:
) 1 .
E, = —E. (2.12)
tkm

2.3.1 CaAlculo das Correntes

Pela lei de conservacao de energia, e considerando-se que o transformador da Figura
é ideal, implica que as poténcias complexas na entrada e na saida sao iguais, ou seja,

nao ha dissipagao de poténcia ativa ou reativa entre os nos k e p:



CAPITULO 2. O PROBLEMA DE FLUXO DE POTENCIA OTIMO

B I} 4 BT, =0 (2.13)

i '* '* .
onde o asterisco em I} e I’ representa o conjugado complexo dessas grandezas

fasoriais.

Substituindo (2.12)) em ([2.13)), obtém-se a relagao entre as correntes na alta e baixa

do transformador, conforme mostrado em(2.14)):

foy = —— 1. (2.14)
tkm

Aplicando-se a lei de Kirchhoff das tensdes aos pontos m e p do circuito da Figura

, a corrente I, é calculada conforme (2.15)):

Substituindo (2.12) em ({2.15)), obtém-se (2.16):

. . 1 )
Ik = Ypm B + (_t_ykm> Ey (2.16)

km

Substituindo-se (2.16]) em ([2.14)), obtém-se (2.17)):

. 1 . 1 .
Ly = (Q_ykm) Ey, + (——?szm> B (2.17)
tkm tkm
De forma anéloga, ao que foi realizado para a linha de transmissao, pode-se calcular

os fluxos de poténcia no transformador com base nas correntes Iy, e I,,,, 0 que sera feito

na secao 2.3.2]

2.3.2 Calculo dos Fluxos de Poténcia

De acordo com Monticelli (1983)), as poténcias complexa Sj,, e Sy, que fluem no

ramo k—m da Figura , cujas componentes ativa(parte real) e reativa(parte imaginaria)

sao representadas por Py, Qrm € Pk, Qmk, $a0 expressas por ([2.5)), rescritas em (2.18)):

10
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. (2.18)

Substituindo a corrente Iy, dada em (2.17)) na primeira expressao de (2.18)), e sepa-

rando as partes real e imaginéria, tem-se as expressoes para os fluxos de poténcia ativa e

reativa nas linhas, Py, ¢ Qgm, dadas por (2.19) e (2.20) , respectivamente:

1 1
Py, = gkth—Vk2 — t—Vka(gkm 08 O, + brmsentim), (2.19)
km km
1\, ., 1
Qum = — bkth— Vi + chvm(bkm oS Okm — GremSeNGgm ). (2.20)
km m

Substituindo a corrente I,,; dada em (2.16)) na segunda expressao de (2.18)), e sepa-

rando as partes real e imaginaria, tem-se as expressoes para os fluxos de poténcia ativa e

reativa nas linhas, P, e Q..k, dadas por (2.21)) e (2.22)) , respectivamente:

1
Pmk = gkaan - t_‘/kvm(gkm COS ek’m - bkmSGHka), (221)
km
1
Qumk = —brm V2 + t—Vka(bkm 08 O, + Grmsenbim). (2.22)
km

Pelo principio de conservagao de energia, as perdas de poténcia ativa em um trasfor-
mador sao determinadas pela soma dos fluxos de poténcia ativa P, € P, 0 que resulta

na expressao ([2.23):

1 1
P = Pun + Pk = Giom t2—v,3 +V2 - 2t—Vkacos(9km) . (2.23)

km km

2.4 Expressoes Gerais

E conveniente destacar a nao simetria entre as equacgoes para os fluxos de poténcia

ativa (2.19)) e (2.21)) e fluxo de poténcia reativa (2.20)) e (2.22)). Verifica-se que se trocarmos

11
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os indices k e m nas equagoes (2.19) e (2.21]) , as expressoes nao serdo idénticas. Assim, é
importante que se modele as equacoes de fluxo de poténcia ativa e reativa de forma gené-
rica para o transformador. Logo, matematicamente, temos as expressoes dadas em ([2.24))

e (2.25)), respectivamente para os fluxos de poténcia ativa e reativa no transformador:

1 1
gkmtz_VkQ - t_Vka<gkm 08 O + b Sin Oy, ), se k € 16 inicial.
Prm = fm b (2.24)
Gem Vi — t—Vka(gkm 08 O, + b sin Oy, ), se k € no final.
km
1 2 1 : e e
— bkm—— | Vi + ——ViViu (b €08 Opry — Gim Sin Oy ), s€ k € 16 inicial.
Qtm = Bom bm (2.25)
—bem V2 + t—Vka(bkm oS Okm — Grem SN Ok, ), se k € no final.
km

De acordo com [Lage (2013), as primeiras expressoes em (2.24)) e (2.25)) sao obtidas
de (2.19) e (2.20), respectivamente, enquanto que as segundas expressoes em ([2.24]) e
(2.25)) sao obtidas de (2.21)) e (2.22)), porém invertendo-se os indices k e m.

Se compararmos as expressoes genéricas para os fluxos nas linhas dadas por
e (2.7), respectivamente com as expressoes genéricas para os fluxos nos transformadores
dadas por e , é possivel verificar a sua semelhanca. De fato, é possivel escrever
expressoes ainda mais genéricas que possam ser utilizadas para a representacao dos fluxos

de poténcia tanto em transformadores quanto em linhas de transmissao, as quais sao

dadas em ([2.26]) e (2.27):

1 1
gkmtg_vk2 - t—Vka(gkm 08 Ok, + brmsenbiy, ), se k é no inicial.
Py = km kem (2.26)
GmViE — t—Vka(gkm 08 O + bemsenbiy,), se k € no final.
km
1 sh 2 1 , Lo e .
— bkth— +o0 | V2 + t—Vka(bkm €08 Ok, — Grmsenbim ), se k é no inicial.
Qpm = km km (2.27)

1
— (bkm + bz&n) ‘/kZ + KVka(bkm COS tgkm - gkmsenka), se k é no final.

12
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Repare que para as linhas de transmissao deve-se adotar t;,, = 1 para se recuperar

as expressoes originais dadas em (22.6]) e (2.7]), e que para os transformadores é necessério
estabelecer b5" = () para se recuperar as expressoes originais (2.24)) e (2.25)).

As expressoes mais genéricas dadas em (2.26]) e (2.27)) sao utilizadas neste trabalho

para a representacao dos fluxos de poténcia ativa e reativa.

A expressao (2.23) de perdas de poténcia ativa em um transformador, pode ser

utilizada de forma genérica, assumindo-se para as linhas de transmissao t,, = 1.

2.5 O problema de Fluxo de Poténcia Otimo Reativo

Neste trabalho o problema de FPO investigado é o FPOR, neste caso, em geral, os
aspectos relacionados ao despacho de geracao ficam pré-determinados por modelos de FPO
ativo, que tem o objetivo de determinar os niveis de geragao de cada uma das unidades
geradoras do sistema. A partir desse despacho de geracao, o FPOR busca otimizar algum

critério relacionado aos reativos-tensoes.

Neste trabalho, investiga-se o problema de FPOR, com o objetivo de minimizar as

perdas de poténcia ativa na transmissao, as variaveis de controle sao:
e 1/ : magnitude de tensao das barras;
e ¢ : angulo de tensao das barras;

e t: taps dos transformadores.

2.5.1 Formulacao do Problema

O modelo do problema de FPOR, apresentado a seguir, é formulado com base em um
modelo classico, porém as susceptancias equivalentes dos bancos de capacitores e reatores
shunt é fixa. E um modelo classico de otimizacdo nao-linear e nio-convexa, sua funcao
objetivo é nao separavel, o que torna o problema mais dificil de ser resolvido, segundo
Sun et al.| (1984). Apresenta restri¢oes de igualdade, de desigualdades canalizadas e de
variaveis canalizadas, as quais representam as restri¢oes fisicas e operacionais do sistema

elétrico.

13
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1 1
Minimizar Z Jkm <—Vk2 + V22—V, V,, cos ka)

2
k,meLUT tkm tkm
Sujeito a: Z Pen — Pg, + Po, =0,Vk e G'UC
meﬂk
S Qrn— Qo + Qe — Q' =0,k e C
mEQk

QE" < Qa, < QB \Vk € G
V'kmin < Vk < Vkmax’v]f c B

T tem < NVk,m e T

km >

em que:

Vi: magnitude de tensao da barra £;

V,»: magnitude de tensao da barra m;

Opm: diferenca dos angulos da tensao nas barras k e m;

trm: tap do transformador entre as barras k e m;

L: conjunto das linhas de transmissao do sistema;

T: conjunto dos ramos com taps dos transformadores em-fase;
G: conjunto das barras de geragao do sistema;

G’ conjunto das barras de geragao do sistema, menos a barra slack;
C: conjunto das barras de carga do sistema;

Q);: conjunto das barras vizinhas a barra £;

grm: condutancia da linha a qual conecta as barras ke m;
Prm, Qrm: fluxos de poténcia ativa e reativa, respectivamente;

P, , Pc,: poténcias ativas geradas e consumidas, respectivamente;

(2.28a)
(2.28D)
(2.28¢)

(2.28d)
(2.28¢)
(2.28f)

Qac,, Qc,: poténcia reativa gerada e consumida, respectivamente, na barra £;

14
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*h: componente da injegao de poténcia reativa devida ao elemento shunt da barra

k;

Qmin (Qmer: limitantes inferior e superior de geracdo de poténcia reativa na barra
Gk ? Gk

k;

Vmin ymaez: Jimitantes inferior e superior das magnitudes de tensao da barra ;

tin ¢mar. Jimitantes inferior e superior dos taps dos transformadores.

2.5.2 Historico

Dentre as diversas abordagens ao problema de FPO, no histérico do FPO descrito
nesta secao foram apresentadas as principais publicacoes utilizadas neste trabalho, entre

uma grande quantidade divulgada na literatura sobre este tema.

Carpentier| (1962) ao adicionar as equagoes do problema de Fluxo de Carga as restri-
¢oes do problema de Despacho Econoémico, introduziu um problema para minimizar nao
apenas custos na gera¢ao mas também para reduzir perdas dos sistemas elétricos. Este
tem o objetivo determinar o estado 6timo de um sistema elétrico respeitando critérios fi-
sicos e operacionais. Em seu trabalho Carpentier utilizou o método de Gauss-Seidel para
resolver o sistema nao linear obtido a partir das condi¢oes necessarias de Karush-Kuhn-

Tucker (KKT) aplicadas ao problema irrestrito.

A partir dessa formulacao varios métodos foram desenvolvidos e aperfeicoados para

resolver o problema de FPO de forma eficiente.

Dommel & Tinney| (1968) apresentaram o método do gradiente reduzido para a re-
solugao do problema de FPO com variaveis de controle, tais como, as poténcias ativa e
reativa, com objetivo de minimizar custos ou perdas instantaneas. As principais caracte-
risticas do método sao um procedimento com o gradiente para determinar o estado 6timo
das variaveis de controle e a utilizacao de fungoes penalidade para lidar com as restri¢oes

de desigualdade.

Sun et al. (1984) resolveram o problema de FPO utilizando o método de Newton.
Essa abordagem foi possivel pois a matriz hessiana da fun¢ao lagrangiana do problema

é esparsa, obtendo melhores resultados que os métodos do gradiente reduzido e quasi-

15
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Newton. O método torna o problema irrestrito ao adicionar as restricoes de igualdade e
desigualdade ativas na solucao da fungao objetivo e as variaveis de controle por penalida-
des quadraticas, o problema é desacoplado em dois sub-problemas, parte ativa e reativa

e as condigoes de KKT sao aplicadas para satisfazer o estado 6timo do sistema.

Uma das primeiras propostas de resolugao do FPOR com o método de pontos interi-
ores foi apresentada por Granville (1994)). O autor utilizou o método primal-dual barreira
logaritmica, no qual o problema restrito é transformado em irrestrito como segue: as
restricoes de desigualdade sao convertidas em restrigoes de igualdade com o acréscimo
de variaveis de folga e excesso positivas que sao tratadas na fungao objetivo com a fun-
¢ao barreira logaritmica e incorporada por um parametro de barreira, as restrigoes de
igualdade sao incorporadas na funcao objetivo por meio de multiplicadores de Lagrange.
Por fim, o problema é resolvido pelo método de Newton. A solucao do problema é de-
terminada quando as restrigoes sao satisfeitas e o parametro de barreira estd proximo
de zero. Para convergéncia o método precisa de uma solugao factivel inicial e uma boa
escolha do parametro de barreira inicial. O método mostrou-se eficiente quando aplicado

aos sistemas de 1832 e de 3467 barras.

Baptista et al. (2006) apresentaram uma nova abordagem para tratar o problema de
FPOR, que consiste em aplicar o método primal-dual barreira logaritmica nas variaveis
canalizadas, tratar as igualdades através de multiplicadores de lagrange e as desigual-
dades através do método da Lagrangiana aumentada. Os resultados dos testes com os
sistemas 162 barras e o brasileiro sul-sudeste mostram a eficiéncia e o bom desempenho

do algoritmo.

Sousa et al.| (2012) resolveu o problema de FPOR com variéveis continuas, utilizando
o método da funcao Lagrangiana barreira modificada. Nessa abordagem sao explorados
as principais caracteristicas dos métodos primal-dual barreira logaritmica e de barreira
logaritmica modificada. O método de Newton é utilizado na solugao do sistema nao-linear
originado da aplicacao das condi¢oes necessarias de otimalidade na funcao Lagrangiana
do problema. Testes computacionais foram realizados nos sistemas elétricos de 3 barras,
os do IEEE 14, 30, 118, 162 e 300 barras, o equivalente CESP 440 kV com 53 barras e o
equivalente brasileiro sul-sudeste com 787 barras e mostraram a robustez e eficiéncia do

método.
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Soler et al.| (2013), resolveu o problema de FPOR com variaveis de controle discretas.
Para as variaveis discretas do problema, foi proposta uma fungao penalidade para tratar
as variaveis de forma continua e determinar solugoes equivalentes a solugao do problema
original discreto. Os testes numéricos realizados com os sistemas elétricos IEEE 14, 30, 118

e 300 barras mostraram que a abordagem proposta é eficiente na resolucao do problema.

Pinheiro| (2012) e Pinheiro et al.| (2015, propuseram um método previsor-corretor
primal-dual de pontos interiores/exteriores, baseado na fung¢ao barreira logaritmica modi-
ficada, com estratégias de convergéncia global e de ajuste ctibico, para resolver problemas
de programagcao nao-linear. O método foi aplicado ao problema de FPOR com taps dos
transformadores fixos, com objetivo de minimizar as perdas de poténcia ativa na trans-
missdao. A funcgao barreira logaritmica modificada auxilia na inicializagao do método com
pontos inviaveis e o ajuste cubico é utilizado para pontos exteriores em que a funcao
logaritmica nao esta definida. A estratégia de convergéncia global, variante do método
de Levenberg-Marquardt, auxilia o método na determinagao das dire¢oes de descida. O

método mostrou-se eficiente quando aplicado aos sistemas elétricos de Dommel e Tinney,

9 barras, IEEE de 14, 30, 57, 118, 162 e 300 barras.

Um modelo e uma abordagem para resolu¢ao do problema de FPOR com variéveis
de controle discretas e restricoes de atuagao de dispositivos de controle de tensao, é
proposta por Lage (2013). O autor utiliza o método da fungdo Lagrangiana barreira
modificada-penalidade, com um tratamento para as restricoes de complementaridade,
para resolver problemas de programagcao nao-linear com variaveis continuas e discretas.
Testes computacionais com os sistemas elétricos IEEE de 14, 30, 57 e 118 barras e com
o sistema equivalente CESP 440 kV de 53 barras, comprovam a eficiéncia do método

proposto.

Neste capitulo foram apresentadas as expressoes matematicas dos fluxos de poténcia

ativa e reativa que compoem o modelo de FPOR utilizado.

Para a resolucao do problema de FPOR, o qual é um problema de otimizacao nao-
linear, no que segue, no Capitulo 3 é apresentada a teoria béasica de otimizagao restrita,

para o desenvolvimento do método proposto no Capitulo 4.
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CAPITULO 3

OTIMIZACAO RESTRITA

Problemas de programacao matematica sao modelados a partir de problemas encon-
trados nas diversas areas do conhecimento, que buscam obter as melhores solu¢oes para
algum critério relacionado a esses problemas, minimizando ou maximizando uma fungao

objetivo, sujeito a restri¢oes, no caso da otimizacgao restrita.

Os problemas com fungao objetivo e restrigoes lineares sao denominados de proble-
mas de programacao linear, que sao resolvidos, com destaque, pelo Método Simplex de
Dantzig| (1951), bem como por métodos de pontos interiores desenvolvidos, entre outros,
em Karmarkar| (1984). A modelagem com fungao e/ou equagbes nao lineares associa-se
aos problemas de programacao nao linear, que contam com classes de métodos determi-
nisticos de solucao, dentre os quais citamos: métodos baseados no gradiente da fungao,
método de Newton, métodos de programacao quadratica sequencial, métodos Lagrangi-
anos e Dual-Lagrangianos, métodos de pontos interiores e/ou exteriores, entre outros.
Esses problemas também podem ser resolvidos por métodos heuristicos, meta-heuristicos

e bio-inspirados, os quais nao serao considerados nesse trabalho.

Os métodos de pontos interiores e exteriores sao a base para o desenvolvimento do
método proposto e utilizado nesse trabalho para a resolucao do FPOR. Neste capitulo
apresentamos um breve histérico dos métodos de pontos interiores e exteriores e uma
revisao tedrica de métodos que exploram a funcgao barreira logaritmica e a fungao bar-

reira logaritmica modificada. Esses métodos sao explorados para o desenvolvimento do
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método primal-dual de pontos interiores/exteriores barreira logaritmica modificada (PD-
PIEBLM), com as estratégias de teste quadratico e de dire¢oes de busca combinadas para

a determinacao de solugoes mais promissoras para o problema de FPOR.

3.1 Meétodos de Pontos Interiores e Exteriores

Nesta segao é apresentado um breve historico dos métodos de pontos interiores,
dando destaque aos artigos da literatura utilizados no desenvolvimento da nova aborda-

gem.

Fiacco & McCormick! (1968), precursores da metodologia de pontos interiores, po-
pularizaram uma das primeiras estratégias de pontos interiores com a utilizacao da funcao
barreira para problemas de programagao nao-linear, proposta por [Frisch| (1955) e |Carroll
& Fiacco (1961). A estratégia ainda nao era conhecida por essa denominagao e por apre-
sentar problemas de mau condicionamento da matriz hessiana e dificuldades na escolha do
parametro de barreira e de uma solugao inicial s6 foi retomada na década de 80 por [Kar-
markar| (1984), com o método de transformagao projetiva para programacgao linear, que
era cerca de 50 vezes mais eficiente que o método Simplex. Este método ficou conhecido

como método de pontos interiores.

Apo0s isso novas estratégias que utilizavam a funcao barreira agregada a este método
surgiram. A utilizacao da funcao barreira logaritmica ou de fungoes variantes dessa, pode
ser encontrada em varios trabalhos, tais como no método de ponto interior proposto por

Megiddo & Shub| (1989) entre outros.

Em Monteiro & Adler| (1989) e |[Kojima et al.| (1989) foi desenvolvida com sucesso a
metodologia primal-dual de pontos interiores que explorava uma funcao potencial primal-
dual e a relagao de complementaridade entre as solugoes primal e dual. Esse método
mostrou-se mais robusto para a resolugao de problemas de programagao linear, quadratica

e nao-linear convexa.

Mehrotra, (1992) propos o método primal-dual previsor-corretor de pontos interiores.
A estratégia de Mehrotra consistia em um procedimento previsor-corretor, em que a cada

iteracao, na determinacao das diregoes de busca, no procedimento previsor desprezavam-
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se os termos nao-lineares da relacao de complementaridade bem como o parametro, u > 0,
de barreira logaritmica. Em seguida no procedimento corretor os termos nao lineares e o
parametro de barreira eram considerados, corrigindo e melhorando as dire¢oes de busca
do método. Na pratica esse método mostrou-se sensivelmente melhor que os métodos

primal-dual a resolugao dos problemas citados.

No trabalho de [Polyak| (1992), é proposto o método da fungao barreira modificada,
com o objetivo de evitar algumas dificuldades encontradas nos métodos de pontos inte-
riores que utilizavam a estratégia de barreira classica. Em especial, o problema de mau
condicionamento da matriz hessiana & medida que o método convergia para a solucao
do problema e a solugao se aproximava da fronteira do problema original. A estratégia
proposta consistia na jun¢ao da fungao lagrangiana classica e da barreira logaritmica mo-
dificada, pela relaxacao das inequacoes de desigualdade do problema, a qual expandia
a regiao factivel do problema possibilitando ao método operar com pontos exteriores a
regiao factivel original. Esse método faz parte da classe de métodos de rescalamento nao

linear.

Em [Breitfeld & Shanno (1996)) é proposto o método de barreira-penalidade para
problemas de programagcao nao-linear, variante do método da funcao barreira modificada
de Polyak. Nesse método uma estratégia de extrapolacao quadrética foi proposta no
sentido de tratar pontos que violavam a fronteira da regiao relaxada do problema. Essa
estratégia garante a convergéncia do método em casos que a fungao barreira modificada

nao consegue determinar a solucao 6tima do problema.

Em [Shanno & Vanderbei (2000), é apresentado um algoritmo de pontos interiores
e exteriores para programacao nao-linear e nao-convexa. s autores propuseram uma
perturbacgao nos termos diagonais da matriz hessiana da fun¢ao langrangiana do problema,
baseado no procedimento de Levenberg-Marquardt, a fim de manté-la definida positiva
e evitar seu mau condicionamento em pontos proximos a fronteira da regiao relaxada do
problema. Os autores também utilizaram o procedimento previsor-corretor apresentado

em Mehrotra, o qual melhorou o desempenho do método.

Para casos em que os métodos de pontos interiores nao atingem solugoes 6timas com
boa precisao, em |Grival (2004), é proposto o método primal-dual nao linear de rescala-

mento, que explorava os métodos de pontos interiores e exteriores.
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Em Sousa (2006) e Sousa et al.| (2012) é apresentado um método previsor-corretor
primal-dual de pontos interiores, com o uso da fun¢ao Lagrangiana barreira modificada de
Polyak, em que a relaxacao da regiao factivel é feita sobre as variaveis de folga, as quais
tinham sua positividade relaxada, e penalizadas na fungao objetivo pela funcao barreira
logaritmica modificada. Essa estratégia simplifica o desenvolvimento do método de forma
diferente ao método de Polyak, o qual relaxa e penaliza as fungoes de desigualdade do

problema.

Colombo & Gondzio| (2008) abordam o papel da centralidade na implementagao do
método de pontos interiores. Segundo os autores o procedimento previsor-corretor de
Mehrotra pode ocasionalmente falhar, com isso uma das contribuigoes do artigo, utili-
zada nesse trabalho, consiste em explorar uma combinagao das direcoes do procedimento

previsor e corretor, para encontrar uma nova dire¢ao com melhores propriedades.

Em Balbo et al. (2012) é apresentado um método primal-dual previsor-corretor de
pontos interiores variante dos trabalhos deWu et al.| (1994) e Mehrotral (1992)), com proce-
dimento de busca unidimensional nos passos previsor e corretor. E proposto a utilizacio
da estratégia de centragem relacionada ao pardmetro de centragem associado a fungao
barreira logaritmica ja no passo previsor, resolvendo com sucesso o problema cléssico de

despacho econémico(sem ponto de carregamento de valvula).

Em Pinheiro| (2012)) e [Pinheiro et al.| (2015), é proposto um método primal-dual de
pontos interiores e exteriores barreira logaritmica modificada com estratégia de extrapo-
lagao cuibica, que auxilia o0 método na operacionalizagao desse com os pontos exteriores a
regido factivel e & regido factivel relaxada do problema. E proposto também uma, estraté-
gia de convergéncia global variante de Levenberg-Marquardt, para auxiliar o método na
determinacao de diregoes factiveis de descida. O método apresentou resultados conside-

rados promissores quando aplicado em problemas de FPOR.

Em [Silva (2014) é proposto um método primal-dual previsor-corretor barreira loga-
ritmica modificada associado a uma estratégia de correcao de inércia e uma técnica de
suavizacao hiperboélica, que possibilitaram ao método a resolucao do problema de Despa-
cho Econémico com ponto de carregamento de valvula(PDE-PV) e com representagao da
transmissao(PDE-PV-RT). A estratégia de corre¢ao de inércia garante a convergéncia do

método para minimos locais e a técnica de suavizacao hiperbodlica trata a funcao objetivo
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em pontos de nao-diferenciabilidade associados aos pontos de carregamento de valvula in-
seridos na funcao modular e senoidal do PDE-PV. Outra contribui¢ao do trabalho esta no
teste de complementaridade para a escolha do novo ponto baseado nas solucoes provisorias

previsor ou corretor mais promissoras.

3.2 Método de barreira

Os métodos de barreira sao utilizados para resolver problemas de otimizagao com

restri¢oes de desigualdade e cujo interior da regiao factivel seja nao vazio, como o problema

definido em (3.1):

Minimizar f(x)
(3.1)
Sujeito a:  h(x) >0

em que:
feh: sao funcoes de classe C?, tal que f: R® — R e h: R" = R";
h(x): é o vetor das restricoes de desigualdade;

r € Q CR™ ¢éo vetor das variaveis do problema, com €2 sendo um conjunto aberto.

Os métodos de barreira convertem o problema restrito (3.1]) em um irrestrito. Assim,
as restricoes do problema sao incorporadas a funcao objetivo através de um parametro
de barreira, com isso temos uma funcao auxiliar, e o problema irrestrito é resolvido para

uma sequéncia de parametros de barreira que tende a zero.

Os métodos de barreira sao conhecidos também como métodos de pontos interiores,
pois os pontos encontrados no processo iterativo caminham pelo interior da regiao factivel
do conjunto nao-vazio das restri¢oes, podem tender a pontos da fronteira do problema,

porém nao atingem esta.

A funcao auxiliar ¢ definida de acordo com ({3.2):

ful@) = f(x) + uB(2), (3.2)
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em que:
p € RY: & denominado parametro de barreira;

B(x): é a fungao barreira.

A fungao barreira B(z), associada ao problema (3.2, é definida de acordo com ([3.3)):

B(x) = > o(hi(x)), (3:3)

em que ¢ : R7 — R ¢ uma fungao continua, que satisfaz as propriedades:
e ¥(y) 20,sey>0,e

I = 0.
o lim ¢(y) = oo

O problema de otimizagao irrestrito com a inser¢ao da fungao auxiliar, passa a ser

definido por ((3.4)):

Minimizar f,(z)
(3.4)
Sujeito a: = € X,

em que X é o interior ndo-vazio da regiao factivel do problema (3.1)).

As primeiras modelagens para a funcao auxiliar, ou fungao barreira foram apresen-
tadas por (Carroll & Fiacco| (1961), denominada de fungao barreira classica ou inversa,
representada em ([3.5) e por [Frisch| (1955), denominada de fungao barreira logaritmica,

definida em (3.6)).

: (3.5)

o(y) = —In(y). (3.6)

No método de barreira a medida que x — x* a fungao barreira B(x) — oo, mas para
a resolucao deseja-se que uB(x) — 0, assim é preciso que o parametro de barreira i — 0

mais rapidamente que B(z) — oo. Como critério de parada do método adotada-se uma
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tolerancia e utiliza-se uB(x) menor que essa tolerancia.

As dificuldades encontradas pelo método estao na escolha de um ponto inicial factivel

e no mau condicionamento da matriz hessiana, & medida que p — 0.

3.3 Meétodo de Barreira Modificada e rescalamento nao-

linear

Em |Polyak (1992)), é desenvolvida uma teoria de métodos de barreira modificada
para problemas de otimizacao restrita. Ao combinar as fungdes Lagragiana classica e
barreira classica, a funcao barreira modificada evita problemas encontrados por ambas.
Segundo [Sousa; (2006), em contrante com a fungdo barreira classica, as fungoes barreira
modificada sao definidas na solugao, sao suaves na vizinhanca do 6timo e nao vao para
o infinito quando o 6timo se aproxima; e em relacao a funcao Lagrangiana classica, é
convexa na vizinhanca da solugao para problemas de programacgao nao convexos, se as

condicoes de segunda ordem sao satisfeitas.

Com o intuito de estender a teoria da funcao barreira modificada para uma mais
geral, Polyak propos uma classe de métodos denominada de rescalamento nao-linear. Essa
classe, incorpora a func¢ao barreira modificada e outras fungoes que satisfazem determi-

nadas propriedades. Considere o problema de otimizagao (3.7)):

Minimizar f(x)

Sujeito a:  h(x) >0
em que:

feh: sdo funcoes de classe C?, tal que f: R® — R e h: R® — RP;

r € QCR™ com () sendo um conjunto aberto.

Uma transformagao na fungao objetivo e/ou restrigoes é realizada pelo método do
rescalamento nao linear, de forma que se obtenha um problema equivalente e com a mesma
regiao factivel. A transformagao nao-linear utilizada é uma funcao suave e que depende de

um parametro positivo, a qual denomina-se fungao de rescalamento. Os multiplicadores
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de Lagrange das restrigoes modificadas sao chamados de estimadores dos multiplicadores

de Lagrange.

A defini¢do de uma funcao de rescalamento nao linear é dada em Polyak & Teboulle
(1997), como uma fungio v, de classe C?, sobre um intervalo (a,+o00) e satisfazendo
(—o0) < a <0, Y(a) =—00 e (a) = +oo. Além disso, a funcdo de rescalamento nao

linear deve atender as propriedades:
e (0) =0e¢(0) =1L
e '(t) > 0, ou seja, a fungao 1 é estritamente crescente;
e Y(t) <0, ou seja, 1 é uma fungao concava;

o lim v/(¢) = 0.

t—4o00
De acordo com as propriedades da fungao v, o problema dado em ({3.7)), pode ser
reformulado para um problema equivalente (3.8)), ao considerar um parametro p > 0 e de

modo que na transformagao nao seja alterado o conjunto de solugoes 6timas do problema:

Minimizar f(x)
(3.8)
Sujeito a:  —pup(p thi(z)) <0, j=1,....p,
O problema transformado definido em (3.8)), permite que seja feita uma relaxagao da
regiao factivel do problema original, uma vez que sendo a fungao ¢ definida em (a, +00),
os valores de x podem ser tais que pu 'h;(z) > a se, e somente se, hj(x) > au e como

a < 0, implica em ap < 0.

A regiao factivel relaxada é uma uniao da regiao factivel original e de uma regiao
adicional, que depende do parametro . A medida que p tende a 0, a regiao relaxada, em

seu limite, tende a regiao factivel original.

Ao problema (3.8)), formulado através da técnica do rescalamento nao linear, uma

funcao Lagrangiana pode ser associada, a qual é expressa em (|3.9)):

Lu(z,8) = f(z) — uZéjwu—lhj(x)), (3.9)

em que:
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L .

4 R" x R? — R;

0;,j =1,...,p: sao os estimadores dos multiplicadores de Lagrange associados as

restricoes de desigualdade transformadas.

A fungao (3.9)) é utilizada como fungao objetivo do problema irrestrito (3.10]). Determina-
se x e caso a convergéncia nao seja obtida, os estimadores e o parametro de barreira devem

ser atualizados e o processo é repetido.

Minimizar L, (x)
g (3.10)
Sujeito a: = € X,

em que X é o interior nao-vazio da regiao factivel do problema (3.7)).

3.3.1 Atualizacao dos estimadores dos multiplicadores de Lagrange

Considere a func¢ao Lagrangiana, do problema transformado, definida em (3.9)). Apli-
cando as condicdes de otimalidade e assumindo que uma nova solucdo z*+1) foi determi-

nada, tem-se que:

VL, (2" 6%) =0 (3.11)

se, e somente se,

V@) - Z OG0 (")~ hy (")) Vi (a™) = 0 (3.12)

De acordo com [Polyak & Teboulle| (1997)), considerando a equagao (3.12)), o estima-

dor do multiplicador de Lagrange pode ser atualizado por:

S = 88 (1) @), =1, (3.13)

Em [Polyak & Teboulle (1997)), algumas fungoes de rescalamento nao-linear sdo apre-
sentadas variantes das fungoes exponencial e logaritmica. Baseados nestes autores, neste

trabalho foi utilizada a fungao barreira logaritmica modificada, a qual é definida em (3.14):
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Y(t) =In(t+1), t € (—1,00), (3.14)

Esta fungao também foi utilizada com sucesso em [Pinheiro| (2012)).

3.3.2 A funcao Barreira logaritmica modificada

O método da funcao barreira logaritmica modificada é utilizado, juntamente com a
funcao de rescalamento definida em (3.14). Com isso, a fungao Lagrangiana do problema
transformado passa ser denominada de funcao barreira logaritmica modificada e definida

da seguinte forma ((3.15)):

My (,8) = F(w) = 113 (s (@) + 1), (3.15)

em que:
0;,7 =1,...,p sao os estimadores dos multiplicadores de Lagrange associados as restrigoes

de desigualdade.

Se os valores 6timos x* e ¢* forem conhecidos, a funcao M, admite as seguintes

propriedades:
o M, (z*,6") = f(z*), para todo p > 0;
o V.M, (z*,6") =V f(z*) — iéthj(x*) = 0, para todo p > 0;
=
e E se o problema for convexo, vale que z* = argmin{M,,(z, 6*)}, para todo p > 0.

De acordo com [Polyak & Teboulle| (1997)), neste método os estimadores dos multi-

plicadores de Lagrange sao atualizados por ([3.16]):

5

Sl —
L) ) 1
J

(3.16)

Os resultados descritos neste capitulo sao diretamente explorados para o desenvol-

vimento do método PDPIEBLM no capitulo
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CAPITULO 4

METODO PROPOSTO

4.1 O Meétodo primal-dual de pontos interiores/exteriores

barreira logaritmica modificada

Neste capitulo é apresentado o método primal-dual de pontos interiores/exteriores
barreira logaritmica modificada (PDPIEBLM), proposto neste trabalho para resolugao do
problema de FPOR. Considere o problema geral de otimizacao nao-linear com restri¢oes

de igualdade, desigualdade, e com varidveis canalizadas, dado em (4.1

Minimizar f(x)

Sujeito a:  g(z) =0
(@) (4.1)

em que:

reR™ é o vetor das variaveis de otimizacao do problema;

fygeh: sao funcoes de classe C?, tal que f : R* - R, g: R* - R™ e hy : R"® —

R™;
g(x): ¢ o vetor das restrigoes de igualdade;
hy(z): é o vetor das restrigoes de desigualde;
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uy e uy € R™:s80 os vetores limitantes inferior e superior de hi(x), respectivamente;

us e uy € R™: sa0 os vetores limitantes inferior e superior de x, respectivamente.

O problema (4.1)) pode ser reescrito como em (4.2)), em que as restrigdes canalizadas

sao divididas em dois conjuntos de restrigoes:

Minimizar f(x)

Sujeito a:  g(z) =0
—hi(z) +u; <0
hi(z) —us <0
—x+u3 <0

z—uys <0

Assumindo-se h(x) : R™ — R", sendo r = 2r; + 2n, como sendo o conjunto das

restricoes de desigualdade, tem-se o problema (|4.3)):

Minimizar f(x)

Sujeito a:  g(xz) =0 (4.3)

Ao adicionar variaveis de folga as restricoes de desigualdade, essas podem ser res-

critas como restrigoes de igualdade e temos o problema (4.4)):

Minimizar f(z)

&
~
I
)

Sujeito a:  ¢( (.4
4.4

=
&

~
+
N
I
)

W
WV
o

em que z € Ry é o vetor das variaveis de folga das restrigoes de desigualdade.

Baseado na funcao barreira logaritmica modificada (3.14]), de [Polyak (1992)), temos

o seguinte problema lagrangiano aumentado:
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Minimizar f(z) — ,LLZ Siln(p 'z +1)
i=1

4.
Sujeito a:  g(z) =0 (4:5)

em que p > 0 é o parametro de barreira e 6 € R, é o vetor de estimadores dos multipli-

cadores de Lagrange relativos as restrigoes de nao-negatividade das variaveis de folgas.

As restri¢oes de igualdade s@ao incorporadas & funcao objetivo através dos multiplica-
dores de Lagrange n € R™ e A € R/, desta forma, obtém-se a seguinte funcao Lagrangiana

barreira logaritmica modificada, apresentada em (4.6)):

L,z A) = £@) = Y2 a4 1)+ Y ng(o) + YA ule) +2) (4.6

As condigoes necessarias de primeira ordem de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) sao

aplicadas a funcao lagrangiana (4.6)) e o seguinte sistema nao linear é obtido:

V(@) + [Jg(@)]'n + [Jh(z)]'A =0 (4.7a)
—nuZ 5+ A =0 (4.7b)

g(x) =0 (4.7¢)

h(z)4+2z=0 (4.7d)

em que Jg(z) e Jh(x) sdo as matrizes jacobianas de g e h, respectivamente e Z é definido

por:

Z = diag(z1 + [y ., Zm + 1) (4.8)
__ 1 1
7 = diag ( .. ) (4.9)

I o VA )

De acordo com [Pinheiro| (2012), o sistema (4.7) é usualmente rescrito como (4.10)),
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pois o produto Z\, pelo teorema da dualidade forte nos fornece a condicdo de comple-

mentaridade entre as variaveis primais z e as duais A:

Vf(x)+ [Jg(x)]'n+ [Jh(z)]'A =0 (4.10a)
ZX—pus =0 (4.10b)

g(z) =0 (4.10¢)

h(z)+2=0 (4.10d)

4.1.1 O sistema de direcoes de busca

O método PDPIEBLM ¢ um método iterativo que gera uma sequéncia de pontos
a partir de um ponto inicial (2% 2% n° \°)!, que convergem para a solugao 6tima do
problema (4.1)). Para determinacdo desses pontos a cada itera¢ao k sdo determinadas
diregoes de busca (dz®, dz*, dn*, dAF)!, e calculado o comprimento do passo dado nessas

direcoes para a atualizacao das variaveis.

As diregoes de busca do método sao definidas através da linearizagao do sistema
nao-linear (4.10)) pela féormula de Taylor de primeira ordem. O novo ponto ¢ considerado

CO1mo:

(2P R P NN = (28 - da®, 2P+ d2F R 4 dnf AR+ AR

A seguir sao apresentadas as equacoes linearizadas:

A equagao (4.10al) pode ser reescrita como (4.11)):

Vf(x) +Zngi(x) —l—Z)\thj(x) =0 (4.11)

Aplicando a férmula de Taylor de primeira ordem na vizinhanca do ponto (z*, 2%, n¥, \F)t:
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VF(@*) + V2 f(ah)da® + ) (0 + dnf) [Vai(ah) + V2gi(«")da?]

=1

) (4.12)
+ ) (M AN [Vhy(2¥) + V2hy(2")dab] = 0
j=1
Aplicando a propriedade distributiva em , temos (4.13):
Vf(a") + V?f(a")da”
+ ) (Vgi(a®) +0;V2gi(ah)da® + dnf Vgi(2*) + dnf V2 gi(a*)da”) (4.13)

M- 11

+ ) (AR (aF) + NoVPhy (a")da + ANV R (2F) + dASV 2Ry (2F)da®) = 0

1

J

Desconsiderando em (4.13) os termos mistos que envolvem produtos de diregoes,

temos (4.14)):

Vf(@*) + V? f(2*)da"

NE

+3 (Vg (a®) + nfV2gi(a¥)dah + dnfVgi(2F))

(4.14)

1

(2

+

M-

NV R (%) + MW 2Ry () da® + dNEV R (24)) = 0

7=1

Agrupando em (4.14]) os termos relacionados as diregoes e passando para o segundo
membro da igualdade os termos que nao dependem destas, temos (4.15)):

V2 (") + Z niV2gi(x*) + Z /\’“V2 dz® + Z dnfv g;(z"¥)

i=1 i=1
- Z ANSV R (aF) = =V f (2 Z NV g; (z" Z NV h (a
Jj=1
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Para escrever de forma mais compacta (4.15]), basta observar que
V2 L(x" 22 ot N = V2 (b)) + 3 niVRgi(ak) + ) D MV2hy ("),
i=1 j=1

Assim, temos (4.16)):

V2, L(z", 25 nF \FYda® + Tg(a®) dn® + Th(2*)'dN* = m*, (4.16)

em que:

mb =~V f(2") — Jg(a®)'n* — Jh(zF)'\F. (4.17)

O termo m* é denominado residuo de viabilidade dual.

Para a linearizacao da equagao (4.10b]), considera-se uma linha j do conjunto de

equagoes (4.10b)) , dado por (4.18):

Linearizando cada equagao, para j = 1,...,r, tem-se (4.19)):

(2 4+ )N — ot = 0, ou seja, (2§ + dzl + p) (NS + dAF) — péh = 0. (4.19)
A expressao (4.19)) pode ser rescrita como ({4.20)):

(2) + )Y + (2§ + p)dAF + Nidz) + dzfdy — poly = 0. (4.20)

Tendo em vista a igualdade (4.20)), a linearizagao para o conjunto de equagoes em

(4.10b)) pode ser representada por (4.21)):

Zp N+ Zpd\F + AFd2Y 4+ d2F o dNF — pus® = 0. (4.21)
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em que

AF = diag(\F),

(4.22)

e segundo Silval (2014), dz* o dA¥ é denominado produto de Hadamard, isto é, o produto

componente-a-componente, entre os vetores dzF e d\*. A igualdade em (4.21]) pode ser

escrita resumidamente como ((4.23)):

AFd2F 4+ ZdNF = §F,

em que

8 = —ZpAF 4+ ot — d2b o dAR.

O termo s* é denominado de residuo de complementaridade.

Para o conjunto de equagoes (4.10c|), primeiramente, considera-se que:

g(*t1) =0, ou seja, g(z* + da*) = 0.

Aplicando Taylor de 1* ordem, segue (4.206)):

g(x*) + Jg(z")da* = 0.

A igualdade expressa por (4.26)) pode ser rescrita como (4.27)):

em que

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

Por fim, o conjunto de equagoes (4.10d]) também é linearizado. Considera-se (4.29)):

h(x" ) + 2* =0, ou seja, h(2" + da*) + ¥ 4+ d2F = 0.
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Assim, aplicando Taylor de 1* ordem obtem-se (4.30)):

h(x*®) + Jh(z®)da* + 2% 4+ d2*F = 0. (4.30)

A igualdade (4.30]) pode ser rescrita como:

Jh(z*)da" + d2F = u¥, (4.31)

em que

uf = —h(2") — 2~ (4.32)

Para determinar as diregoes de busca um sistema considerando as equagoes (4.16)),

(4.23)), (4.27) e (4.31)), dado por (4.33), deve ser resolvido.

K 0 Jg(a®)' Jh(z*) dzk m"
0 Ak 0 Z, dz* sk
: - (4.33)
Jg(z*) 0 0 0 dnk t*
Jh(z*) 1, 0 0 d\¥ uf

em que I, é a matriz identidade de ordem r e K = V2_L(a*, 2% n* \*). Esse sistema ¢é

denominado sistema primal-dual.

4.1.2 CaAlculo das direcoes

Considerando o sistema (4.33) e com base em Mehrotra (1992)) e Pinheiro et al.
(2015)), s@o definidos os procedimentos previsor e corretor para a determinagao das diregoes

de busca do método PDPIEBLM, aqui proposto.

4.1.2.1 Procedimento Previsor

Para o procedimento previsor, no residuo dado em (|4.24)) existe um fator nao-linear
que depende de diregoes que nao sao conhecidas a prior: e que serao desconsideradas,

portanto, tem-se que:
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dzFod\fF =0

e o residuo utilizado no sistema previsor sera:

5 = —ZW A 4 ot (4.34)

Usualmente na literatura em (4.34)), o parametro de barreira p é desconsiderado.
Baseado em Pinheiro| (2012)), neste trabalho este parametro nao é desprezado, pois segundo
o autor o mesmo possui influéncia nas condi¢oes de complementaridade. Outros autores
como Silval (2014) e (Gongalves (2014) também utilizaram o parametro de barreira em
ambos os procedimentos em seus métodos. Assim o sistema a ser resolvido no passo

previsor é dado por (4.35):

K 0 Jg(a®)' Jh(z*) dak m*
0 AF 0 7 dz* sk
T = (4.35)
Jg(z*) 0 0 0 dnk tF
Jh(z*) I, 0 0 d\¥ uk

A resolugao do sistema (4.35)), como segue, determina as diregoes de busca do pro-

cedimento previsor, dadas por: axk,azk,ank e d)k,

Logo na ultima linha do sistema (4.35)), tem-se:

Jh(zF)dak 4 dzF = o, (4.36)

assim,

dz¥ = uF — Jh(a®)dz. (4.37)
Para a segunda linha do sistema (4.35)), tem-se:
AFdZF + ZpdAF = 5%, (4.38)

e, portanto,
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A\ =7, (3F — AR, (4.39)

As direcoes de busca, dz* e dn®, sdo obtidas ao considerar a primeira linha do

sistema (4.35)):

Kda* + Jg(a®) dn® + Jh(a®)'dAF = mF. (4.40)

Ao substituir em (4.40) a diregao de busca d\*, obtida em (4.39), temos (4.41)):

Kda" + Jg(z")dn* + Jh(xk)tz,:l(gk — ARdZF) = mk (4.41)

Na equacao (4.41)), substitui-se a dire¢ao de busca azk, obtida em (|4.37):

Kda" + Jg(z)tdn® + Jh(xk)tE,;l[?k — ARk — Jh(a®)dz?)] = m", (4.42)

agrupando em (4.42)) os termos, tem-se (4.43)):

(K + Jh(z")'Z, AFTh(z¥)]da" + Jg(z*)dnt

. (4.43)
+Jh(2) Z, (8 — AFuF) = m”.
Ao definir
0, = K + Jh(z")Z, A* Th(z") (4.44)
denominada de matriz hessiana modificada do problema e,
P = Jh(z¥)'Z, (3* — AFub). (4.45)

a equagao (4.43)), pode ser reescrita como (4.46)):
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Opda® + Jg(x®)tdn® = mF — p*. (4.46)

Observa-se que a equacao ([4.46|) e a terceira equacao do sistema (4.35)) estao escritas

em funcao das mesmas variaveis e definem o sistema reduzido (4.47)).

0 Jg(zk) da* mF — p¥
k g(z") ) p (4.47)
Jg(x*) 0 dnk tk
Da segunda equacao de (4.47]), obtem-se:
Jg(x¥)dz® = t* (4.48)
De (4.46) tem-se (4.49):
Jg(z*)'dn® = m* — p* — 6,dz". (4.49)
Pré-multiplicando (4.49)), pela matriz 6, ', tem-se (4.50)):
Ggng(xk)tank =0, (mF —p*) — dz*. (4.50)
Pré-multiplicando (4.50) por Jg(z*) obtém-se (4.51)):
Jg(xk)e,;ng(:vk)tank = Jg(a%)0, (m* — p*) — Jg(z*)dz*, (4.51)
Substituindo (4.48]) em (4.51)), tem-se (4.52)):
Tg(x*)0; " Tg(a*) dnt = Tg(a*)6, " (mF — p*) — t*. (4.52)
Com isso, determina-se an como em (4.53)):
dn® = [Jg(a*)0; Tg(@*)' ] [ Tg(a*)0 " (m* = B*) — 4], (4.53)
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Assim, é possivel calcular da* ao utilizar a 12 equagao do sistema (4.47)), como em
(4.54):

dat = 0, [m* —p* — Jg ()", (4.54)

Desta forma, tem-se as dire¢oes do procedimento previsor definidas por (4.54)),
(4.37), (4.53) e (4.39).

4.1.2.2 Procedimento Corretor

No procedimento corretor, os termos de segunda ordem dos residuos de complemen-
taridade, dados em (4.24)) sdo considerados, com as dire¢oes do procedimento previsor ja

calculadas:

s = —Z\F + p* — d2F o dAR. (4.55)

Desta forma, o sistema a ser resolvido no procedimento corretor é dado por:

K 0 Jgab)' Jh(zb) dxk m*
0 AF 0 Z dz* sk
- , (4.56)
Jg(x¥) 0 0 0 dnk tk
Jh(x*) I, 0 0 d\¥ uk

Como no passo previsor, as dire¢oes corrigidas sao determinadas a partir da solugao

de (4.56) dada por:

dn* = [Jg(z")0; " Tg(=")' ] [ Tg(a")0; (m* — p*) — 1], (4.57)
dz® = 0, m" — p* — Jg(a") dn"], (4.58)
dz¥ = uF — Jh(2")da*, (4.59)
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AN = Z, (s — ARd2), (4.60)

em que

pF = Jh(z¥)'Z, (% — AFub). (4.61)

4.1.3 Teste Quadratico

As direcoes calculadas nos procedimentos previsor e corretor precisam ser direcoes de
descida, para garantir a convergéncia do método. Para isso a matriz hessiana modificada

do problema, definida em (4.44)) precisa ser definida positiva.

Usualmente ¢ utilizado o procedimento de Cholesky nessa verificagao. Neste trabalho

é proposta uma simplificacao, ou seja a utilizagao do teste quadratico, definido em (4.62)):

()0, (%) > 0, (4.62)

em que z¥ é o vetor das variaveis de otimizacao do problema.

O teste quadratico avalia a positividade da matriz hessiana 65, no ponto z* a cada
iteracao, enquanto no procedimento de Cholesky testa-se a positividade de 6, no R”, a
verificacao é feita para uma vizinhanca de z*. Para determinar direcoes de descida a cada
iteracao ¢ suficiente que 6, seja definida positiva no ponto z* apenas, com isso o teste

quadratico é mais especifico, tornando o método mais rapido.

Se a condigao vale , temos que #, é definida positiva por defini¢ao, caso con-
trario, uma atualizacao na matriz 6 é realizada com base na estratégia de convergéncia
global variante de Levenberg-Marquardt, proposta em [Pinheiro et al.| (2015)), definida por
(4.63):

Or1 = Ok + Bily, (4.63)

em que O € RN, é denominado parametro de damping ou parametro de amortecimento, e
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I,, é a matriz identidade de ordem n.

A atualizacao de ) é realizada pelo procedimento heuristico apresentado em [Pi-

nheiro et al.| (2015), considera-se Dif = L, (x*, 2% n% \F) — L, (a"1, 2FF1 phtl k1)

e Se Dif < 0,25, entao:

Brt1 = B : ; (4.64)
(V5+1)+ \/16a2+ (V5 +1)2
e Se Dif > 0,75, entao:
1 5—1)2a%+1
+ \/(\/_ )22 + | (4.65)

Br+1 = Br 5

e Se 0,25 < Dif <0,75, entao fry1 = B,

em que « € (0,1) é um parametro pré-estabelecido na inicializagdo do método.

4.1.4 Calculo do tamanho dos passos
k
P,cor?

O calculo do tamanho dos passos primais e duais, denominados de, @ ..., @
k k . . L, ey
D prey © AP cors © definidos em (4.66) a (4.69) respectivamente, é o mesmo utilizado em

Pinheiro et al.| (2015)), que baseou-se em |Granville (1994)).

k
Z ~
Pp— {1,—% s 00dt <o, 466)
J
ok =ominy 1 —%:zl‘?>06dzk<0 (4.67)
,Cor ) dZ]k j j 5
A -
O prev = 0N § 1, = Ay>0edX <05, (4.68)
J
A
O} gor = 0 MmN {1, —d—;? P> 0edA < 0} J=1,.r (4.69)
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em que o é determinado através do procedimento visto em Wright| (1995), apresentado

em (4.70)):

o=1—— (4.70)

com ¢ sendo o nimero de restrigoes do problema.

4.1.5 Calculo do novo ponto

Propoe-se que a atualizacao do ponto seja feita através das estratégias baseadas nos
trabalhos de (Colombo & Gondzio| (2008)), |Pinheiro et al. (2015) e Silva (2014), os quais
possibilitaram a proposicao das estratégias 3, 4 e 5. Essas estratégias determinam diregoes

de busca para o método.

Para a atualizacao do ponto, a definicao das estratégias propostas pelos autores
citados e das novas estratégias propostas neste trabalho, considera-se inicialmente as

solugoes provisorias do procedimento previsor (4.71]) e do corretor (4.72)):

k_ k ko Y.k
T, =1" 4+ ap e, dr
=2k rak L dRF
p ,prev
) (4.71)
k_ k k Yk
77p =" + aD,prevdn
kE_ \k k Tk
/\p = A"+ ap ey dA
e
E_ k k k
T, =x" + ozpﬂordx
zﬁ =F 4 af;}cordzk
(4.72)

e =" + b eondr”
AE =Nt af) o dAF

Essas solugoes provisorias sao necessarias para a definicao das estratégias 2, 4 e 5,
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propostas, que utilizam o teste de complementaridade proposto em [Silva (2014), para

determinar as direcoes mais promissoras.

As estratégias que determinam as dire¢oes de busca para o método sao descritas a

seguir:

4.1.5.1 Estratégia 1

Como em Pinheiro et al.|(2015), sdo utilizadas as diregoes do procedimento corretor,

com isso a atualizacao do ponto é realizada através de (4.72)).

4.1.5.2 Estratégia 2

Utiliza a atualizagdo proposta por Silval (2014). Nesta, verifica-se a cada iteragao
quais direcoes sao mais promissoras, do procedimento previsor ou do corretor. Essa

escolha é realizada através do teste de complementaridade, definido em (4.73]).

(zp + 1) Ay < x(z5+ p)' N (4.73)

em que x € (0,1).

Se a relacao (4.73)) é valida, o ponto é atualizado através de (4.71), quando as
diregoes do procedimento previsor sao mais promissoras, caso contrario, as diregoes do

procedimento corretor sdo mais promissoras e utiliza-se (4.72)).

4.1.5.3 Estratégia 3

Baseada em [Colombo & Gondzio (2008)), as novas direcoes, d,z*, d,z*, d.n* e
d,\* sdo determinadas utilizando uma combinacao das direcdes do procedimento previsor

com as diregdes do procedimento corretor, multiplicadas por um escalar w € (0,1) e

apresentada em (4.74)).
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d,z* = da* + wdaF
d, 2 = d2F + wdz*

~ (4.74)
d,n* = dn” + wdn®

d, \F = d\F 4 wd\F

Neste trabalho utilizou-se a funcao barreira logaritmica modificada ao tratar as
variaveis de folga do problema, e para o residuo de complementaridade o parametro p
associado a barreira logaritmica modificada é considerado no procedimento previsor. Di-
ferentemente, nos autores citados, direcoes afins sao exploradas no procedimento previsor
e o parametro u associado a fungao barreira logaritmica cléssica é considerado no proce-

dimento corretor.

Sdo calculados novos passos primal af > 0 e dual af) > 0, considerando as novas
diregoes determinadas em (4.74)), de tal forma que a atualizagdo do ponto é apresentada
em (4.75)):

2" = 2F + ok d, 2"

=28 4 afd,2*

(4.75)

=" + apd,n”

AL = N+ afd, A

4.1.5.4 Estratégia 4

Proposta neste trabalho, as novas direcoes, d,z*, d,z*, d,,n* e d,\* sdo determinadas
utilizando uma combinagao convexa das dire¢oes do procedimento previsor com as direcoes
do corretor, ou seja, dados dois escalares wy e wy € (0,1), em que wy +wy = 1, as dire¢oes

que recebem o maior escalar sao as direcoes mais promissoras, determinadas através do

teste de complementaridade (4.73]).
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d,zF = wlaxk + woda®
d, 2 = wlazk + wodz¥

~ (4.76)
d,n® = widn® + wedn®

d, \F = W dNF 4+ wod)\F

Sao calculados novos passos primal af > 0 e dual af > 0, considerando as novas

diregoes determinadas em (4.76]), de tal forma que a atualizagdo do ponto é apresentada

de forma analoga a (|4.75]).

4.1.5.5 Estratégia 5

As novas diregoes sao determinadas por uma combinacao das dire¢bes mais promis-
soras, somadas as outras dire¢oes multiplicadas por um escalar w € (0,1). Novamente a

dire¢do mais promissora é determinada por (4.73).

Assim para cada iteragdo, se as dire¢oOes previsor sao mais promissoras, as novas

diregoes sao determinadas como em (4.74)).

Caso contrario, se as direcoes corretor sao mais promissoras o escalar w multiplica

as direcoes previsor:

d,x* = wda® + da*
dnzk — wdz* +dzF

_ (4.77)
dnnk = wdnk + dnk

d, N\ = wd)\F + d\F

A partir das novas direcoes, os passos primal af > 0 e dual of > 0 sdo calculados

e 0 novo ponto é determinado como em (|4.75)).
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4.1.6 Atualizacao dos parametros p e o

A atualizac¢@o do parametro de barreira p segue a heuristica de Pinheiro et al. (2015)),

e é apresentada em (|4.78)):

Hi+1 = Tk, (4.78)

em que uma relaxacao do parametro u é realizada para todo z¥*! seguindo o teste:

k+1

Se 2" > — g1, entao (4.78]) permanece.

k+1

Caso contrario, para 2" < —pug41, 1 € atualizado por (4.79):

prer1 = —(1+7) x min(z), (4.79)

em que 7 € (0,1) é um parametro de atualizacao.

Neste trabalho os estimadores dos multiplicadores de Lagrange § sao atualizados

conforme |Pinheiro et al.| (2015)) e definido em (4.80)):

SR = \FFL, (4.80)

4.1.7 Critério de Parada

Os métodos iterativos, como o proposto neste trabalho, nao determinam uma solugao

exata para o problema, logo necessitam de um critério de parada.

Neste trabalho é adotado o critério de parada utilizado por [Pinheiro et al.| (2015)).
Neste, quando os residuos relativos a factibilidade primal, t* e u*, factibilidade dual, m*
e folgas complementares, s*, sdo suficientemente pequenos quanto a uma precisao £ > 0

pré-estabelecida, uma boa solugao é obtida.

Isso pode ser expresso por: Hmk, sk otk ukHOO <e
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4.2 O Algoritmo do método PDPIEBLM

O algoritmo do método PDPIEBLM com as estratégias de teste quadrético e deter-

minagao de novas diregoes de busca é apresentado em Algoritmo [T}

Algoritmo 1: Método PDPIEBLM

1

© W0 N o ok~ W

10

11

12
13

14

15

16

17
18
19
20
21

22

Inicializagao: Parametro de barreira u° > 0, seu fator de reducao 7 € (0,1), parametro
de amortecimento 5% € (0,1), seu fator de atualizacdo a € (0,1), parametro do teste de
complementaridade x € (0, 1), os escalares das diregoes previsor e corretor w,

wi,ws € (0,1), os estimadores dos multiplicadores de Lagrange 6° > 0 e 2%;

Calcule: f(20), V£(2), g(z°), Jg(x°), h(z?), Jh(x?);

Calcule 20 < —h(2") e monte as matrizes 7,;1 [@.9);

Calcule \° « ,uof,:léo en® « —[Jg(x")Jg(x®) |1 Tg(x®) [V f(x°) + Jh(x°)\O];
Determine a matriz A* ;

Calcule os residuos do previsor: m* ([£.17), 3% ([&.34)), t* [@.28) e u* (@.32);
enquanto Hmk, skt ukHoo > ¢ faga

Calcule o vetor p* e 0 ;

Determine 6, através de ;

Realize o teste quadratico (4.62) para verificar a positividade da matriz 0y, e se
necessario atualize essa matriz através da ; _ _

Calcule as dire¢des do procedimento previsor: dz* (£.54)), d=* ([.37), dn* ([£53) e
dA* ([E39);

Calcule o residuo s* e o vetor pF ;

Calcule as dire¢des do procedimento corretor: dz* , dzF [@&59), dn* [@57) e
dA* ([{.39);

(%ﬂe 0s passos primal O/I%prev , a]fg’cor , e dual agprev , o/ijcor
1.69);

Escolha uma das estratégias definidas na segao m e atualize a solucgao, obtendo
g+l R+l kel o Akt

Atualize o pardmetro de barreira (4.78) ou, caso exista algum zf“ < —7pF, utilize
(14.79)

Atualize os estimadores dos multiplicadores de Lagrange (4.80));

Faca k =k +1;

Caleule: f(ab), VF(ab), g(a®), Jg(a®), ha®), Th(a"):

Monte as matrizes 7,;1 [@.9) e AF ([@.22);

Calcule os residuos do previsor: m* ([@.17)), 5% [#.34), t* [@.28) e u* ([.32);

Retorne a solucdo otima: x* = zF, 2* = 2F n* =nF e A* = \F

No proximo capitulo apresentamos os resultados obtidos pelo método PDPIEBLM,

com as direcoes combinadas, em conjunto com a estratégia de teste quadratico, e poste-

riormente, com o procedimento de Cholesky, a fim de comparar os resultados em relacao

ao namero de iteragoes e tempo computacional, e verificar a eficiéncia das estratégias

propostas neste trabalho.
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RESULTADOS NUMERICOS

O Algoritmo |1l do método PDPIEBLM, com estratégias de teste quadratico e deter-
minacao de dire¢oes de busca combinadas foi implementado em linguagem de programa-
¢ao Matlab, utilizando o Matlab R2010b. O programa foi executado em um computador
com processador Intel Core i3, com 4GB de memoria RAM e sistema operacional Win-
dows 7 Ultimate. Para os testes realizados com o método PDPIEBLM e as estratégias
propostas foram utilizados os sistemas elétricos 9 e 39 barras, que sao apresentados no
Apéndice [C] e os sistemas elétricos IEEE 14, 30, 57 e 118 barras, obtidos na pagina

http://www.ee.washington.edu/ research/pstca/ (ambos acessados em margo de 2015).

As Tabelas a apresentam os resultados de todas as estratégias de deter-
minagao das diregoes de busca descritas na segao [4.1.5], para as perdas de poténcia ativa
na transmissao e foram implementados e aplicados as estratégias, o teste quadratico e
posteriormente, o procedimento de Cholesky para avaliar o ntimero de iteragoes e tempo

computacional. O detalhamento dos resultados obtidos a cada iteracao sao apresentados

no Apéndice [B]

Os parametros iniciais para os sistemas elétricos utilizados foram: ¢ = 1074, u® =
0,005, 7 = 0,01, 8% = 0,01, a = 0,25, x = 0,95. Na estratégia 3 e 5, w = 0,1, e na
estratégia 4, a direcao mais promissora recebe um escalar com o valor 0,9, logo a outra

diregao recebe 0,1.
Os limitantes inferior e superior das magnitudes de tensao das barras dos sistemas
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adotados foram 0,95 <V < 1,05. E para os taps dos transformadores adotou-se 0,96 <
t <1,04.

A estratégia de teste quadratico foi implementada e adicionada ao método seguindo
a defini¢ao apresentada em ([£.62)), da secao ([£.1.3). Para comparagao de resultados com o
procedimento de Cholesky, este foi implementado através do comando "chol()"do Matlab.
O parametro de amortecimento [, o qual deve atualizar a matriz 6, quando esta nao
é definida positiva, tanto na estratégia de teste quadratico como no procedimento de

Cholesky, utiliza a heuristica apresentada na secao (4.1.3)).

Nas proximas secoes sao apresentados os resultados obtidos utilizando o método
PDPIEBLM, com as estratégias de direcoes combinadas, teste quadrético e procedimento
de Cholesky, respectivamente aos sistemas 9 e 39 barras, e os sistemas IEEE 14, 30, 57 e

118 barras.

5.1 O sistema 9 barras

O sistema 9 barras é formado por:

1 barra slack;

2 barras de geragao (PV);

6 barras de carga (PQ);

9 linhas de transmissao;

Com as caracteristicas do sistema apresentadas, a dimensao do problema é dada por

seu modelo matemético que possui:
e 14 restri¢oes de igualdade;
e 12 restricoes de desigualdade canalizadas;
e 18 variaveis continuas.

Na tabela (.1]), os resultados para o sistema elétrico 9 barras apresentam para todas
as estratégias uma perda de 4,44MW . Para todas as estratégias o problema convergiu em

6 iteracoes, com excecao da estratégia 3, em 7 iteragoes. A estratégia de teste quadratico
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possibilitou ao método obter um tempo computacional melhor que o procedimento de

Cholesky na verificacao da positividade da matriz 6.

Tabela 5.1: Resultados do método PDPIEBLM para o sistema 9 barras

Teste Quadratico Cholesky

Est. | Perdas(MW) | It. | Tempo(s) | It. | Tempo(s)
1 44429 6 0,62 6 0,68
2 4,4429 6 0,66 6 0,66
3 4,4429 7 0,64 7 0,67
4 4,4429 6 0,65 6 0,71
) 4,4429 6 0,63 6 0,69

5.2 O sistema IEEE 14 barras

O sistema IEEE 14 barras é formado por:

1 barra slack;

4 barras de geracao (PV);

9 barras de carga (PQ);

20 linhas de transmissao;

3 transformadores com tap variavel.

Com as caracteristicas do sistema apresentadas, a dimensao do problema é dada por

seu modelo matematico que possui:
e 22 restricoes de igualdade;
e 22 restricoes de desigualdade canalizadas;
e 31 variadveis continuas.

Na Tabela , sao apresentados os resultados para o sistema elétrico IEEE 14
barras. As perdas foram de 13,64MW para todas as estratégias utilizadas pelo método.
Ao utilizar as estratégias 1, 2, 3 e 5 o nimero de iteragoes para a estratégia de teste
quadréatico e o procedimento de Cholesky foram os mesmos. Para a estratégia 4, o proce-

dimento de Cholesky reduziu em uma iteracao a convergéncia do método, comparada a
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estratégia de teste quadratico. O tempo computacional para a verificagao da positividade

da matriz 6, foi menor ao utilizar a estratégia de teste quadratico.

Tabela 5.2: Resultados do método PDPIEBLM para o sistema 14 barras

Teste Quadratico Cholesky

Est. | Perdas(MW) | It. | Tempo(s) | It. | Tempo(s)
1 13,6415 6 0,69 6 0,71
2 13,6415 6 0,70 6 0,76
3 13,6415 8 0,71 8 0,75
4 13,6415 6 0,71 ) 0,78
5 13,6415 6 0,67 6 0,77

5.3 O sistema IEEE 30 barras

O sistema IEEE 30 barras é formado por:

1 barra slack;

5 barras de geragao (PV);

24 barras de carga (PQ);

41 linhas de transmissao;

4 transformadores com tap variavel.

Com as caracteristicas do sistema apresentadas, a dimensao do problema é dada por

seu modelo matematico que possui:
e 53 restricoes de igualdade;
e 40 restri¢coes de desigualdade canalizadas;
e 64 variaveis continuas.

Para o sistema IEEE 30 barras, na Tabela sao apresentados os resultados.
Destaca-se que as perdas foram de 18,01 MW para todas as estratégias. Na verificacao
da positividade da matriz 0, o nimero de iteragoes foi o mesmo para a estratégia de
teste quadratico e para o procedimento de Cholesky com todas as estratégias de direcao

de busca. Ja o tempo computacional foi menor com a estratégia de teste quadratico. As
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estratégias 2 e 4, que utilizam o teste de complementaridade, convergiram em 6 iteracoes,

e foram mais eficientes para este sistema.

Tabela 5.3: Resultados do método PDPIEBLM para o sistema 30 barras

Teste Quadratico Cholesky

Est. | Perdas(MW) | It. | Tempo(s) | It. | Tempo(s)
1 13,0183 7 0.79 7 0,87
2 18,0183 6 0,79 6 0,90
3 18,0183 9 0,89 9 0,95
4 18,0183 6 0,74 6 0,90
) 18,0183 7 0,81 7 0,89

5.4 O sistema 39 barras

O sistema 39 barras é formado por:

1 barra slack;

9 barras de geracao (PV);

29 barras de carga (PQ);

46 linhas de transmissao;

12 transformadores com tap variavel.

Com as caracteristicas do sistema apresentadas, a dimensao do problema é dada por

seu modelo matematico que possui:
e 67 restricoes de igualdade;
e 61 restricoes de desigualdade canalizadas;

e 90 variaveis continuas.

Na tabela , para o sistema 39 barras, as perdas foram de 41,84 MW em todas
as estratégias. O problema teste de 39 barras foi inserido neste trabalho para mostrar
que a estratégia de teste quadratico pode nao ter o melhor desempenho em todos os casos
investigados, pois neste caso o procedimento de Cholesky, de fato, solucionou o problema

com um menor numero de iteragoes.
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O tempo computacional em relagao ao procedimento de Cholesky foi maior que o da
estratégia de teste quadratico pois neste procedimento, em média, o parametro de amorte-
cimento 3y, foi corrigido pelo menos duas vezes, apesar de ter verificado que (2%)!0,(2*) > 0
em todas as iteragoes. Isto também mostra que, apesar do teste quadratico ter gasto um
maior nimero de iteragoes, o fato do procedimento de Cholesky ter que efetuar correcoes

do parametro de amortecimento S, pode aumentar o tempo computacional de execucao

do método PDPIEBLM. O que pode ser observado na Tabela (5.4)).

Tabela 5.4: Resultados do método PDPIEBLM para o sistema 39 barras

Teste Quadratico Cholesky
Est. | Perdas(MW) | It. | Tempo(s) | It. | Tempo(s)
1 41,8495 14 1,04 9 1,09
p 41,8495 14 1,06 12 1,13
3 41,8495 14 1,23 11 1,08
4 41,8495 11 1,03 10 1,04
5 41,8495 14 1,08 11 1,12

Correcoes sucessivas do parametro de amortecimento [, podem gerar sistemas de
dire¢oes de busca mal-condicionados, os quais influenciaram na obtencgao de solugoes 6ti-
mas locais dos problemas, podendo inclusive, nao convergir para estas. Este fato ocorreu

na resolugao do sistema IEEE 118 barras, o qual serd visto na secao [5.6]

5.5 O sistema IEEE 57 barras

O sistema IEEE 57 barras é formado por:

1 barra slack;

6 barras de geragao (PV);

50 barras de carga (PQ);

80 linhas de transmissao;

17 transformadores com tap variavel.

Com as caracteristicas do sistema apresentadas, a dimensao do problema é dada por

seu modelo matematico que possui:
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e 106 restrigoes de igualdade;

e 81 restricoes de desigualdade canalizadas;

e 131 variaveis continuas.

Na tabela (5.5)), as perdas para o sistema IEEE 57 barras foram de 25, 18MW.

As estratégias 1, 2 e 4 encontraram solucao para o problema com o menor nimero de

iteracoes com a utilizagao da estratégia de teste quadratico, convergiram com 6 iteragoes.

O tempo computacional com a estratégia de teste quadratico foi menor comparado ao

procedimento de Cholesky.

Tabela 5.5: Resultados do método PDPIEBLM para o sistema 57 barras

Teste Quadratico Cholesky

Est. | Perdas(MW) | It. | Tempo(s) | It. | Tempo(s)
1 25,1868 6 0,96 7 1,07
2 25,1868 6 0,93 6 1,04
3 25,1868 12 1,21 12 1,38
4 25,1868 6 1,00 7 1,12
5 25,1868 8 1,07 8 1,15

5.6 O sistema IEEE 118 barras

O sistema IEEE 118 barras ¢ formado por:

1 barra slack;

53 barras de geracgao (PV);

64 barras de carga (PQ);

186 linhas de transmissao;

9 transformadores com tap variavel.

Com as caracteristicas do sistema apresentadas, a dimensao do problema é dada por

seu modelo matematico que possui:

e 181 restrigoes de igualdade;

e 181 restricoes de desigualdade canalizadas;
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e 245 variaveis continuas.

Na Tabela , as perdas foram de 118,92MW para o sistema 118 barras. Com
a utilizacao da estratégia de teste quadréatico o método encontrou solugao para todas as
estratégias, convergindo com 10 iteragoes, com excegao da estratégia 3. Com o procedi-
mento de Cholesky apenas as estratégias 1, 2 e 4 encontraram solucao. O teste quadratico

obteve os melhores tempos computacionais.

Na verificagao da positividade da matriz 6, pelo procedimento de Cholesky, nas
estratégias 3 e 5, o método nao encontrou solucao. Isto ocorre pois enquanto a estratégia
de teste quadratico avalia puntualmente se a matriz ), é definida positiva no ponto z*,
o procedimento de Cholesky faz uma avaliacao, inclusive, para a vizinhanca deste ponto,
fato esse que dificulta a analise da positividade da matriz 6, conforme a dimnesao do
problema aumenta, o que de fato ocorreu para o caso de 118 barras.

Tabela 5.6: Resultados do método PDPIEBLM para o sistema 118 barras

Teste Quadratico Cholesky
Est. | Perdas(MW) | It. | Tempo(s) | It. | Tempo(s)
1 118,9204 10 2.25 9 9.42
2 118,9294 10 2,38 10 2,42
3 118,9294 15 2,99 - -
4 118,9294 10 2,30 10 2,49
5 118,9294 10 2,26 10 2.45

5.7 Variacao dos escalares aplicados as direcoes

Nesta secao sao apresentados os melhores resultados encontrados para cada estra-
tégia, que utiliza diferentes valores para o escalar w, para a determinacao das diregoes
combinadas. Verifica-se que com as varia¢oes deste escalar é possivel melhorar o desem-

penho do método, reduzindo o namero de iteragdes e/ou tempo computacional.

5.7.1 Estratégia 3

Na Tabela (5.7), para os sistemas 9, 30 e 39 barras, manteve-se w = 0,1. Para
os sistemas 57 e 118 barras, utilizou-se w = 0,2. Para o sistema 14 barras, utilizou-se

w =0,3.
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Tabela 5.7: Resultados para a estratégia 3

Teste Quadratico Cholesky
Sist. | Perdas(MW) | It. | Tempo(s) | It. | Tempo(s)

9 4,44 7 0,64 7 0,67
14 13,64 7 0,95 8 0,99
30 18,01 9 0,89 9 0,95
39 41,84 14 1,23 11 1,74
57 95,18 11 1,21 11 1,53
118 118,92 14 2,95 14 2,93

Verifica-se para o sistema IEEE 14 barras a redugao de uma iteragao para o método
com a utilizacao do teste quadratico. No sistema IEEE 57 barras, para o teste quadratico
e procedimento de Cholesky houve reducao de uma iteracao cada. E o sistema IEEE
118 barras além de reduzir uma iteracao no teste quadrético, obteve 14 iteragoes com o

procedimento de Cholesky, que ndo convergiu, como mostrado na tabela (5.6)).

5.7.2 Estratégia 4

Para os sistemas elétricos 14, 30 e 57 barras manteve-se os valores 0,9 para a dire-
¢ao mais promissora e 0,1 para a menos promissora. Para os sistemas elétricos 9, 39 e
118 barras, a direcao mais promissora recebeu o valor 0,7, enquanto a outra diregao foi

atribuido o valor 0,3.

Tabela 5.8: Resultados para a estratégia 4

Teste Quadratico Cholesky
Sist. | Perdas(MW) | It. | Tempo(s) | It. | Tempo(s)

9 444 5 0,61 5 0,67

14 13,64 6 0,71 5 0,78

30 18,01 6 0,74 6 0,90

39 41,84 10 0,96 10 1,14

o7 25,18 6 1,00 7 1,12
118 118,92 9 2,16 - -

Como mostra a Tabela , para o sistema 9 barras, a variacao do escalar w
reduziu uma iteracao com o teste quadratico e procedimento de Cholesky. Para o sistema
39 barras, a reducao foi de uma iteragao para o teste quadratico. No sistema IEEE 118
barras, houve redu¢ao de uma iteracao para o teste quadratico, porém o método nao

convergiu com o procedimento de Cholesky:.
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Ao comparar os resultados das estratégias utilizadas no método PDPIEBLM, verifica-
se também na Tabela (5.8), que a estratégia 4 obteve os melhores resultados em pratica-

mente todos os sistemas utilizados com o teste quadratico.

5.7.3 Estratégia 5

Para a estratégia 5, apresentada na secao [4.1.5.5] a melhor combinacao realizada
para a resolucao dos casos utilizados foi obtida considerando-se w = 0, 1 multiplicando a
direcao menos promissora. Assim, optou-se por nao apresentar uma tabela de resultados

com outros valores de w, pois os melhores resultados sao os apresentados nas Tabelas (/5.1])

a (55).

o8



CAPITULO 6

CONCLUSOES

O método PDPIEBLM com as estratégias de teste quadrético e de dire¢oes de busca
combinadas, propostas neste trabalho, apresentou resultados promissores para os sistemas

elétricos 9 e 39 barras e os sistemas [EEE 14, 30, 57 e 118 barras.

De acordo com os resultados apresentados, o teste quadratico reduziu o tempo com-
putacional em todos os sistemas solucionados, quando comparado ao procedimento de
Cholesky. Em relagao ao nimero de iteragoes, este teste possibilitou ao método PDPIE-
BLM um melhor desempenho para cinco dos sistemas investigados. Apenas para o sistema
de 39 barras o procedimento de Cholesky obteve um melhor desempenho em relagao ao
ntmero de iteragoes mas com um tempo computacional maior. Isto ocorre porque o teste
quadratico verifica a positividade da matriz ), somente em relacio ao ponto x*, o que
é suficiente para determinar direcoes de descida para o método em uma iteracao k, em
um menor tempo computacional. Enquanto que o procedimento de Cholesky analisa a
positividade desta matriz em uma vizinhanca deste ponto, necessitando em algumas ite-

racoes efetuar a corregao do paradmetro de amortecimento repetidas vezes para garantir a

positividade desta matriz nestes pontos e isto exige um maior esfor¢co computacional.

Quando comparamos as estratégias entre si, as estratégias 1, 2 e 4 mostraram-se
mais eficientes em relacao as estratégias de diregoes combinadas 3 e 5. Desta forma, uti-
lizar o teste de complementaridade para gerar as diregoes definidas nas estratégias 2 e 4

(a qual é uma dire¢do combinada), mostrou-se uma alternativa promissora para melhorar
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o desempenho do método proposto, com um desempenho um pouco melhor para a estra-
tégia 4, que mostrou-se mais eficiente para o método PDPIEBLM ao determinar solugoes
6timas, com menor niimero de iteragoes e menor tempo computacional em praticamente
todos os casos. Uma das vantagens dessa estratégia é a possibilidade de variacao dos
escalares que compoem a direcao determinada, a qual é definida como uma combinacao

convexa entre as direcoes obtidas nos passos previsor e corretor do método.

Futuramente, testes serao realizados com este método em problemas de FPOR de

maior dimensao que os apresentados, ou seja, como o sistema elétrico IEEE 300 barras.

Além disso, para a continuidade deste trabalho pretende-se investigar o problema de
FPOR com varfavies dicretas e traté-lo através de fungoes penalidade tal como no trabalho
de Soler et al. (2013). Sera abordado o modelo de FPOR que considera os taps dos
transformadores e os bancos de capacitores shunt como variaveis discretas do problema.
Pretende-se também aplicar as estratégias propostas neste trabalho, que combinam as
diregoes previsor e corretor para a resolucao deste modelo, a fim de obter-se solugoes mais

realisticas para um sistema elétrico de poténcia.

60



BIBLIOGRAFIA

Balbo, A. R., Souza, M. A. S., Baptista, E. C., & Nepomuceno, L. (2012). Predictor-
corrector primal-dual interior point method for solving economic dispatch problems: A

postoptimization analysis. Mathematical Problems in Engineering, 2012, 1-26.

Baptista, E. C., Belati, E. A., Sousa, V. A., & Costa, G. R. M. (2006). Primal-dual
logarithmic barrier and augmented lagrangian function to the loss minimization in

power systems. FElectric Power Components and Systems.

Breitfeld, M. G. & Shanno, D. F. (1996). Computational experience with penalty-barrier

methods for nonlinear programming. Annals of Operations Research, 62(1), 439-463.

Carpentier, J. L. (1962). Contribution to the economic dispatch. Bulletin de la Societée
Francaise des Electriciens, 3(8), 431-447. In French.

Carroll, C. W. & Fiacco, A. V. (1961). The created response surface technique for opti-

mizing nonlinear restrained systems. Operations Research, 9(2), 169-185.

Colombo, M. & Gondzio, J. (2008). Further development of multiple centrality correctors
for interior point methods. Computational Optimization and Applications, 41(1), 277
305.

Dantzig, G. B. (1951). Application of the simplex method to a transportation problem.
Activity Analysis of Production and Allocation, (pp. 359-373).

Dommel, H. W. & Tinney, W. F. (1968). Optimal power flow solutions. I[EEE TRAN-
SACTIONS ON POWER APPARATUS AND SYSTEMS, pas-87(10), 1866-1876.

61



BIBLIOGRAFTA

Fiacco, A. V. & McCormick, G. P. (1968). Nonlinear Programming: Sequential Un-
constrained Minimization Techniques. Classics in Applied Mathematics. Society for

Industrial and Applied Mathematics.

Frisch, K. R. (1955). The logarithmic potential method of convex programming. Technical

report, University Institue of Economics, Oslo, Norway.

Gongalves, E. (2014). Métodos hibridos de pontos interiores/exteriores e de aproximantes
de funcoes em problemas multiobjetivo de despacho econémico e ambiental. PhD thesis,

Faculdade de Engenharia - Universidade Estadual Paulista, Bauru, SP.

Granville, S. (1994). Optimal reactive dispatch through interior point methods. Power
Systems, IEEE Transactions on, 9(1), 136-146.

Griva, I. (2004). Numerical experiments with an interior-exterior point method for non-

linear programming. Computational Optimization and Applications, 29(2), 173-195.

Karmarkar, N. (1984). A New Polynomial-time Algorithm for Linear Programming. Pro-
ceedings of the Sixteenth Annual ACM Symposium on Theory of Computing.

Kojima, M., Mizuno, S., & Yoshise, A. (1989). A primal-dual interior point algorithm for

linear programming. In Progress in Mathematical Programming (pp. 29-47).

Lage, G. G. (2013). O fluzo de poténcia dtimo reativo com varidveis de controle discretas
e restricoes de atuacgao de dispositivos de controle de tensao. PhD thesis, Escola de

Engenharia de Sao Carlos — Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, SP.

Megiddo, N. & Shub, M. (1989). Boundary behavior of interior point algorithms in linear
programming. Mathematics of Operations Research, 14(1), 97-146.

Mehrotra, S. (1992). On the implementation of a primal-dual interior point method.
SIAM Journal on Optimization, 2(4), 575-601.

Monteiro, Renato, D. & Adler, I. (1989). Interior path following primal-dual algorithms.
part i: Linear programming. Mathematical Programming, 44(1-3), 27-41.

Monteiro, R. D. C., Adler, I., & Resende, M. C. (1990). A polynomial-time primal-dual
affine scaling algorithm for linear and convex quadratic programming and its power

series extension. Mathematics of Operations Research, 15(2).

62



BIBLIOGRAFTA

Monticelli, A. J. (1983). Fluzo de Carga em Redes de Energia Elétrica. Sao Paulo: Edgard
Bliicher.

Nocedal, J. & Waltz, R. A. (2005). Adaptive barrier uptade strategies for nonlinear

interior methods. Technical report.

Pinheiro, R. B. N. (2012). Um método previsor-corretor primal-dual de pontos interio-
res barreira logaritmica modificada, com estratégias de global e de ajuste cibico, para
problemas de programacgao nao-linear e nao-convera. Master’s thesis, Faculdade de En-
genharia de Bauru — Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Bauru,

SP.

Pinheiro, R. B. N., Balbo, A. R., Baptista, E. C., & Nepomuceno, L. (2015). Interior-
exterior point method with global convergence strategy for solving the reactive optimal

power flow problem. FElectrical Power and Energy Systems, 66, 235-246.

Polyak, R. & Teboulle, M. (1997). Nonlinear rescaling and proximal-like methods in
convex optimization. Mathematical Programming, 76(2), 265-284.

Polyak, R. A. (1992). Modified barrier functions. Mathematical Programming, 54.

Shanno, D. F. & Vanderbei, R. J. (2000). Interior-point methods for nonconvex nonlinear

programming: ordenings and higher-order methods. Mathematical Programminyg.

Silva, D. N. (2014). Método primal-dual previsor-corretor de pontos interiores e exteriores
com estratégias de correcao de inércia e suavizagao hiperbolica aplicado ao problema de
despacho econémico com ponto de vdlvula e representacao da transmissao. Master’s
thesis, Faculdade de Engenharia de Bauru — Universidade Estadual Paulista “Julio de

Mesquita Filho”, Bauru.

Soler, E. M. (2011). Resolu¢io do problema de Fluzo de Poténcia Otimo com varidveis
de controle discretas. PhD thesis, Escola de Engenharia de Sao Carlos — Universidade

de Sao Paulo, Sao Carlos, SP.

Soler, E. M., Asada, E. N., & Costa, G. R. M. (2013). Penalty-based nonlinear solver for
optimal reactive power dispatch with discrete controls. IEEE Transaction on Power

Systems, 28(3), 2174-2182.

63



BIBLIOGRAFTA

Sousa, V. A. (2006). Resolu¢io do Problema de Fluzvo de Poténcia Otimo Reativo Via
M¢étodo da Funcao Lagrangiana Barreira Modificada. PhD thesis, Escola de Engenharia

de Sao Carlos — Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, SP.

Sousa, V. A., Baptista, E. C., & Costa, G. R. M. (2012). Optimal reactive power flow via
the modified barrier lagrangian function approach. FElectric Power Systems Research,

84(1), 159-164.

Sun, D. L., Ashley, B., Brewer, B., & Hughes, A. (1984). Optimal power flow by newton
approach. IEEE Transaction on Power Apparatus and Systems, pas-103(10), 2864—
2880.

Wright, M. H. (1995). Why a pure primal newton barrier step may be infeasible. STAM

Journal on Optimization, 5(1), 1-12.

Wu, Y.-C., Debs, A., & Marsten, R. (1994). A direct nonlinear predictor-corrector primal-
dual interior point algorithm for optimal power flows. Power Systems, IEEE Transac-

tions on, 9(2), 876-883.

64



APENDICE A

TRABALHOS PUBLICADOS

Souza, R.R.; Balbo, A.R.; Nepomuceno, L.; Pinheiro, R.B.N. Um método de pon-
tos interiores/exteriores, com estratégia de alternancia do procedimento previsor-corretor
e teste quadratico, aplicado ao problema de fluxo de poténcia 6timo reativo com taps
continuos. In: XI Congresso Latino-Americano de Geragao e Transmissao de Energia

Elétrica, Sao José dos Campos - SP, 2015.

Souza, R.R.; Balbo, A.R.; Baptista, E.C.; Nepomuceno, L.; Pinheiro, R.B.N.
Método primal-dual de pontos interiores e exteriores com estratégia de convergéncia global
em problemas de fluxo de poténcia 6timo reativo com variagao continua dos taps. In: 1T
Congresso de Matemdtica Aplicada e Computacional - Sudeste - CMAC-SE, Vitoria - ES,
2015.

Souza, R.R.; Balbo, A.R.; Nepomuceno, L.; Pinheiro, R.B.N. Método primal-dual
de pontos interiores e exteriores com estratégia de convergéncia global em problemas de

fluxo de poténcia 6timo reativo com variagao continua dos taps dos transformadores. In:

XLVII Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional, Porto de Galinhas - PE, 2015.

Souza, R.R.; Balbo, A.R.; Nepomuceno, L.; Pinheiro, R.B.N. Método de pontos
interiores/exteriores, com estratégia modificada do procedimento previsor-corretor, em

problemas de fluxo de poténcia 6timo reativo. In: XXII Simpdsio de Engenharia de

Producgao, Bauru - SP, 2015.
Souza, R.R.; Balbo, A.R.; Nepomuceno, L.. Um método de pontos interiores/exteriores,

65



APENDICE A. TRABALHOS PUBLICADOS

com alternancia do procedimento previsor-corretor e do teste quadratico em problemas
de fluxo de poténcia 6timo com taps continuos. In: V Semindrio da Pos-graduacdo em

Engenharia Elétrica, Bauru - SP, 2015.

Souza, R.R.; Balbo, A.R. Método primal-dual de pontos interiores e exteriores
em problemas de fluxo de poténcia 6timo com os taps variando continuamente. In: [

Congresso Brasileiro de Jovens Pesquisadores em Matemdtica Pura e Aplicada, Sao Paulo

- SP, 2014.

Souza, R.R.; Balbo, A.R.; Nepomuceno, L.; Pinheiro, R.B.N. Sobre a aplicacao de
métodos de pontos interiores e exteriores em problemas de fluxo de poténcia 6timo reativo.

In: XXVI Semana da Licenciatura em Matemdtica - SELMAT, Bauru - SP, 2014.

Souza,R.R.; Balbo, A.R.; Nepomuceno, L; Baptista, E.C.; Soler, E.M.; Pinheiro,
R.B.N. A primal-dual interior/exterior point method, with combined directions and qua-

dratic test in reactive optimal power flow problems. Submetido a revista IEEE LATIN
AMERICA TRANSACTIONS. 2016.

66



APENDICE B

RESULTADOS NUMERICOS COMPLEMENTARES

Neste Apéndice sao apresentados os resultados detalhados a cada iteracao para a
funcao objetivo, fungao lagrangiana, critério de parada, parametro de barreira u, para-
metro de amortecimento 3. Sao apresentados também o valor do teste quadratico e nas

estratégias 2, 4 e 5, que utilizam o teste de complementaridade, a coluna Corretor indica

0 para o termo previsor mais promissor e 1 para o termo corretor mais promissor.

B.1 Sistema elétrico 9 barras

Tabela B.1: Resultados 9 barras - Estratégia 1 - Teste Quadratico

It. | F. Obj. F.L. Erro 14 15} T. Quadréatico
1 | 4.4749 | —4.4757 | 1.51e — 001 | 5.00e — 003 | 1.00e — 002 | 9.06e — 001
2 | 44933 | 4.8270 | 1.16e — 001 | 5.00e — 005 | 6.04¢ — 003 | 2.77¢ 4+ 000
3 | 44737 | 4.4882 | 4.67e — 003 | 5.00e — 007 | 3.65¢ — 003 | 5.53e + 000
4 | 4.4445 | 4.4486 | 3.40e — 003 | 5.00e — 009 | 2.20e — 003 | 2.31e 4+ 001
5 | 4.4428 | 4.4431 | 4.28e — 004 | 5.00e — 011 | 1.33e — 003 | 3.69¢ + 002
6 | 4.4429 | 4.4429 | 3.36e — 005 | 5.00e — 013 | 8.04¢ — 004 | 6.57¢ 4 003
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Tabela B.2: Resultados 9 barras - Estratégia 2 - Teste Quadréatico

It. | F. Obj. F.L. Erro L I6] T. Quadratico | Corretor
1 | 4.4749 | —4.4757 | 1.51e — 001 | 5.00e — 003 | 1.00e — 002 | 9.06e — 001 1
2 | 44780 | 4.6395 | 5.97e — 002 | 5.00e — 005 | 6.04de — 003 | 2.77e + 000 0
3 | 44300 | 4.4621 | 1.0le — 002 | 5.00e — 007 | 3.65e — 003 | 6.42e + 000 1
4 | 4.4430 | 4.4452 | 3.79e — 003 | 5.00e — 009 | 2.20e — 003 | 7.76e + 001 1
5 | 4.4429 | 4.4429 | 1.15e — 004 | 5.00e — 011 | 1.33e — 003 1.80e + 003 1
6 | 4.4429 | 4.4429 | 3.15e — 006 | 5.00e — 013 | 8.0de — 004 | 6.20e 4 004 1
Tabela B.3: Resultados 9 barras - Estratégia 3 - Teste Quadratico
It. | F. Obj. F.L. Erro 1 6] T. Quadratico
1| 3.7129 | —4.3719 | 1.71e — 001 | 5.00e — 003 | 1.00e — 002 | 9.06e — 001
2 | 4.1126 | 4.6802 | 7.69¢ — 002 | 5.00e — 005 | 6.04e — 003 2.20e 4 000
3 | 4.4656 | 4.4839 | 3.05e — 003 | 5.00e — 007 | 3.65e — 003 | 6.56e + 000
4 | 44425 | 4.4493 | 6.21e — 003 | 5.00e — 009 | 2.20e — 003 | 3.03e + 001
5 | 4.4421 4.4447 | 2.57e — 003 | 5.00e — 011 | 1.33e — 003 | 4.74e + 002
6 | 4.4426 | 4.4429 | 4.95¢ — 004 | 5.00e — 013 | 8.04e — 004 1.52e + 004
7 | 4.4428 | 4.4429 | 1.92e — 005 | 5.00e — 015 | 4.85e — 004 | 2.67e¢ + 005
Tabela B.4: Resultados 9 barras - Estratégia 4 - Teste Quadratico
It. | F. Obj. F.L. Erro 1 15} T. Quadratico | Corretor
1 | 4.3801 | —4.4839 | 1.45e — 001 | 5.00e — 003 | 1.00e — 002 | 9.06e — 001 1
2 | 4.4446 | 4.6408 | 5.51e — 002 | 5.00e — 005 | 6.04e — 003 | 2.70e 4 000 0
3 | 44314 | 4.4636 | 7.93e — 003 | 5.00e — 007 | 3.65e — 003 | 6.69¢e + 000 1
4 | 44418 | 4.4441 | 2.25e — 003 | 5.00e — 009 | 2.20e — 003 | 7.63e + 001 1
5 | 4.4428 | 4.4429 | 1.30e — 004 | 5.00e — 011 | 1.33e — 003 | 3.44e + 003 1
6 | 4.4429 | 4.4429 | 3.55e — 006 | 5.00e — 013 | 8.04e — 004 1.38e + 005 1
Tabela B.5: Resultados 9 barras - Estratégia 5 - Teste Quadratico
It. | F. Obj. F.L. Erro 0 I6; T. Quadratico | Corretor
1 | 4.3886 | —4.4418 | 1.46e — 001 | 5.00e — 003 | 1.00e — 002 | 9.06e — 001 1
2 | 4.4554 | 4.6487 | 5.54e — 002 | 5.00e — 005 | 6.04de — 003 | 2.76e + 000 0
3 | 44358 | 4.4643 | 6.86e — 003 | 5.00e — 007 | 3.65e — 003 | 6.70e 4+ 000 1
4 | 44418 | 4.4438 | 4.09e¢ — 003 | 5.00e — 009 | 2.20e — 003 | 7.29e 4 001 1
5 | 4.4428 | 4.4429 | 3.32¢ — 004 | 5.00e — 011 | 1.33e — 003 | 3.39e 4 003 1
6 | 4.4429 | 4.4429 | 1.85e — 005 | 5.00e — 013 | 8.04e — 004 1.32e + 005 1
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Tabela B.6: Resultados 9 barras - Estratégia 1 - Cholesky

It. | F. Obj. F.L. Erro 1 6]

1 | 4.4749 | —4.4757 | 1.51e — 001 | 5.00e — 003 | 1.00e — 002
2 | 44933 | 4.8270 | 1.16e — 001 | 5.00e — 005 | 6.04e — 003
3 | 4.4737 | 4.4882 | 4.67e — 003 | 5.00e — 007 | 3.65¢ — 003
4 | 4.4445 | 4.4486 | 3.40e — 003 | 5.00e — 009 | 2.20e — 003
5 | 4.4428 4.4431 | 4.28e¢ — 004 | 5.00e — 011 | 1.33e — 003
6 | 4.4429 | 4.4429 | 3.36e — 005 | 5.00e — 013 | 8.04e — 004

Tabela B.7: Resultados 9 barras - Estratégia 2 - Cholesky

It. | F. Obj. F.L. Erro i Ié] Corretor
1 | 4.4749 | —4.4757 | 1.51e — 001 | 5.00e — 003 | 1.00e — 002 1
2 | 44780 | 4.6395 | 5.97¢ — 002 | 5.00e — 005 | 6.04e — 003 0
3 | 44300 | 4.4621 | 1.0le — 002 | 5.00e — 007 | 3.65e — 003 1
4 | 4.4430 | 4.4452 | 3.79e — 003 | 5.00e — 009 | 2.20e — 003 1
5 | 4.4429 | 4.4429 | 1.15e — 004 | 5.00e — 011 | 1.33e — 003 1
6 | 4.4429 | 4.4429 | 3.15¢ — 006 | 5.00e — 013 | 8.04e — 004 1
Tabela B.8: Resultados 9 barras - Estratégia 3 - Cholesky

It. | F. Obj. F.L. Erro W 6]

1 | 3.7129 | —4.3719 | 1.71e — 001 | 5.00e — 003 | 1.00e — 002

2 | 4.1126 | 4.6802 | 7.69¢ — 002 | 5.00e — 005 | 6.04e — 003

3 | 44656 | 4.4839 | 3.05e — 003 | 5.00e — 007 | 3.65e — 003

4 | 4.4425 | 4.4493 | 6.21e — 003 | 5.00e — 009 | 2.20e — 003

o | 4.4421 4.4447 | 2.57e — 003 | 5.00e — 011 | 1.33e — 003

6 | 4.4426 | 4.4429 | 4.95e — 004 | 5.00e — 013 | 8.04e — 004

7 | 4.4428 | 4.4429 | 1.92e — 005 | 5.00e — 015 | 4.85e — 004

Tabela B.9: Resultados 9 barras - Estratégia 4 - Cholesky

It. | F. Obj. F.L. Erro I Ié] Corretor
1 | 4.3801 | —4.4839 | 1.45e¢ — 001 | 5.00e — 003 | 1.00e — 002 1
2 | 4.4446 | 4.6408 | 5.51e — 002 | 5.00e — 005 | 6.04e — 003 0
3 | 44314 | 4.4636 | 7.93e — 003 | 5.00e — 007 | 3.65¢ — 003 1
4 | 44418 | 4.4441 | 2.25e — 003 | 5.00e — 009 | 2.20e — 003 1
o | 4.4428 | 4.4429 | 1.30e — 004 | 5.00e — 011 | 1.33e — 003 1
6 | 4.4429 | 4.4429 | 3.55e — 006 | 5.00e — 013 | 8.04e — 004 1
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Tabela B.10: Resultados 9 barras - Estratégia 5 - Cholesky

It. | F. Obj. F.L. Erro ! 6] Corretor
1 | 4.3886 | —4.4418 | 1.46e — 001 | 5.00e — 003 | 1.00e — 002 1
2 | 445564 | 4.6487 | 5.54e — 002 | 5.00e — 005 | 6.04e — 003 0
3 | 44358 | 4.4643 | 6.86e — 003 | 5.00e — 007 | 3.65e — 003 1
4 | 44418 | 4.4438 | 4.09¢ — 003 | 5.00e — 009 | 2.20e — 003 1
5 | 4.4428 | 4.4429 | 3.32¢e — 004 | 5.00e — 011 | 1.33e — 003 1
6 | 4.4429 | 4.4429 | 1.85e — 005 | 5.00e — 013 | 8.04e — 004 1
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B.2 Sistema elétrico IEEE 14 barras

Tabela B.11: Resultados 14 barras - Estratégia 1 - Teste Quadratico

It. | F. Obj. F.L. Erro i Ié] T. Quadratico

1 | 12.1538 | —1.2177 | 1.67e — 001 | 5.00e — 003 | 1.00e — 002 3.01e 4 000

2 | 13.6969 | 14.1854 | 6.45e — 002 | 5.00e — 005 | 6.04e — 003 1.96e + 001

3 | 13.6330 | 13.6672 | 5.31e — 003 | 5.00e — 007 | 3.65e — 003 7.12e + 001

4 | 13.6367 | 13.6458 | 2.97e — 003 | 5.00e — 009 | 2.20e — 003 9.09¢ + 002

5 | 13.6414 | 13.6417 | 1.31e — 004 | 5.00e — 011 | 1.33e — 003 3.61e 4 003

6 | 13.6415 | 13.6415 | 6.33e — 006 | 5.00e — 013 | 8.04e — 004 1.40e + 005

Tabela B.12: Resultados 14 barras - Estratégia 2 - Teste Quadratico
It. | F. Obj. F.L. Erro 1 16 T. Quadratico | Corretor
1 111.6835 | —2.5610 | 3.62e — 001 | 5.00e — 003 | 1.00e — 002 3.01e 4+ 000 0
2 | 13.8417 | 15.4271 | 2.53e — 001 | 5.00e — 005 | 6.04e — 003 8.43e + 000 1
3 | 13.1371 | 13.7146 | 5.19¢ — 002 | 5.00e — 007 | 3.65e — 003 3.67e + 001 1
4 | 13.5229 | 13.6575 | 7.23e — 003 | 5.00e — 009 | 2.20e — 003 2.42e + 002 1
5 | 13.6391 | 13.6425 | 7.23e — 004 | 5.00e — 011 | 1.33e — 003 1.07e + 003 1
6 | 13.6415 | 13.6415 | 3.11e — 005 | 5.00e — 013 | 8.04e — 004 | 4.71le + 004 1
Tabela B.13: Resultados 14 barras - Estratégia 3 - Teste Quadratico

It. | F. Obj. F.L. Erro L Ié] T. Quadratico

1 | 11.7154 | —2.3872 | 3.83e — 001 | 5.00e — 003 | 1.00e — 002 3.01e 4+ 000

2 | 11.8565 | 14.6032 | 1.23e — 001 | 5.00e — 005 | 6.04e — 003 1.00e + 001

3 | 12,4408 | 14.2123 | 1.37e — 001 | 5.00e — 007 | 3.65e — 003 2.29¢e 4 003

4 |1 13.3915 | 13.7089 | 2.23e — 002 | 5.00e — 009 | 2.20e — 003 2.17e + 005

5 | 13.6430 | 13.6506 | 6.55e — 003 | 5.00e — 011 | 1.33e — 003 1.24e + 007

6 | 13.6418 | 13.6426 | 1.76e — 003 | 5.00e — 013 | 8.04e — 004 3.38e + 008

7 | 13.6415 | 13.6416 | 5.38e — 004 | 5.00e — 015 | 4.85e — 004 3.75e + 009

8 | 13.6415 | 13.6415 | 7.43e — 005 | 5.00e — 017 | 2.93e — 004 3.40e + 010
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It.

Tabela B.14: Resultados 14 barras - Estratégia 4 - Teste Quadratico

F. Obj.

F.L.

Erro

i

B

T. Quadratico

Corretor

O UL W N~

11.7187
13.7909
13.3942
13.5814
13.6404
13.6415

—2.3560
15.0152
13.6953
13.6509
13.6421
13.6415

3.35e — 001
1.87e — 001
2.03e — 002
3.83e — 003
2.85e — 004
1.13e — 005

5.00e — 003
5.00e — 005
5.00e — 007
5.00e — 009
5.00e — 011
5.00e — 013

1.00e — 002
6.04e — 003
3.65e — 003
2.20e — 003
1.33e — 003
8.04e — 004

3.01e 4+ 000
1.02e + 001
4.07¢ + 001
3.51e 4+ 002
1.66e + 003
7.52e + 004

Tabela B.15: Resultados 14 barras - Estratégia 5 - Teste Quadratico

F. Obj.

F.L.

Erro

0

g

T. Quadratico

0

1
1
1
1
1

Corretor

O UL W N

11.7154
13.7902
13.3769
13.5760
13.6403
13.6415

It.

—2.3872
15.0660
13.6929
13.6517
13.6421
13.6415

3.83e — 001
2.15e — 001
4.26e — 002
1.01e — 002
4.84e — 004
9.29¢ — 005

9.00e — 003
5.00e — 005
5.00e — 007
5.00e — 009
5.00e — 011
9.00e — 013

1.00e — 002
6.04e — 003
3.65e — 003
2.20e — 003
1.33e — 003
8.04e — 004

3.01e + 000
1.00e + 001
4.03e + 001
3.37e + 002
1.57e + 003
7.07e 4+ 004

Tabela B.16: Resultados 14 barras - Estratégia 1 - Cholesky

F. Obj.

F.L.

Erro

L

p

S UL W N =

12.1538
13.7027
13.6325
13.6366
13.6414
13.6415

—1.2177
14.1843
13.6669
13.6458
13.6417
13.6415

1.67e — 001
6.49¢ — 002
9.29¢ — 003
2.95e — 003
1.27e — 004
6.18¢ — 006

5.00e — 003
9.00e — 005
5.00e — 007
5.00e — 009
5.00e — 011
5.00e — 013

1.00e — 002
6.04e — 003
3.65e — 003
2.20e — 003
1.33e — 003
8.04e — 004

Tabela B.17: Resultados 14 barras - Estratégia 2 - Cholesky

It. | F. Obj.

F.L.

Erro

]

B

Corretor

11.6835
13.6967
13.3120
13.5878
13.6405
13.6415

S ULk W N~

—2.5610
15.4038
13.7095
13.6507
13.6420
13.6415

3.62e — 001
2.68e — 001
2.92e — 002
3.33e — 003
3.62e — 004
9.52e — 006

5.00e — 003
5.00e — 005
5.00e — 007
5.00e — 009
5.00e — 011
5.00e — 013
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1.00e — 002
6.04e — 003
3.65e — 003
2.20e — 003
1.33e — 003
8.04e — 004

0

1
1
1
1
1

0

1
1
1
1
1
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Tabela B.18: Resultados 14 barras - Estratégia 3 - Cholesky

—
-+

F. Obj.

F.L.

Erro

1

p

11.7154
11.8358
12.4760
13.4461
13.6497
13.6423
13.6415
13.6415

0 1 O U W

—2.3872
14.8634
14.2531
13.6966
13.6508
13.6425
13.6416
13.6415

3.83e — 001
1.25e — 001
1.33e — 001
1.66e — 002
7.44e — 003
1.68e — 003
6.53e — 004
9.56e — 005

5.00e — 003
5.00e — 005
5.00e — 007
5.00e — 009
5.00e — 011
5.00e — 013
5.00e — 015
5.00e — 017

1.00e — 002
6.04e — 003
3.65e — 003
2.20e — 003
1.33e — 003
8.04e — 004
4.85¢ — 004
2.93e — 004

Tabela B.19: Resultados 14 barras - Estratégia 4 - Cholesky

F. Obj.

F.L.

Erro

L

B

Corretor

Ol W N~

11.7187
13.6612
13.4608
13.6061
13.6405

Tabela B.20: Resultados 14 barras - Estratégia 5 - Cholesky

F. Obj.

—2.3560
15.0518
13.6928
13.6487
13.6417

F.L.

3.35e — 001
1.98e — 001
1.31e — 002
2.48¢ — 003
7.27e — 005

Erro

5.00e — 003
5.00e — 005
5.00e — 007
5.00e — 009
5.00e — 011

L

1.00e — 002
6.04e — 003
3.65e — 003
2.20e — 003
1.33e — 003

B

0

1
1
1
1

Corretor

Ul W N~

11.7154
13.6244
13.4638
13.6089
13.6406
13.6415

—2.3872
15.1133
13.6914
13.6484
13.6417
13.6415

3.83e — 001
2.30e — 001
3.36e — 002
6.82e — 003
3.70e — 004
4.30e — 005

73

5.00e — 003
5.00e — 005
5.00e — 007
5.00e — 009
5.00e — 011
5.00e — 013

1.00e — 002
6.04e — 003
3.65e — 003
2.20e — 003
1.33e — 003
8.04e — 004

0
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B.3 Sistema elétrico IEEE 30 barras

Tabela B.21: Resultados 30 barras - Estratégia 1 - Teste Quadratico

It. | F. Obj. F.L. Erro 14 15} T. Quadréatico

1 116.3349 | —11.7922 | 2.09¢ — 001 | 5.00e — 003 | 1.00e — 002 3.83e 4+ 000

2 | 17.6934 | 19.7836 | 1.65¢ — 001 | 5.00e — 005 | 6.04e — 003 | 2.34e 4 001

3 | 18.0015 | 18.1627 | 7.79e — 003 | 5.00e — 007 | 3.65e — 003 | 3.38e 4 001

4 | 18.0111 | 18.0603 | 1.62e — 002 | 5.00e — 009 | 2.20e — 003 | 3.81e 4 002

5 | 18.0198 | 18.0226 | 2.44e — 003 | 5.00e — 011 | 1.33e — 003 | 9.07e 4 002

6 | 18.0183 | 18.0184 | 1.35e — 004 | 5.00e — 013 | 8.04e — 004 1.78e + 004

7 | 18.0183 | 18.0183 | 1.11e — 006 | 5.00e — 015 | 4.85¢ — 004 | 8.54e + 005

Tabela B.22: Resultados 30 barras - Estratégia 2 - Teste Quadréatico
It. | F. Obj. F.L. Erro W B T. Quadratico | Corretor
1 | 15.7563 | —13.3530 | 4.23e — 001 | 5.00e — 003 | 1.00e — 002 | 3.83e + 000 0
2 | 17.8153 | 20.3413 | 4.09¢ — 001 | 5.00e — 005 | 6.04e — 003 1.17e + 001 1
3 | 17.7480 | 18.7538 | 3.53e — 002 | 5.00e — 007 | 3.65¢ — 003 1.15e + 001 1
4 1 18.0118 | 18.0320 | 5.26e — 003 | 5.00e — 009 | 2.20e — 003 1.22e 4 002 1
5 | 18.0183 | 18.0191 | 5.54e — 004 | 5.00e — 011 | 1.33e — 003 7.73e + 003 1
6 | 18.0183 | 18.0183 | 1.47e — 005 | 5.00e — 013 | 8.04e — 004 | 2.70e 4 005 1
Tabela B.23: Resultados 30 barras - Estratégia 3 - Teste Quadratico

It. | F. Obj. F.L. Erro 0 I6] T. Quadréatico

1 | 15.7961 | —13.1149 | 4.53e — 001 | 5.00e — 003 | 1.00e — 002 3.83e + 000

2 | 15.8715 | 19.9857 | 1.17e — 001 | 5.00e — 005 | 6.04e — 003 1.37e + 001

3 1 16.3258 | 19.4828 | 1.82e — 001 | 5.00e — 007 | 3.65e — 003 | 4.36e + 003

4 | 17.4117 | 18.3044 | 5.18¢ — 002 | 5.00e — 009 | 2.20e — 003 | 5.75e + 005

5 | 17.8326 | 18.0822 | 1.27e — 002 | 5.00e — 011 | 1.33e — 003 | 2.49e + 007

6 | 18.0223 | 18.0226 | 1.26e — 002 | 5.00e — 013 | 8.04e — 004 | 9.72e 4 007

7 | 18.0191 | 18.0193 | 8.28¢ — 003 | 5.00e — 015 | 4.85e¢ — 004 | 2.97e 4 009

8 | 18.0185 | 18.0185 | 7.27e — 004 | 5.00e — 017 | 2.93e — 004 1.17e + 010

9 | 18.0183 | 18.0183 | 8.06e — 005 | 5.00e — 019 | 1.77e — 004 | 6.04e 4 010
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Tabela B.24: Resultados 30 barras - Estratégia 4 - Teste Quadratico

It. | F. Obj. F.L. Erro 1 15} T. Quadréatico | Corretor
1 ] 15.8002 | —13.0893 | 3.95e — 001 | 5.00e — 003 | 1.00e — 002 | 3.83e + 000 0
2 | 17.6833 | 20.0172 | 3.20e — 001 | 5.00e — 005 | 6.04e — 003 1.38e + 001 1
3 | 17.7852 | 18.5364 | 2.93e — 002 | 5.00e — 007 | 3.65e — 003 1.49¢e + 001 1
4 | 18.0125 | 18.0272 | 3.69e — 003 | 5.00e — 009 | 2.20e — 003 2.06e 4 002 1
5 | 18.0183 | 18.0188 | 6.80e — 004 | 5.00e — 011 | 1.33e — 003 7.16e 4+ 003 1
6 | 18.0183 | 18.0183 | 1.71e — 005 | 5.00e — 013 | 8.04de — 004 | 2.83e + 005 1

Tabela B.25: Resultados 30 barras - Estratégia 5 - Teste Quadratico

It. | F. Obj. F.L. Erro Ju B T. Quadratico | Corretor
1 | 15.7961 | —13.1149 | 4.53e — 001 | 5.00e — 003 | 1.00e — 002 | 3.83e + 000 0
2 1 17.6954 | 20.0670 | 3.65e — 001 | 5.00e — 005 | 6.04e — 003 1.37e 4+ 001 1
3 | 17.7764 | 18.5469 | 3.99¢ — 002 | 5.00e — 007 | 3.65¢ — 003 1.44e + 001 1
4 | 18.0121 | 18.0275 | 5.11e — 003 | 5.00e — 009 | 2.20e — 003 1.90e + 002 1
5 | 18.0183 | 18.0188 | 1.53e — 003 | 5.00e — 011 | 1.33e — 003 | 6.99e 4+ 003 1
6 | 18.0183 | 18.0183 | 1.37e — 004 | 5.00e — 013 | 8.04de — 004 | 2.68e 4 005 1
7 | 18.0183 | 18.0183 | 1.42¢e — 005 | 5.00e — 015 | 4.85e — 004 1.43e + 007 1

Tabela B.26: Resultados 30 barras - Estratégia 1 - Cholesky
It. | F. Obj. F.L. Erro 1 6]
1 116.3349 | —11.7922 | 2.09e¢ — 001 | 5.00e — 003 | 1.00e — 002
2 | 17.6934 | 19.7836 | 1.65e — 001 | 5.00e — 005 | 6.04e — 003
3 | 18.0015 | 18.1627 | 7.79e — 003 | 5.00e — 007 | 3.65e — 003
4 | 18.0111 | 18.0603 | 1.62e — 002 | 5.00e — 009 | 2.20e — 003
5 | 18.0198 | 18.0226 | 2.44e — 003 | 5.00e — 011 | 1.33e — 003
6 | 18.0183 | 18.0184 | 1.35e — 004 | 5.00e — 013 | 8.04e — 004
7 | 18.0183 | 18.0183 | 1.11e — 006 | 5.00e — 015 | 4.85e — 004
Tabela B.27: Resultados 30 barras - Estratégia 2 - Cholesky
It. | F. Obj. F.L. Erro i B Corretor
1 | 15.7563 | —13.3530 | 4.23e — 001 | 5.00e — 003 | 1.00e — 002 0
2 | 17.8153 | 20.3413 | 4.09e — 001 | 5.00e — 005 | 6.04e — 003 1
3 | 17.7480 | 18.7538 | 3.53e — 002 | 5.00e — 007 | 3.65e — 003 1
4 | 18.0118 | 18.0320 | 5.26e — 003 | 5.00e — 009 | 2.20e — 003 1
5 | 18.0183 | 18.0191 | 5.54e — 004 | 5.00e — 011 | 1.33e — 003 1
6 | 18.0183 | 18.0183 | 1.47¢ — 005 | 5.00e — 013 | 8.04e — 004 1
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Tabela B.28: Resultados 30 barras - Estratégia 3 - Cholesky

It. | F. Obj. F.L. Erro I o)
1 | 15.7961 | —13.1149 | 4.53e — 001 | 5.00e — 003 | 1.00e — 002
2 | 158715 | 19.9857 | 1.17e — 001 | 5.00e — 005 | 6.04e — 003
3 | 16.3258 | 19.4828 | 1.82e — 001 | 5.00e — 007 | 3.65e — 003
4 | 174117 | 18.3044 | 5.18e — 002 | 5.00e — 009 | 2.20e — 003
5 | 17.8326 | 18.0822 | 1.27e — 002 | 5.00e — 011 | 1.33e — 003
6 | 18.0223 | 18.0226 | 1.26e — 002 | 5.00e — 013 | 8.04e — 004
7 | 18.0191 | 18.0193 | 8.28¢ — 003 | 5.00e — 015 | 4.85¢ — 004
8 | 18.0185 | 18.0185 | 7.27e — 004 | 5.00e — 017 | 2.93e — 004
9 | 18.0183 | 18.0183 | 8.06e — 005 | 5.00e — 019 | 1.77e — 004
Tabela B.29: Resultados 30 barras - Estratégia 4 - Cholesky
It. | F. Obj. F.L. Erro I Ié] Corretor
1 ] 15.8002 | —13.0893 | 3.95e — 001 | 5.00e — 003 | 1.00e — 002 0
2 | 17.6833 | 20.0172 | 3.20e — 001 | 5.00e — 005 | 6.04e — 003 1
3 | 17.7852 | 18.5364 | 2.93e — 002 | 5.00e — 007 | 3.65¢ — 003 1
4 | 18.0125 | 18.0272 | 3.69e — 003 | 5.00e — 009 | 2.20e — 003 1
5 | 18.0183 | 18.0188 | 6.80e — 004 | 5.00e — 011 | 1.33e — 003 1
6 | 18.0183 | 18.0183 | 1.71e — 005 | 5.00e — 013 | 8.04e — 004 1
Tabela B.30: Resultados 30 barras - Estratégia 5 - Cholesky
It. | F. Obj. F.L. Erro 1 I6] Corretor
1 | 15.7961 | —13.1149 | 4.53e — 001 | 5.00e — 003 | 1.00e — 002 0
2 | 17.6954 | 20.0670 | 3.65e — 001 | 5.00e — 005 | 6.04e — 003 1
3 | 17.7764 | 18.5469 | 3.99e — 002 | 5.00e — 007 | 3.65e — 003 1
4 | 18.0121 | 18.0275 | 5.11e — 003 | 5.00e — 009 | 2.20e — 003 1
5 | 18.0183 | 18.0188 | 1.53e — 003 | 5.00e — 011 | 1.33e — 003 1
6 | 18.0183 | 18.0183 | 1.37e — 004 | 5.00e — 013 | 8.04e — 004 1
7 | 18.0183 | 18.0183 | 1.42¢e — 005 | 5.00e — 015 | 4.85e — 004 1
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B.4 Sistema elétrico 39 barras

Tabela B.31: Resultados 39 barras - Estratégia 1 - Teste Quadratico

—
—+

F. Obj.

F.L.

Erro

1

B

T. Quadratico

—
feud

43.4665
42.1077
39.8914
40.4230
40.9329
41.1135
41.3888
41.9471
41.7770
41.7814
41.8417
41.8494
41.8495
41.8495

00 ~1 O T W N s

s e e e
=~ W N — O

1.0749
43.6673
41.1315
42.4328
41.9436
42.9458
41.9733
42.2128
41.9901
42.0069
41.8591
41.8496
41.8495
41.8495

7.83e — 001
1.90e + 000
1.18e + 000
1.09¢ + 000
7.0le — 001
2.07e + 000
5.40e — 001
3.69¢ — 001
2.87e — 001
2.73e — 001
7.77e — 002
5.62e — 003
1.38e¢ — 004
2.59¢ — 006

5.00e — 003
5.00e — 005
5.00e — 007
5.00e — 009
5.00e — 011
5.00e — 013
5.00e — 015
5.00e — 017
5.00e — 019
5.00e — 021
5.00e — 023
5.00e — 025
5.00e — 027
5.00e — 029

1.00e — 002
6.04e — 003
3.65e — 003
2.20e — 003
1.33e — 003
8.04e — 004
4.85e — 004
2.93e — 004
1.77e — 004
1.07e — 004
6.46e — 005
3.90e — 005
2.35e — 005
1.42e — 005

3.09e + 002
2.36e + 002
1.82e + 002
2.12e + 002
1.76e + 002
1.92e + 002
1.91e + 002
2.55¢e + 002
8.33e + 002
1.09¢ + 003
2.26e + 003
4.00e + 004
1.86e + 006
1.47e 4 008

Tabela B.32: Resultados 39 barras - Estratégia 2 - Teste Quadratico

F. Obj.

F.L.

Erro

1

B

T. Quadratico

Corretor

0 3 O O i W N

e e e )
=~ Ww N = O

41.2700
41.6626
41.3965
39.8384
39.7206
41.0113
40.7998
41.4074
41.7313
41.7969
41.7602
41.8472
41.8494
41.8495

—0.6906
47.9963
45.0681
42.9033
42.1162
42.2521
41.9108
42.2328
41.9786
42.0672
41.8845
41.8511
41.8495
41.8495

8.50e — 001
1.63e + 001
1.62¢ + 000
7.81e — 001
5.81e — 001
4.98¢ — 001
1.21e 4 000
5.89¢ — 001
4.74e — 001
4.59¢ — 001
2.63e — 001
5.56e — 002
2.14e — 003
4.59¢ — 005

2.00e — 003
5.00e — 005
5.00e — 007
5.00e — 009
5.00e — 011
2.00e — 013
9.00e — 015
5.00e — 017
5.00e — 019
5.00e — 021
2.00e — 023
2.00e — 025
5.00e — 027
5.00e — 029
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1.00e — 002
6.04e — 003
3.65¢ — 003
2.20e — 003
1.33e — 003
8.04e — 004
4.85¢ — 004
2.93e — 004
1.77e — 004
1.07e — 004
6.46e — 005
3.90e — 005
2.35e¢ — 005
1.42e — 005

3.09¢ + 002
2.06e + 002
2.34e + 002
9.77e 4+ 003
9.36e + 003
1.46e + 004
2.21e + 004
2.36e + 004
4.11e + 004
1.38e + 005
1.48e 4 005
3.64e + 005
1.26e + 007
9.40e + 008

o
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—
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Tabela B.33: Resultados 39 barras - Estratégia 3 - Teste Quadratico

F. Obj.

F.L.

Erro

1

B

T. Quadratico

41.6532
41.8090
40.4607
40.1660
40.1323
40.5906
41.0021

0.0416
46.0351
43.3295
42.0821
41.7667
41.8518
41.8444

9.25e¢ — 001
1.39¢ + 000
7.61e — 001
4.99¢ — 001
6.29¢ — 001
4.38e — 001
5.44e — 001

5.00e — 003
5.00e — 005
5.00e — 007
5.00e — 009
5.00e — 011
5.00e — 013
5.00e — 015

1.00e — 002
6.04e — 003
3.65e — 003
2.20e — 003
1.33e — 003
8.04e — 004
4.85¢ — 004

3.09¢ + 002
1.70e + 002
2.03e + 002
2.61e + 002
1.00e + 003
4.38¢ + 003
4.46e + 005

Ne}

—
-+

00 N O UL W N e

o G g g —"
=~ W N = O

41.3396
41.6394
41.7434
41.8320
41.8487
41.8495
41.8495

41.8624
41.8512
41.8521
41.8500
41.8495
41.8495
41.8495

5.26e — 001
3.88e — 001
2.53e — 001
9.07e — 002
1.31e — 002
6.25e — 004
1.49¢ — 005

5.00e — 017
5.00e — 019
5.00e — 021
5.00e — 023
5.00e — 025
5.00e — 027
5.00e — 029

2.93e — 004
1.77e — 004
1.07e — 004
6.46e — 005
3.90e — 005
2.35e — 005
1.42e — 005

1.57e + 006
3.60e + 006
1.10e + 007
2.30e 4+ 007
1.48e + 008
3.74e + 009
2.30e 4+ 011

Tabela B.34: Resultados 39 barras - Estratégia 4 - Teste Quadratico

F. Obj.

F.L.

Erro

1

B

T. Quadratico

© 00 O U i W N+~

—_ =
i)

41.6871
40.8395
41.0832
40.9095
40.9245
41.6175
41.7504
41.8447
41.8494
41.8495
41.8495

0.0832
44.8606
42.4496
41.7191
42.4361
41.9247
41.8843
41.8533
41.8496
41.8495
41.8495

8.30e — 001
2.98e — 001
2.18e — 001
1.19¢ + 001
2.49¢ — 001
7.94e — 001
4.26e — 001
9.39¢ — 002
6.23e — 003
1.72e — 004
3.37e — 006

5.00e — 003
5.00e — 005
5.00e — 007
5.00e — 009
5.00e — 011
5.00e — 013
5.00e — 015
5.00e — 017
5.00e — 019
5.00e — 021
5.00e — 023

78

1.00e — 002
6.04e — 003
3.65e — 003
2.20e — 003
1.33e — 003
8.04e — 004
4.85e — 004
2.93e — 004
1.77e — 004
1.07e — 004
6.46e — 005

3.09¢ + 002
1.66e + 002
2.15e + 002
1.89¢ + 002
1.87e + 002
4.28e + 003
9.01e + 003
5.98¢e + 004
1.09e + 006
5.71le + 007
4.34e + 009

)
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Tabela B.35: Resultados 39 barras - Estratégia 5 - Teste Quadratico

F. Obj.

F.L.

Erro

I

B

T. Quadratico

Corretor

0~ O UL W N

e e e )
= W N = O

41.6532
42.0286
41.1812
39.6108
40.5708
40.6211
41.0910
41.7647
41.6273
41.8730
41.8518
41.8495
41.8495
41.8495

—
-+

0.0416
49.6710
43.6724
42.5106
41.9732
43.0422
41.8879
42.0228
41.7669
41.8769
41.8532
41.8495
41.8495
41.8495

9.25e — 001
2.24e + 001
4.53e + 000
3.54e + 000
7.10e — 001
3.23e + 000
4.84e — 001
6.74e — 001
5.40e + 000
4.99¢ — 001
9.59¢ — 002
5.54e — 003
2.55e — 004
2.55e — 005

5.00e — 003
5.00e — 005
5.00e — 007
5.00e — 009
5.00e — 011
5.00e — 013
5.00e — 015
5.00e — 017
5.00e — 019
5.00e — 021
5.00e — 023
5.00e — 025
5.00e — 027
5.00e — 029

1.00e — 002
6.04e — 003
3.65e — 003
2.20e — 003
1.33e — 003
8.04e — 004
4.85e — 004
2.93e — 004
1.77e — 004
1.07e — 004
6.46e — 005
3.90e — 005
2.35e — 005
1.42e — 005

3.09¢ + 002
1.70e + 002
1.98¢ + 002
5.31e 4+ 002
3.58¢e + 002
3.19¢ + 002
5.46e + 002
3.05e + 003
3.97¢ + 003
4.05¢ + 003
4.32¢ + 004
1.98e + 005
1.16e + 007
9.06e + 008

Tabela B.36: Resultados 39 barras - Estratégia 1 - Cholesky

F. Obj.

F.L.

Erro

0

B

© 00 DU W

41.1093
42.1985
41.9057
41.9174
41.8686
41.8508
41.8497
41.8495
41.8495

0.5721
43.3137
42.5877
42.0775
41.9329
41.8660
41.8499
41.8495
41.8495

3.45e — 001
9.65e — 001
6.21e — 001
3.26e — 001
9.74e — 002
2.63e — 002
5.47e — 003
1.06e — 004
1.19¢ — 006

5.00e — 003
9.00e — 005
5.00e — 007
5.00e — 009
5.00e — 011
5.00e — 013
9.00e — 015
5.00e — 017
5.00e — 019

1.00e — 002
6.04e — 003
3.65e — 003
2.20e — 003
1.33e — 003
8.04e — 004
4.85e — 004
2.93e — 004
1.77e — 004

Tabela B.37: Resultados 39 barras - Estratégia 2 - Cholesky

F. Obj.

F.L.

Erro

I

B

Corretor

40.7594
41.1244
40.7128
41.4845
41.4083
41.3726
41.3780
41.6621
41.8125
41.8495
41.8495
41.8495

—_ = = —
Do 5 © 0010 Ul W e

—0.6182
43.2055
42.5825
42.7627
42.4408
42.1246
42.1642
41.9608
41.8647
41.8502
41.8495
41.8495

3.54e — 001
5.24e — 001
2.63e — 001
8.36e — 001
7.42e — 001
4.24e — 001
3.18¢ — 001
4.13e — 001
2.07e — 001
3.05e — 002
7.59e — 004
1.43e — 005

79

5.00e — 003
5.00e — 005
5.00e — 007
5.00e — 009
5.00e — 011
5.00e — 013
5.00e — 015
5.00e — 017
5.00e — 019
5.00e — 021
5.00e — 023
5.00e — 025

1.00e — 002
6.04e — 003
3.65e — 003
2.20e — 003
1.33e — 003
8.04e — 004
4.85¢ — 004
2.93e — 004
1.77e — 004
1.07e — 004
6.46e — 005
3.90e — 005
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Tabela B.38: Resultados 39 barras - Estratégia 3 - Cholesky

—
-+

F. Obj.

F.L.

Erro

1

p

40.7876
40.5354
41.0562
41.2833
41.5315
41.6705
41.7925
41.8313
41.8476
41.8494
41.8495

© 00 IO U i W N =

—_ =
)

—0.5217
43.6207
42.2269
42.0181
41.9331
41.8892
41.8575
41.8514
41.8497
41.8495
41.8495

4.20e — 001
3.05e — 001
6.62e — 001
6.25e — 001
9.08e — 001
3.70e — 001
1.90e — 001
8.24e — 002
1.85e — 002
1.57e — 003
4.89¢ — 005

9.00e — 003
5.00e — 005
5.00e — 007
5.00e — 009
5.00e — 011
9.00e — 013
5.00e — 015
5.00e — 017
5.00e — 019
5.00e — 021
9.00e — 023

1.00e — 002
6.04e — 003
3.65e — 003
2.20e — 003
1.33e — 003
8.04e — 004
4.85e — 004
2.93e — 004
1.77e — 004
1.07e — 004
6.46e — 005

Tabela B.39: Resultados 39 barras - Estratégia 4 - Cholesky

F.L.

—
—+

F. Obj.

Erro W

6] Corretor

© 00 1O Tl Wi~

—_
e}

—
—+

40.7904
41.2239
40.5122
41.2216
41.3778
41.6927
41.8199
41.8501
41.8495
41.8495

Tabela B.40: Resultados 39 barras - Estratégia 5 - Cholesky

F. Obj.

—0.5054
43.2755
42.4035
42.2923
42.2091
41.9268
41.8589
41.8506
41.8495
41.8495

F.L.

3.54e — 001
3.85e — 001
3.47e — 001
7.11e — 001
6.78¢ — 001
4.14e — 001
1.31e — 001
2.78e — 002
5.54e — 004
1.09e — 005

Erro

5.00e — 003
5.00e — 005
5.00e — 007
5.00e — 009
5.00e — 011
5.00e — 013
5.00e — 015
5.00e — 017
5.00e — 019
5.00e — 021

Ju

1.00e — 002
6.04e — 003
3.65e — 003
2.20e — 003
1.33e — 003
8.04e — 004
4.85e — 004
2.93e — 004
1.77e — 004
1.07e — 004

B

o

— == == O = O

Corretor

© 00 T DU WD

—_
)

40.7876
41.2149
40.5393
41.2297
41.3275
41.5831
41.7059
41.8167
41.8493
41.8495
41.8495

—0.5217
43.2850
42.5279
42.3846
42.2866
41.9233
41.9117
41.8592
41.8500
41.8495
41.8495

4.20e — 001
4.24e — 001
5.07e — 001
7.16e — 001
6.85¢ — 001
4.22e — 001
3.14e — 001
1.42e — 001
2.85e — 002
6.12e — 004
9.07e — 005

30

5.00e — 003
5.00e — 005
5.00e — 007
5.00e — 009
5.00e — 011
5.00e — 013
5.00e — 015
5.00e — 017
5.00e — 019
5.00e — 021
5.00e — 023

1.00e — 002
6.04e — 003
3.65e — 003
2.20e — 003
1.33e — 003
8.04e — 004
4.85e — 004
2.93e — 004
1.77e — 004
1.07e — 004
6.46e — 005

0

— == = O = O = O



APENDICE B. RESULTADOS NUMERICOS COMPLEMENTARES

B.5 Sistema elétrico IEEE 57 barras

It.

Tabela B.41: Resultados 57 barras - Estratégia 1 - Teste Quadratico

F. Obj.

F.L.

Erro

i

B

T. Quadratico

S Tk W N~

23.8350
24.7345
25.1479
25.1807
25.1856
25.1868

—31.2422
27.3088
25.3819
25.2237
25.1900
25.1869

2.21e — 001
9.31e — 002
1.69e — 002
4.52e — 003
2.93e — 004
9.31e — 005

5.00e — 003
5.00e — 005
5.00e — 007
9.00e — 009
5.00e — 011
5.00e — 013

1.00e — 002
6.04e — 003
3.65e — 003
2.20e — 003
1.33e — 003
8.04e — 004

1.69¢ + 001
6.26¢e + 001
2.46e + 002
1.58e + 003
6.17e + 003
5.61e + 004

Tabela B.42: Resultados 57 barras - Estratégia 2 - Teste Quadratico

F. Obj.

F.L.

Erro

Ju

B

T. Quadréatico

Corretor

S O W N e

23.3318
24.9839
25.0823
25.1680
25.1845
25.1868

—32.9529
28.4042
25.5331
25.2437
25.1922
25.1869

3.94e — 001
1.42e — 001
2.59¢ — 002
4.10e — 003
6.36e — 004
8.38e — 005

5.00e — 003
5.00e — 005
5.00e — 007
5.00e — 009
5.00e — 011
5.00e — 013

81

1.00e — 002
6.04e — 003
3.65e — 003
2.20e — 003
1.33e — 003
8.04e — 004

1.69¢ + 001
3.17e 4+ 001
9.93¢ + 001
4.72e + 002
2.50e + 003
2.39¢e + 004

0

1
1
1
1
1



APENDICE B. RESULTADOS NUMERICOS COMPLEMENTARES

—
-+

Tabela B.43: Resultados 57 barras - Estratégia 3 - Teste Quadratico

F. Obj.

F.L.

Erro

i

B

T. Quadratico

It.

© 00 O Ul W N+

23.3539
23.3886
23.4651
23.6852
24.1695
24.6843
25.0409
25.1532
25.1802
25.1864
25.1868
25.1868

—32.8104
29.4103
28.8271
27.6800
26.3051
25.5283
25.2617
25.2059
25.1911
25.1872
25.1868
25.1868

4.07e — 001
2.30e — 001
2.92e — 001
2.20e — 001
1.23e — 001
5.04e — 002
1.70e — 002
4.11e — 003
1.67e — 003
6.73e — 004
2.40e — 004
2.58e — 005

5.00e — 003
5.00e — 005
5.00e — 007
9.00e — 009
5.00e — 011
5.00e — 013
5.00e — 015
5.00e — 017
5.00e — 019
5.00e — 021
5.00e — 023
5.00e — 025

1.00e — 002
6.04e — 003
3.65e — 003
2.20e — 003
1.33e — 003
8.04e — 004
4.85e — 004
2.93e — 004
1.77e — 004
1.07e — 004
6.46e — 005
3.90e — 005

1.69¢ + 001
3.41e + 001
3.35¢ + 003
5.83¢e 4+ 005
7.33e + 007
8.06e + 009
1.64e 4 011
6.95¢ + 011
2.54e + 012
1.11e + 013
1.31e 4+ 014
4.76e 4+ 015

Tabela B.44: Resultados 57 barras - Estratégia 4 - Teste Quadratico

F. Obj.

F.L.

Erro

1

B

T. Quadratico

Corretor

O U W N~

—
-+

23.3563
24.8600
25.1109
25.1700
25.1846
25.1868

—32.7965
28.2533
25.5231
25.2513
25.1937
25.1870

3.56e — 001
1.24e — 001
2.64e — 002
5.82e — 003
9.50e — 004
9.14e — 005

5.00e — 003
5.00e — 005
5.00e — 007
5.00e — 009
5.00e — 011
5.00e — 013

1.00e — 002
6.04e — 003
3.65e — 003
2.20e — 003
1.33e — 003
8.04e — 004

1.69¢ + 001
3.44e + 001
1.20e + 002
5.84e + 002
2.65¢ + 003
2.27e + 004

Tabela B.45: Resultados 57 barras - Estratégia 5 - Teste Quadratico

F. Obj.

F.L.

Erro

I

B

T. Quadratico

0

—_ = = e

Corretor

0 -1 D U W N

23.3539
24.8715
25.1137
25.1708
25.1847
25.1868
25.1868
25.1868

—32.8104
28.3104
25.5238
25.2514
25.1937
25.1869
25.1868
25.1868

4.07e — 001
1.59¢ — 001
3.22e — 002
5.44e — 003
1.87e — 003
4.28e — 004
1.13e — 004
1.27e — 006

5.00e — 003
5.00e — 005
5.00e — 007
5.00e — 009
5.00e — 011
5.00e — 013
5.00e — 015
5.00e — 017

82

1.00e — 002
6.04e — 003
3.65e — 003
2.20e — 003
1.33e — 003
8.04e — 004
4.85e — 004
2.93e — 004

1.69¢ + 001
3.41e 4 001
1.19¢ + 002
5.73e + 002
2.61e + 003
2.25e + 004
1.52e + 006
1.39¢ + 008

0
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APENDICE B. RESULTADOS NUMERICOS COMPLEMENTARES

Tabela B.46: Resultados 57 barras - Estratégia 1 - Cholesky

It. | F. Obj. F.L. Erro 1 6]

1 | 23.8686 | —31.4338 | 2.05¢ — 001 | 5.00e — 003 | 1.00e — 002
2 | 24.8191 | 27.7513 | 1.12e — 001 | 5.00e — 005 | 6.04e — 003
3 | 25.1582 | 25.4323 | 2.09e — 002 | 5.00e — 007 | 3.65e — 003
4 | 25.1834 | 25.2348 | 4.94e — 003 | 5.00e — 009 | 2.20e — 003
5 | 25.1859 | 25.1916 | 7.38¢ — 004 | 5.00e — 011 | 1.33e — 003
6 | 25.1868 | 25.1869 | 1.12¢ — 004 | 5.00e — 013 | 8.04e — 004
7 | 25.1868 | 25.1868 | 1.36e — 005 | 5.00e — 015 | 4.85¢ — 004

Tabela B.47: Resultados 57 barras - Estratégia 2 - Cholesky

It. | F. Obj. F.L. Erro 1 B Corretor
1 | 23.7043 | —32.7562 | 3.25¢ — 001 | 5.00e — 003 | 1.00e — 002 0
2 | 25.2810 | 29.3763 | 2.66e — 001 | 5.00e — 005 | 6.04e — 003 1
3 | 25.1255 | 25.5772 | 3.34e — 002 | 5.00e — 007 | 3.65e — 003 1
4 1251770 | 25.2516 | 4.75e — 003 | 5.00e — 009 | 2.20e — 003 1
5 | 25.1854 | 25.1934 | 7.19e — 004 | 5.00e — 011 | 1.33e — 003 1
6 | 25.1868 | 25.1869 | 9.49¢ — 005 | 5.00e — 013 | 8.04e — 004 1
Tabela B.48: Resultados 57 barras - Estratégia 3 - Cholesky
It. | F. Obj. F.L. Erro 1 6]
1 | 23.7055 | —32.6414 | 3.33e — 001 | 5.00e — 003 | 1.00e — 002
2 | 23.7152 | 29.1109 | 2.01le — 001 | 5.00e — 005 | 6.04e — 003
3 | 23.7862 | 28.4248 | 2.53e — 001 | 5.00e — 007 | 3.65e — 003
4 |1 23.9859 | 27.2714 | 1.83e — 001 | 5.00e — 009 | 2.20e — 003
5 | 24.4001 | 26.0744 | 9.87e — 002 | 5.00e — 011 | 1.33e — 003
6 | 24.8731 | 25.4073 | 3.47e — 002 | 5.00e — 013 | 8.04e — 004
7 | 25.0838 | 25.2452 | 1.15e — 002 | 5.00e — 015 | 4.85e — 004
8 | 25.1668 | 25.2008 | 3.79e — 003 | 5.00e — 017 | 2.93e — 004
9 | 25.1830 | 25.1900 | 1.69e — 003 | 5.00e — 019 | 1.77¢ — 004
10 | 25.1866 | 25.1871 | 5.79e — 004 | 5.00e — 021 | 1.07e — 004
11 | 25.1868 | 25.1868 | 2.01e — 004 | 5.00e — 023 | 6.46e — 005
12 | 25.1868 | 25.1868 | 3.86e — 005 | 5.00e — 025 | 3.90e — 005

33




APENDICE B. RESULTADOS NUMERICOS COMPLEMENTARES

Tabela B.49: Resultados 57 barras - Estratégia 4 - Cholesky

It. | F. Obj. F.L. Erro I Ié] Corretor
1 | 23.7057 | —32.6343 | 2.88¢ — 001 | 5.00e — 003 | 1.00e — 002 0
2 | 25.1257 | 29.1920 | 2.00e — 001 | 5.00e — 005 | 6.04e — 003 1
3 | 25.1816 | 25.5816 | 3.10e — 002 | 5.00e — 007 | 3.65e — 003 1
4 | 25.1864 | 25.2678 | 6.17e — 003 | 5.00e — 009 | 2.20e — 003 1
5 | 25.1864 | 25.1961 | 1.10e — 003 | 5.00e — 011 | 1.33e — 003 1
6 | 25.1868 | 25.1870 | 1.18e — 004 | 5.00e — 013 | 8.04e — 004 1
7 | 25.1868 | 25.1868 | 2.33e — 005 | 5.00e — 015 | 4.85e — 004 1
Tabela B.50: Resultados 57 barras - Estratégia 5 - Cholesky
It. | F. Obj. F.L. Erro [ I6] Corretor
1 | 23.7055 | —32.6414 | 3.33e — 001 | 5.00e — 003 | 1.00e — 002 0
2 | 25.1426 | 29.2444 | 2.58¢ — 001 | 5.00e — 005 | 6.04e — 003 1
3 | 25.1802 | 25.5799 | 4.37e — 002 | 5.00e — 007 | 3.65e — 003 1
4 1251861 | 25.2673 | 5.02e — 003 | 5.00e — 009 | 2.20e — 003 1
5 | 25.1863 | 25.1960 | 2.04e — 003 | 5.00e — 011 | 1.33e — 003 1
6 | 25.1868 | 25.1870 | 4.78e — 004 | 5.00e — 013 | 8.04e — 004 1
7 | 25.1868 | 25.1868 | 1.35¢ — 004 | 5.00e — 015 | 4.85¢ — 004 1
8 | 25.1868 | 25.1868 | 7.83e — 007 | 5.00e — 017 | 2.93e — 004 1

84




APENDICE B. RESULTADOS NUMERICOS COMPLEMENTARES

B.6 Sistema elétrico IEEE 118 barras

Tabela B.51: Resultados 118 barras - Estratégia 1 - Teste Quadratico

It. | F. Obj. F.L. Erro 1 I} T. Quadratico
1 | 125.4864 | 5.4153 | 1.01le + 000 | 5.00e — 003 | 1.00e — 002 | 7.50e 4 001
2 | 119.6346 | 129.3647 | 4.73¢ — 001 | 5.00e — 005 | 6.04e — 003 | 8.03e + 001
3 | 1184907 | 123.6615 | 2.42¢ — 001 | 5.00e — 007 | 3.65¢ — 003 | 1.15e + 002
4 | 118.8262 | 121.0757 | 3.77e — 001 | 5.00e — 009 | 2.20e — 003 | 8.58¢ + 003
5 | 119.0683 | 119.3988 | 3.70e — 001 | 5.00e — 011 | 1.33e — 003 | 1.84e + 004
6 | 119.0293 | 119.0190 | 1.73¢ — 001 | 5.00e — 013 | 8.04e — 004 | 6.36¢e + 004
7 | 118.9669 | 118.9415 | 4.46e — 002 | 5.00e — 015 | 4.85¢ — 004 | 2.52e + 005
8 | 118.9340 | 118.9298 | 4.48¢ — 003 | 5.00e — 017 | 2.93e — 004 | 1.86e + 006
9 | 118.9295 | 118.9294 | 1.28¢ — 004 | 5.00e — 019 | 1.77¢ — 004 | 6.24e + 007
10 | 118.9294 | 118.9294 | 6.76e — 005 | 5.00e — 021 | 1.07e — 004 8.51e + 009

Tabela B.52: Resultados 118 barras - Estratégia 2 - Teste Quadratico

85

It. | F. Obj. F.L. Erro 14 15} T. Quadréatico

1 | 123.4412 | —8.9916 | 1.05e + 000 | 5.00e — 003 | 1.00e — 002 | 7.50e + 001 0
2 | 123.8836 | 130.7893 | 1.02¢ + 000 | 5.00e — 005 | 6.04¢ — 003 | 6.56e + 001 1
3 | 117.7600 | 124.0771 | 4.19¢ — 001 | 5.00e — 007 | 3.65e — 003 | 5.79e + 001 1
4 1 118.6319 | 124.1073 | 7.54e — 001 | 5.00e — 009 | 2.20e — 003 | 5.20e + 002 1
5 | 118.7863 | 120.1750 | 3.91e — 001 | 5.00e — 011 | 1.33e — 003 | 4.26e + 002 1
6 | 118.8493 | 119.3018 | 1.68¢ — 001 | 5.00e — 013 | 8.04e — 004 | 1.80e + 003 1
7 | 118.8983 | 118.9740 | 6.06e — 003 | 5.00e — 015 | 4.85¢ — 004 | 1.55e + 004 1
8 | 118.9215 | 118.9354 | 8.25e¢ — 003 | 5.00e — 017 | 2.93e — 004 | 1.21e + 005 1
9 | 118.9286 | 118.9295 | 6.97e¢ — 004 | 5.00e — 019 | 1.77¢ — 004 | 1.06e + 006 1
10 | 118.9294 | 118.9294 | 1.93e — 005 | 5.00e — 021 | 1.07e — 004 6.46e 4+ 007 1




APENDICE B. RESULTADOS NUMERICOS COMPLEMENTARES

Tabela B.53: Resultados 118 barras - Estratégia 3 - Teste Quadratico

It. | F. Obj. F.L. Erro L I6] T. Quadratico

1 | 123.6033 | —7.9447 | 1.05e + 000 | 5.00e — 003 | 1.00e — 002 7.50e + 001

2 | 119.1546 | 146.0238 | 8.64e — 001 | 5.00e — 005 | 6.04e — 003 | 6.37e + 001

3 | 116.7268 | 128.9504 | 4.88e — 001 | 5.00e — 007 | 3.65¢ — 003 1.26e + 003

4 |1 116.9382 | 124.8562 | 3.41e — 001 | 5.00e — 009 | 2.20e — 003 1.54e + 003

o | 117.7975 | 121.4300 | 2.79e — 001 | 5.00e — 011 | 1.33e — 003 1.71e + 004

6 | 118.2921 | 120.2291 | 3.82e — 001 | 5.00e — 013 | 8.04e — 004 | 3.16e + 005

7 | 118.6507 | 119.5531 | 3.72e — 001 | 5.00e — 015 | 4.85e — 004 | 7.25e 4+ 005

8 | 118.8223 | 119.2296 | 3.02e — 001 | 5.00e — 017 | 2.93e — 004 1.70e 4 006

9 | 118.8958 | 119.0970 | 2.29e¢ — 001 | 5.00e — 019 | 1.77e — 004 | 3.81e + 006

10 | 118.9602 | 118.9705 | 1.21e — 001 | 5.00e — 021 | 1.07e — 004 | 7.81e + 006

11 | 118.9558 | 118.9475 | 6.79e — 002 | 5.00e — 023 | 6.46e — 005 2.61e + 007

12 | 118.9444 | 118.9340 | 2.51e — 002 | 5.00e — 025 | 3.90e — 005 0.68e + 007

13 | 118.9339 | 118.9301 | 5.66e — 003 | 5.00e — 027 | 2.35e — 005 2.48e 4 008

14 | 118.9299 | 118.9294 | 4.47e — 004 | 5.00e — 029 | 1.42e — 005 2.09e 4 009

15 | 118.9294 | 118.9294 | 6.56e — 005 | 5.00e — 031 | 8.59¢e — 006 1.52e + 011

Tabela B.54: Resultados 118 barras - Estratégia 4 - Teste Quadratico
It. | F. Obj. F.L. Erro W B T. Quadratico | Corretor
1 |1 123.6198 | —7.8421 | 1.05e + 000 | 5.00e — 003 | 1.00e — 002 7.50e + 001 0
2 | 122.1034 | 128.1504 | 6.22e — 001 | 5.00e — 005 | 6.04e — 003 | 6.30e 4+ 001 1
3 | 119.2563 | 125.5962 | 3.08e — 001 | 5.00e — 007 | 3.65e — 003 | 6.66e + 001 1
4 | 118.9993 | 122.5662 | 4.98e — 001 | 5.00e — 009 | 2.20e — 003 | 3.17e¢ + 003 1
5 | 119.0195 | 120.3440 | 3.93e — 001 | 5.00e — 011 | 1.33e — 003 | 4.73e + 003 1
6 | 119.0182 | 119.1780 | 1.81e — 001 | 5.00e — 013 | 8.04e — 004 1.38e 4 004 1
7 | 118.9678 | 118.9804 | 5.67e — 002 | 5.00e — 015 | 4.85e — 004 | 7.36e 4 004 1
8 | 118.9353 | 118.9305 | 5.93e — 003 | 5.00e — 017 | 2.93e — 004 | 3.38e + 005 1
9 | 118.9296 | 118.9294 | 1.52e — 004 | 5.00e — 019 | 1.77e — 004 1.38e + 007 1
10 | 118.9294 | 118.9294 | 1.98e — 006 | 5.00e — 021 | 1.07e — 004 1.65e + 009 1
Tabela B.55: Resultados 118 barras - Estratégia 5 - Teste Quadratico

It. | F. Obj. F.L. Erro W I} T. Quadratico | Corretor
1 | 123.6033 | —7.9447 | 1.05e + 000 | 5.00e — 003 | 1.00e — 002 7.50e + 001 0
2 | 122.6890 | 128.7772 | 7.12e — 001 | 5.00e — 005 | 6.04e — 003 | 6.37e + 001 1
3 | 119.2341 | 125.5848 | 3.33e — 001 | 5.00e — 007 | 3.65e — 003 | 6.34e + 001 1
4 | 118.9630 | 122.6663 | 5.21e — 001 | 5.00e — 009 | 2.20e — 003 1.98e 4+ 003 1
5 | 118.9941 | 120.3626 | 4.06e — 001 | 5.00e — 011 | 1.33e — 003 2.30e 4 003 1
6 | 119.0128 | 119.1669 | 1.81e — 001 | 5.00e — 013 | 8.04e — 004 | 6.62e + 003 1
7 | 118.9653 | 118.9796 | 5.62e — 002 | 5.00e — 015 | 4.85e — 004 | 4.00e 4 004 1
8 | 118.9349 | 118.9304 | 5.55e — 003 | 5.00e — 017 | 2.93e — 004 1.79e + 005 1
9 | 118.9296 | 118.9294 | 3.64e — 004 | 5.00e — 019 | 1.77e — 004 | 7.89¢ + 006 1
10 | 118.9294 | 118.9294 | 3.69e¢ — 005 | 5.00e — 021 | 1.07e — 004 | 9.60e + 008 1

36




APENDICE B. RESULTADOS NUMERICOS COMPLEMENTARES

—
—

Tabela B.56: Resultados 118 barras - Estratégia 1 - Cholesky

—
-

F. Obj.

F.L.

Erro

I

B

125.5669
119.6795
118.5007
118.8056
119.0221
119.0053
118.9598
118.9332
118.9295

© 00 1O U i W N+~

5.5476
129.5195
124.0035
121.1337
119.4089
119.0167
118.9423
118.9297
118.9294

1.02e + 000
4.78e — 001
2.58¢ — 001
4.17e — 001
3.55e — 001
1.58e — 001
4.01e — 002
3.74e — 003
9.38¢ — 005

5.00e — 003
5.00e — 005
5.00e — 007
5.00e — 009
5.00e — 011
5.00e — 013
5.00e — 015
5.00e — 017
5.00e — 019

1.00e — 002
6.04e — 003
3.65e — 003
2.20e — 003
1.33e — 003
8.04e — 004
4.85e¢ — 004
2.93e — 004
1.77e — 004

Tabela B.57: Resultados 118 barras - Estratégia 2 - Cholesky

F. Obj.

F.L.

Erro

!

B

Corretor

—_
e}

© 00~ DU W e

—
—+

123.4871
123.7123
117.6939
118.5884
118.7797
118.8467
118.8900
118.9179
118.9282
118.9294

Tabela B.58: Resultados 118 barras - Estratégia 4 - Cholesky

F. Obj.

—8.9486
130.8406
124.1677
124.3204
120.0099
119.2941
118.9706
118.9345
118.9295
118.9294

F.L.

1.06e + 000
1.12e + 000
4.24e — 001
7.74e — 001
3.69¢ — 001
3.36e — 001
1.02e — 002
1.03e — 002
1.04e — 003
2.03e — 005

Erro

5.00e — 003
5.00e — 005
5.00e — 007
9.00e — 009
5.00e — 011
5.00e — 013
5.00e — 015
5.00e — 017
9.00e — 019
5.00e — 021

0

1.00e — 002
6.04e — 003
3.65e — 003
2.20e — 003
1.33e — 003
8.04e — 004
4.85e — 004
2.93e — 004
1.77e — 004
1.07e — 004

s

o

= = = = e e e

Corretor

—_
()

© 00T U W N

123.6702
122.0257
119.1380
118.9529
119.0131
119.0215
118.9685
118.9355
118.9296
118.9294

—7.7928
128.3641
125.7777
122.9641
120.4510
119.1916
118.9833
118.9308
118.9294
118.9294

1.05e + 000
6.21e — 001
3.20e — 001
5.04e — 001
4.09¢ — 001
1.88e — 001
5.81e — 002
6.28¢ — 003
1.83e — 004
2.45e — 006

87

5.00e — 003
9.00e — 005
5.00e — 007
5.00e — 009
5.00e — 011
5.00e — 013
5.00e — 015
5.00e — 017
5.00e — 019
5.00e — 021

1.00e — 002
6.04e — 003
3.65e — 003
2.20e — 003
1.33e — 003
8.04e — 004
4.85e — 004
2.93e — 004
1.77e — 004
1.07e — 004

o
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Tabela B.59: Resultados 118 barras - Estratégia 5 - Cholesky

F. Obj.

F.L.

Erro

]

B8

Corretor

—
e}

© 00 DU W

123.6534
122.5855
119.0976
118.9118
118.9833
119.0126
118.9640
118.9346
118.9296
118.9294

—7.8958
128.9520
125.6861
123.0797
120.4594
119.1788
118.9806
118.9307
118.9294
118.9294

1.05e + 000
7.73e — 001
3.43e — 001
5.26e — 001
4.17e — 001
1.84e — 001
5.49¢ — 002
5.45e — 003
4.54e — 004
4.55e — 005

38

5.00e — 003
5.00e — 005
5.00e — 007
5.00e — 009
5.00e — 011
5.00e — 013
5.00e — 015
5.00e — 017
9.00e — 019
5.00e — 021

1.00e — 002
6.04e — 003
3.65e — 003
2.20e — 003
1.33e — 003
8.04e — 004
4.85e — 004
2.93e — 004
1.77e — 004
1.07e — 004

e}
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APENDICE C

BANCO DE DADOS

C.1 Sistema elétricos 9 e 39 barras

Tabela C.1: Dados de Barra do sistema elétrico 9 barras

Barra | Tipo | V 0 Po | Qg | QB™ | QB | Po | Qc | bt

1 3 1.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | —3.00 | 3.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
1.00 | 0.00 | 1.63 | 0.00 | —3.00 | 3.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
1.00 | 0.00 | 0.85 | 0.00 | —=3.00 | 3.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
1.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
1.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.90 | 0.30 | 0.00
1.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
1.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00 | 0.35 | 0.00
1.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
1.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.25 ] 0.50 | 0.00

© 00 3 O U = W N
— o= = = = NN
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APENDICE C. BANCO DE DADOS

Tabela C.2: Dados de Linha do sistema elétrico 9 barras

Linha r X bt | tap
0.0000 | 0.0576 | 0.0000
0.0170 | 0.0920 | 0.0790
0.0390 | 0.1700 | 0.1790
0.0000 | 0.0586 | 0.0000
0.0119 | 0.1008 | 0.1045
0.0085 | 0.0720 | 0.0745
0.0000 | 0.0625 | 0.0000
0.0320 | 0.1610 | 0.1530
0.0100 | 0.0850 | 0.0880

© 00 00 ~J O W Ol = =
= O N 00 3O O O W=
S OO OO oo oo

90



APENDICE C. BANCO DE DADOS

Tabela C.3: Dados de Barra do sistema elétrico 39 barras

Barra TipO V 0 PG QG ng anx PC QC bSh
1 1 1.04 | —0.24 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.98 | 0.44 | 0.00
2 1 1.05 | —=0.17 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
3 1 1.03 | —=0.21| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.22 | 0.02 | 0.00
4 1 1.00 | —=0.22 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 5.00 | 1.84 | 0.00
5 1 1.01 | -0.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
6 1 1.01 | -0.18 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
7 1 1.00 | =0.22 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.34 | 0.84 | 0.00
8 1 1.00 | =0.23 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 5.22 | 1.77 | 0.00
9 1 1.04 | -0.25| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.07 | —0.67 | 0.00
10 1 1.02 | —-0.14 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
11 1 1.01 | -0.16 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
12 1 1.00 | =0.16 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.09 | 0.88 | 0.00
13 1 1.01 | -0.16 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
14 1 1.01 | -0.19 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
15 1 1.02 | -0.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.20 | 1.53 | 0.00
16 1 1.03 | —=0.18 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.29 | 0.32 | 0.00
17 1 1.03 | =0.19 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
18 1 1.03 | —=0.21| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.58 | 0.30 | 0.00
19 1 1.05 | =0.09 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
20 1 099 | -0.12 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 6.80 | 1.03 | 0.00
21 1 1.03 | —=0.13 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.74 | 1.15 | 0.00
22 1 1.05 | —0.06 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
23 1 1.05 | —=0.06 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.48 | 0.85 | 0.00
24 1 1.04 | =0.17 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.09 | —0.92 | 0.00
25 1 1.06 | —0.15| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.24 | 0.47 | 0.00
26 1 1.05| -0.16 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.39 | 0.17 | 0.00
27 1 1.04 | —=0.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.81 | 0.76 | 0.00
28 1 1.05 | —=0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.06 | 0.28 | 0.00
29 1 1.05 | —=0.06 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.84 | 0.27 | 0.00
30 2 1.05 | =0.13 | 2.50 | 1.62 1.40 | 4.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
31 3 1098 0.00 | 6.78 | 222 | —1.00 | 3.00 | 0.09 | 0.05 | 0.00
32 2 1098 | -0.00] 6.50 | 2.07 1.50 | 3.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
33 2 |100|-000| 632 | 1.08 | 0.00 | 2.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00
34 2 1.01 | -0.03 | 5.08 | 1.67 | 0.00 | 1.67 | 0.00 | 0.00 | 0.00
35 2 1.05] 0.03 | 6.50 | 2.11 | —1.00 | 3.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
36 2 1.06 | 0.08 | 5.60 | 1.00 | 0.00 | 2.40 | 0.00 | 0.00 | 0.00
37 2 1.03 | —=0.03 | 5.40 | —=0.01 | 0.00 | 2.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00
38 2 | 103 007 | 830 | 0.22 | —1.50 | 3.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
39 2 1.03 | —=0.25 | 10.00 | 0.78 | —1.00 | 3.00 | 11.04 | 2.50 | 0.00
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Tabela C.4: Dados de Linha do sistema elétrico 39 barras

Linha r X bt

2 1 0.0035 | 0.0411 | 0.3493
39 | 0.0010 | 0.0250 | 0.3750
3 | 0.0013 | 0.0151 | 0.1286
25 | 0.0070 | 0.0086 | 0.0730
30 | 0.0000 | 0.0181 | 0.0000
4 10.0013 | 0.0213 | 0.1107
18 | 0.0011 | 0.0133 | 0.1069
5 | 0.0008 | 0.0128 | 0.0671
14 | 0.0008 | 0.0129 | 0.0691
6 | 0.0002 | 0.0026 | 0.0217
8 | 0.0008 | 0.0112 | 0.0738
7 10.0006 | 0.0092 | 0.0565
11 | 0.0007 | 0.0082 | 0.0694
31 | 0.0000 | 0.0250 | 0.0000
8 | 0.0004 | 0.0046 | 0.0390
9 10.0023 | 0.0363 | 0.1902
39 | 0.0010 | 0.0250 | 0.6000
11 | 0.0004 | 0.0043 | 0.0365
13 | 0.0004 | 0.0043 | 0.0365
32 | 0.0000 | 0.0200 | 0.0000
11 | 0.0016 | 0.0435 | 0.0000
13 | 0.0016 | 0.0435 | 0.0000
14 | 0.0009 | 0.0101 | 0.0862
15 | 0.0018 | 0.0217 | 0.1830
16 | 0.0009 | 0.0094 | 0.0855
17 | 0.0007 | 0.0089 | 0.0671
19 | 0.0016 | 0.0195 | 0.1520
21 | 0.0008 | 0.0135 | 0.1274
24 |1 0.0003 | 0.0059 | 0.0340
18 | 0.0007 | 0.0082 | 0.0659
27 1 0.0013 | 0.0173 | 0.1608
20 | 0.0007 | 0.0138 | 0.0000
33 | 0.0007 | 0.0142 | 0.0000
34 | 0.0009 | 0.0180 | 0.0000
22 1 0.0008 | 0.0140 | 0.1283
23 | 0.0006 | 0.0096 | 0.0923
35 | 0.0000 | 0.0143 | 0.0000
24 | 0.0022 | 0.0350 | 0.1805
36 | 0.0005 | 0.0272 | 0.0000
26 | 0.0032 | 0.0323 | 0.2655
37 | 0.0006 | 0.0232 | 0.0000
27 1 0.0014 | 0.0147 | 0.1198
28 |1 0.0043 | 0.0474 | 0.3901
29 | 0.0057 | 0.0625 | 0.5145
29 1 0.0014 | 0.0151 | 0.1245
38 | 0.0008 | 0.0156 | 0.0000
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