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RESUMO

PEREIRA, L. S. (2002). Despacho Ativo com Restri¢io na Transmissio Via
Método de Barreira Logaritmica. Sdo Carlos, 2002. 121p. Dissertagio
(Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sio

Paulo.

Este trabalho apresenta uma abordagem do Método da Fung#o Barreira
Logaritmica (MFBL) para a resolugdo do problema de Fluxo de Poténcia
Otimo (FPO). A pesquisa fundamenta-se metodologicamente na fungéio
barreira logaritmica e nas condigdes de primeira ordem de Karush-Kuhn-
Tucker (KKT). Para a solugio do sistema de equagdes resultantes das
condigdes de estacionaridade, da fun¢do Lagrangiana, utiliza-se o método de
Newton. Na implementagiio computacional utiliza-se técnicas de esparsidade.
Através dos resultados numéricos dos testes realizados em 5 sistemas (3, 8, 14,
30 e 118 barras) evidencia-se o potencial desta metodologia na solugdo do

problema de FPO.

Palavras-chaves: Sistemas Elétricos de Poténcia, Programagao Néo Linear,
Método Primal-Dual Barreira Logaritmica, Condi¢es de KKT, Fluxo de

Poténcia Otimo.



X1V

ABSTRACT

PEREIRA, L. S. (2002). ACTIVE DESPACH WITH TRANSMISSION
RESTRICTION USING LOGARITHMIC BARRIER METHOD . S@o Carlos,
2002. 121p. Dissertagiio (mestrado) - Escola de Engenharia de Sio Carlos,

Universidade de Sédo Paulo.

This work describes an approach on Logarithmic Barrier Function
Method to solving the Optimal Power Flow (OPF) problem. Search was based
on the logarithmic barrier function and first order conditions of Karush-Kuhn-
Tucker (KKT). To solve the equation system, obtained from the stationary
conditions of the Lagrangian function, is used the Newton method.
Implementation is performed using sparsity techniques. The numerical results,
carried out in five systems (3, 8, 14, 30 and 118 bus), demonstrate the

reliability of this approach in the solution OPF problem.

Keywords: Power Systems, Nonlinear Programming, Primal-Dual Logarithmic

Barrier Method, KKT Conditions, Optimal Power Flow.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

O calculo de fluxo de carga, ou Fluxo de Poténcia (FP) em uma rede de
energia elétrica, consiste na determinagiio das grandezas que representam o
comportamento da rede em regime permanente. A representagdo da rede é feita
através de um conjunto de equagdes algébricas que correspondem as leis de
Kirchhoff. A resolugdo deste sistema fornece o estado da rede (tensdo fasorial de
cada barra e os taps dos transformadores). Uma vez conhecido o estado da rede,
pode-se calcular outras grandezas que sejam de interesse no sistema, tais como:
fluxos ativos e reativos nas linhas de transmiss@o e nos transformadores, perdas de
poténcia ativa no sistema, geragdo de poténcia reativa nas barra de controle de
reativo, geragdo de poténcia ativa e reativa nas barras de geragdo, entre outras.
Devido as grandes proporg¢des apresentadas pelas redes de energia elétrica, o calculo
do FP ¢ realizado normalmente utilizando-se métodos computacionais desenvolvidos
especialmente para a resolugfio do sistema de equagdes algébricas que constituem o

modelo estatico da rede.

Ao analisar um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) real, observa-se que o
mesmo possui limitagdes tanto de carater qualitativo da operagfio, quanto de carater
fisico dos equipamentos. Assim sendo, ndo € raro que a solugdo encontrada pelo FP
venha a ser uma solugdo que ndo atenda a tais limitagdes. Deparando-se com este
tipo de problema, a solugéio ¢ um ajuste nos equipamentos, isto ¢, nas variaveis de

controle (tensdo nas barras de geragéio, poténcia ativa nas barras de gerag@o e tap), e
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em seguida o sistema de equagdes ¢ resolvido novamente. Por exemplo, se a solugéo
encontrada apresentar uma tensfio inaceitdvel em um determinado barramento, uma

compensagdo shunt ou um fap pode ser ajustado para resolver o problema.

Nos centros de operagio existe a figura do operador de sistemas, que com sua
experiéncia, auxilia nos ajustes necessarios para fazer com que o sistema opere
dentro das suas limitagdes. Entretanto, o que se encontra na préatica sio SEP de
grande porte e que possuem um enorme numero de variaveis de controle a serem

ajustadas, o que torna o uso do FP um exaustivo processo de tentativa e erro.

A elaboragio do Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) consiste exatamente na
automatizagdo da solugdo do SEP através de uma ferramenta que seja capaz de
resolver as equagdes do FP, ajustando simultaneamente, de maneira 6tima, todas as
variaveis de controle do sistema para satisfazer algum critério preestabelecido do

problema.

Atualmente o FPO vem sendo utilizado nas empresas de energia elétrica
principalmente em aplicagdes off-line, tais como: desenvolvimento de casos base,
alocagfo de reativos, despacho econdmico, entre outros. O grande desafio do FPO ¢
tornar-se tdo acessivel quanto o FP convencional. Os modelos de FPO
implementados até o momento normalmente necessitam de ajuste de parametros que
ndo sdo ftriviais, e/ou esbarram no problema de tempo de processamento das

maquinas.

Como em qualquer setor da economia moderna, o setor elétrico vem passando
por reestruturagdes que resultam na busca diéria de eficiéncia e satisfagéo ao cliente.
Objetivos estes que dentre outros topicos, somente serfio alcangados através de uma
politica correta de incentivo as inovages e aperfeicoamentos nas ferramentas
computacionais como, por exemplo, no programa de fluxo de poténcia 6timo. Com o
uso do FPO caminha-se na dire¢do do processo de automagio do sistema. Neste
processo uma tomada de decisfio 6tima e segura é obtida automaticamente, cabendo

ao operador uma breve andlise e implementagio. A experiéncia do operador, ainda
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que importante e necessaria, passa a ocupar um plano secundario na tomada de

decisdes.

1.1) MOTIVACAO

A grande motivagdo para o desenvolvimento desta pesquisa esta relacionada
ao seu potencial de contribuir para um melhor desempenho do sistema de

transmissfo de energia elétrica, e um melhor perfil de tensdo.

A titulo de exemplo pode-se analisar o caso do sistema elétrico brasileiro,
cujo grande parte do parque gerador encontra-se longe dos grandes centros
consumidores, € que tem como conseqiiéncia a necessidade de um amplo e complexo
sistema de transmissdo de energia elétrica. A poténcia instalada no Brasil ¢ de
aproximadamente 75.000 MVA" com uma demanda média em torno de 42.000
MW", Os nimeros obtidos na pratica indicam que as perdas de poténcia ativa na
transmissdo sdo da ordem de 6%, ou seja, 2.520 MW. Uma reduciio de 10% das
perdas representa uma economia de 252 MW, montante este que equivale a
constru¢io de uma usina que despenderia investimentos na ordem de R$
250.000.000,00. Pode-se fazer uma analise desta economia em termos de custo de

geragdo. O prego médio do MWh no Brasil em 2002 é RS 72,35".

1l ano — 8760 horas
lano —————— economia de 2.207.520 MWh
1 ano economia de R$ 160 milhoes

* Fonte: Planejamento Anual da Operagao energética ano 2002, ONS (www.ons.org.br)

*

" Fonte: Energia Elétrica: Previsdo de Carga dos Sistemas Interligados - Periodo 2002/2006

ONS / Eletrobras (www.eletrobras.gov.br)
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Vale a pena reforcar que esta economia pode ser obtida atuando-se
exclusivamente sobre as variaveis de controle do sistema, ou seja, sem qualquer

investimento adicional.

1.2) OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma abordagem para a
resolugdo do despacho 6timo de poténcia ativa CA (Corrente Alternada) com
restrigdo na transmissido. Esta abordagem utiliza o Método da Fungdo Barreira
Logaritmica (MFBL) e as condigdes de estacionaridade de Karush-Kuhn-Tucker
(KKT). O sistema de equagdes ndo lineares resultantes das condigdes de
estacionaridade ¢ resolvido pelo método de Newton. Como resultado tem-se a
geragdo por usina dentro de limites pré-estabelecidos, sem que haja violagdo do
limite térmico nas linhas de transmissdo, satisfazendo a demanda e minimizando as

perdas de poténcia ativa na transmissio.

O MFBL foi escolhido por apresentar rapida convergéncia, fornecendo uma

solugfio que satisfaga as restrigdes do problema.

1.3) ORGANIZACAO DO TRABALHO

Neste capitulo apresentou-se uma introdugio ao FPO, a motivagdo para o
desenvolvimento do trabalho, definiu-se o objetivo do mesmo, bem como sua

organizag#o.

No capitulo 2, tem-se o estado da arte do FPO, onde sdo apresentadas
algumas propostas desenvolvidas para a solugio do problema do FPO nas ultimas

décadas.
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No capitulo 3, mostra-se um estudo dos métodos dos pontos interiores para
resolver problemas de programagfio néio linear, detalhando-se todos os passos para

sua solugdo .

No capitulo 4, expde-se a formulag@o proposta para o problema de FPO com

restrigio na linha de transmissdo via método da fungio barreira logaritmica.

No capitulo 5, tem-se os resultados obtidos com a aplicagdo da metodologia
proposta. Cinco sistemas elétricos (3, 8, 14, 30 e 118 barras) foram utilizados para

comprovar a eficiéncia do método.

No capitulo 6, apresenta-se as conclusdes obtidas dos resultados da aplicagéio

do método e as perspectivas de continuidade deste trabalho.



CAPITULO 2

ESTADO DA ARTE DO FLUXO DE POTENCIA OTIMO

2.1) INTRODUCAOQO

O problema de Fluxo de Poténeia Otimo (FPO) foi definido no inicio da
década de 60, e sua formulagfio inicial foi proposta por CARPENTIER (1962).
Carpentier elaborou o problema de FPO baseando-se no problema de Despacho
Econdmico (DE), que define o quanto cada gerador deve produzir de poténcia ativa
para atender a demanda exigida pelo sistema. O FPO tem como caracteristicas ser
um problema de otimizagdo ndo linear, ndo convexo e de grande porte, cuja evolugio
segue de perto os avangos das técnicas de otimizagdo. O objetivo do problema de
FPO ¢ determinar o ponto de operagio 6timo de um Sistema Elétrico de Poténcia

(SEP), otimizando uma fung@o objetivo e satisfazendo as restrigdes de operagéo.

O FPO pode ser representado matematicamente através de um problema

genérico de otimizagdo com restrigdes de igualdade e desigualdade como:

min f(x)
SAa.. g(x)=0
= Z.1)
h<h(x)<h

X< x <X
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onde:

e x=(V,0,t)e R & um vetor de variaveis de decisdo, incluindo as variaveis de

controle e as variaveis dependentes ndo funcional.

o feR™ 5N & uma fungdo escalar que representa o objetivo de otimizagdo na
operagdo do sistema de poténcia.

e geN" > N™ é uma fungdo vetor com as equagdes convencionais do fluxo de
poténcia, onde m < n.

e heR" > NP é um vetor de variaveis funcionais, com limites inferiores h e

limites superiores h, correspondendo aos limites de operagéo do sistema.

e x,x sfo os limites das variaveis de estado e controle do sistema.

A fungfio f(x) pode ser o custo de geragdo, as perdas de transmissdo do

sistema, entre outras.

As restrigdes de igualdade g(x) s#o as equagdes do fluxo de poténcia obtidas

quando impde-se o principio da conservagio de poténcia em cada barra da rede.

As restrigoes de desigualdade h(x) representam as restrigdes funcionais
como: as poténcias ativa e reativa nas barras de geragfo, a poténcia reativa nas barras
de controle de reativo e os fluxos ativos e reativos nas linhas de transmisséo e

transformadores.

Dentre as variaveis dependentes existentes tem-se:
- tensdo em todas as barras de carga do sistema;
- angulo em todas as barras do sistema menos a referéncia;
- poténcia reativa nas barras com controle de reativo e referéncia;

- poténcia ativa na barra de referéncia.

Dentre as variaveis de controle existentes tem-se:
- tensdo nas barras de controle de reativos do sistema;

- tap dos transformadores;
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- poténcia ativa gerada nas barras de geragfo.

A seguir serd apresentado um histérico de algumas técnicas de otimizagio

propostas nas ultimas décadas para a solug@o do problema representado na eq. (2.1).

2.2) HISTORICO

As primeiras propostas para resolver o problema de FPO, utilizavam
metodologias de gradiente, conhecidas como métodos de primeira ordem. Um dos
trabalhos pioneiros na area foi apresentado por DOMMEL & TINNEY (1968), que
propunha o uso do método do gradiente reduzido, trabalho este que se tornou um
classico e pode ser considerado a base para o estudo do FPO. O método de Dommel
& Tinney procura uma solugfio 6tima através de um algoritmo de passo descendente.
E um método no qual apés mudangas nas variaveis de controle (V e t), as equagdes
do fluxo de poténcia sdo resolvidas pelo método de Newton. As restrigdes funcionais
de desigualdades sdo tratadas por pardmetros de penalidade, e multiplicadores de
Lagrange sfio usados para associar as equagdes do fluxo de poténcia a fungfo
objetivo na construgdo da fungiio Lagrangiana. A técnica de projegéo do gradiente ¢
utilizada para as variaveis de controle que atingem um de seus limites. Para a
atualizacdio das variaveis de controle utiliza-se um passo, determinado por uma busca
unidimensional. O método tem uma eficiéncia de primeira ordem para a minimizagio
da fungfio objetivo. Uma das dificuldades do método é a determinagdo do tamanho
do passo do gradiente pois, caso seja este um valor grande, pode causar oscilagdes
em torno do ponto 6timo ou o processo pode ndo convergir. E se o passo for
pequeno, pode levar a um niimero excessivo de iteragdo. Existem ainda limitagdes na
determinagdo do tamanho do passo nas variaveis de controle. Isto pode comprometer

o processo de convergéncia,

SASSON (1969) apresentou uma extensdo do método de Dommel & Tinney
com o objetivo de melhorar a convergéncia do método de Newton. Este novo método

minimiza o custo do combustivel e as perdas nas linhas de transmissfio através da
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implementagdo de uma técnica de programagdio ndo linear que emprega os
algoritmos de Powell e Fletcher-Powell. Esta técnica verifica a convergéncia em
cada estagio do processo de otimizagio. Embora o método funcione muito bem para
sistemas pequenos, apresentou problemas de convergéncia com o aumento do
tamanho do sistema e técnicas de decomposi¢io devem ser usadas. Além disso, €

limitado por ser incapaz de lidar com mais que duas restrigdes por no.

SASSON et al. (1973) aplicaram o método das penalidades no problema de
FPO. Esta técnica tem o objetivo de tornar o problema restrito em irrestrito,
penalizando todas as restrigdes de desigualdade que sdo violadas e as de igualdade
que ainda estdo longe do zero. E uma técnica quadratica onde as variaveis sdo todas
atualizadas simultaneamente, usando a matriz Hessiana da fungido objetivo
penalizada. A cada iteragdo do método os valores das penalidades sdo aumentados, e
a matriz Hessiana da fung¢@o penalidade € calculada. O processo ¢ repetido até que
todas as restri¢des sejam satisfeitas. Técnicas de esparsidade sdo aplicadas a matriz
Hessiana. Para valores altos dos fatores de penalidades a matriz Hessiana pode se
tornar mal condicionada, comprometendo a convergéncia do processo de otimizagéo.

Este foi o primeiro trabalho a utilizar a matriz Hessiana na resolugio do FPO.

SUN et al. (1984) apresentaram uma nova abordagem do problema de FPO
utilizando Newton e o desacoplamento do problema original em dois subproblemas
(P-6 e Q-V) combinado com as condigoes de otimalidade de Karush-Kuhn-Tucker
(KKT). Para a utilizagio do método de Newton faz-se necessdrio a montagem da
fungdo Lagrangiana que transforma o problema restrito em um problema irrestrito. A
fun¢do Lagrangiana é dada pela combinagio da fungdo objetivo, das restrigdes de
igualdade e desigualdade. As restrigdes de igualdade sdo incorporadas a fungdo
objetivo através dos multiplicadores de Lagrange. Ja as restrigdes de desigualdade
podem ser divididas em dois grupos: as restrigdes penalizadas, que sdo adicionadas a
fung¢do objetivo através dos parametros de penalidade, e as restrigdes ativas que sdo
incorporadas ao grupo de restrigdes de igualdade dado pelas equagdes do FP. O
método do conjunto ativo foi utilizado para identificar as restrigdes ativas na solug#o.

A cada iteragdio a fungdo Lagrangiana ¢ aproximada por uma quadratica. O ponto
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otimo do problema ocorre quando as condigdes de otimalidade de KKT estdo
satisfeitas e as equagdes do fluxo de carga convencional estido dentro de determinada
tolerancia. O método apresenta convergéncia de segunda ordem e tem como desafio,
no desenvolvimento do algoritmo, a identificagio do conjunto de restrigdes de

desigualdade ativas na solugdo.

MONTICELLI & LIU (1992) apresentaram uma nova abordagem do método
de Newton onde eles combinaram o método dos multiplicadores de Lagrange para as
restricdes de igualdade e o método da fungdo penalidade para representar as
restrigdes de desigualdades ativas. A principal diferenga do método proposto por
Monticelli& Liu e por Sun et al., estd na utilizagdo de um movimento adaptativo de
penalidade que assegura que a matriz Hessiana seja definida positiva ao longo da

solugdo do problema sem afetar o processo de convergéncia.

Embora os Métodos dos Pontos Interiores (MPI) tenham surgido em meados
da década de 80, sua aplicagiio em problemas de otimizagdo em sistemas elétricos de
poténcia s veio a ocorrer apenas alguns anos mais tarde. CLEMENTS et al. (1991)
desenvolveram uma das primeiras pesquisas de pontos interiores aplicados para
sistemas elétricos de poténcia. Clements propoés uma técnica de pontos interiores
para programagio ndo linear para solucionar o problema de estimagéo de estado em
sistemas elétricos de poténcia. No mesmo ano, PONNAMBALAM et al
apresentaram um novo desenvolvimento para o algoritmo dual afim (uma variagio
do MPI de Kamarkar) implementado para resolver o problema de planejamento de
geragdo hidraulica. VARGAS et al. (1992) apresentaram um MPI para resolver o
problema de despacho econdmico. Nos anos seguintes foram apresentados varios
trabalhos utilizando MPI. A primeira contribui¢éo significativa foi de GRANVILLE
(1994), ao propor o Método Primal-Dual Barreira Logaritmica (MPDBL) para
resolver o problema de despacho 6timo de reativos, caso particular do FPO, em que
os controles de ativos estdo fixos. O método utiliza multiplicadores de Lagrange para
as restrigdes de igualdades, desmembra as desigualdades em duas inequagdes e
acrescenta variaveis de folga, estritamente positivas, para que estas restrigdes se

tornem igualdades. Estas varidveis de folga sfio incorporadas a fung@io objetivo
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através da fungdo barreira logaritmica e pardmetro de barreira, que tende a zero
durante o processo de otimizagio. Este algoritmo apresenta muita sensibilidade
quanto a escolha do parametro de barreira, podendo até mesmo divergir em alguns
casos. A solugdo € encontrada quando todas as restrigdes do problema original estfo

sendo satisfeitas, dentro de uma tolerancia especificada.

WU et al. (1994) apresentam o MPDBL para resolucéio de problemas de FPO
com a novidade da utilizagdo do esquema preditor-corretor. O esquema preditor-
corretor mostrou-se computacionalmente mais eficaz do que o Método Primal-Dual

(MPD) puro em termos de velocidade e nimero de iteragoes.

YAN & QUINTANA (1996) em vez de aplicarem o algoritmo de pontos
interiores diretamente ao problema ndo linear de FPO, propdem a utilizagdo da
técnica de programagio linear sucessiva para resolver o problema. A técnica
apresenta duas vantagens importantes. A primeira é a ndo necessidade de se calcular
a matriz com derivadas de segunda ordem (matriz Hessiana) a cada iteragio, o que é
computacionalmente pesado. A segunda vantagem € que o processo de otimizagdo
pode ser controlado para terminar num estigio anterior baseado na precisdo escolhida
pelo usudrio, o que néo ¢ possivel em problemas niio lineares devido a incerteza do
seu comportamento para problemas ndo convexos. Resultados computacionais para
grandes sistemas mostraram que o algoritmo ¢ rapido e robusto, sendo apropriado

para aplicagtes em tempo real.

YAN & QUINTANA (1997) apresentaram um algoritmo para a solugiio de
FPO em que utilizou o método preditor-corretor de pontos interiores junto com a
técnica de programagéo linear sucessiva. O novo algoritmo também apresenta novas
técnicas para lidar com a escolha do pardmetro de barreira, o ponto inicial e o critério
de convergéncia. Os resultados mostraram uma grande dependéncia da eficiéncia do
algoritmo com a escolha exata dos pardmetros de barreira e do ponto inicial. Uma
caracteristica importante ¢ a ndo dependéncia do nimero de iteragdes finais com o

tamanho do problema.
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TORRES & QUINTANA (1998), seguindo a sua linha de pesquisas
relacionadas a aplicagiio do esquema preditor-corretor, propdem um algoritmo de
pontos interiores para resolugdo de problemas de FPO que utiliza as tensdes do
sistema na forma retangular ao invés da forma polar. A grande vantagem esta no fato
de que alguns problemas de FPO quando formulados na forma retangular apresentam
fungbes objetivo e restricdes quadraticas. As fungdes quadraticas sdo desejaveis
principalmente por apresentarem caracteristicas como: Hessiana constante, a
expansio de Taylor terminar no termo de segunda ordem sem erro de truncamento e
o calculo do termo de ordem superior é mais facil (utilizado no esquema preditor-

corretor).

MOMOH & ZHU (1999) apresentaram o Método dos Pontos Interiores
Quadraticos Melhorado (MPIQM) aplicado a solugdo do FPO trabalhando com
variedades de fungdes objetivo incluindo o problema de despacho 6timo,
planejamento de reativos e minimizag#o das perdas. E realizado um procedimento de
eliminagfo para se obter uma redugéo no problema de FPO, onde a fungfio objetivo ¢
uma fung¢fo quadratica sujeita a restrigdes lineares. As caracteristicas do MPIQM s#o
a possibilidade de um ponto de partida geral, ou seja, a ndo necessidade de um ponto
inicial bom, como ¢é requerido nos demais métodos de pontos interiores, e a rapida

convergéncia.

COSTA et al. (2000) apresentaram uma comparagdo entre trés abordagens de
otimizaglio para resolver o problema de FPO: conjunto ativo e penalidade, primal-
dual e primal-dual barreira logaritmica. As trés abordagens sdo baseadas no método
de Newton. O desempenho dos métodos foi comparado considerando: as perdas
ativas na transmissdo, gera¢do de poténcia reativa, o niimero total de iteragdes para
convergéncia e o tempo de processamento. Os resultados obtidos mostram que cada
método tem vantagens e desvantagens e os autores recomendam uma mistura deles,

explorando as qualidades de cada um.



CAPITULO 3

O METODO DOS PONTOS INTERIORES

3.1) INTRODUCAO

O primeiro método de pontos interiores conhecido ¢ atribuido a FRISCH
(1955), denominado Método da Barreira Logaritmica (MBL) e que foi mais tarde
(década 1960) extensivamente estudado por Fiacco e Mccormick para solucionar
problemas de inequagdes ndo lineares restritas. No entanto, o maior feito no campo
da pesquisa de pontos interiores veio ocorrer apenas em 1984 quando
KARMARKAR (1984) apresentou um novo MPI para Programagdo Linear (PL)
alcangando a resposta final até 50 vezes mais rapido que o Método Simplex (MS) de

Dantzig.

O algoritmo de Karmarkar ¢ significativamente diferente do MS. A resolugéo
de um problema de PL através do MS inicia em um extremo ao longo da fronteira da
regido factivel, saltando para um ponto extremo vizinho melhor ao longo da
fronteira, e finalmente parando no ponto extremo Otimo. Ja o algoritmo de
Karmarkar raramente visita pontos extremos antes de encontrar a solugio 6tima x*.
Este método tem por objetivo caminhar pelo interior da regifio factivel, até encontrar
o ponto 6timo, dai o algoritmo de Karmarkar também ser conhecido como o método

dos pontos interiores.
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Se por um lado a abordagem de Pontos Interiores (PI) requer maior tempo
computacional encontrando uma diregdo de busca, por outro, o fato de se alcangar
uma melhor diregdo de busca resulta em um niimero inferior de iteragdes. A Figura

3.1 ilustra a diferenga entre as técnicas de otimizagéo citadas.

X3

Método Simplex

X2

Meétodo dos Pontos
Interiores

Figura 3.1 - Tlustragdo dos métodos de pontos interiores e do Simplex

Entretanto, o algoritmo de Karmarkar em sua versdo original é complexo e,
posteriormente, foram apresentados algoritmos derivados daquele, com abordagens

bem mais simples.

Uma variante do método projetivo de Karmarkar é o Método de Escala-Afim,
que utiliza uma transformagdio afim em detrimento a transformagfo projetiva. O
método de Escala-Afim possui duas variantes: o Escala-Afim Primal, para solucionar
problemas lineares na forma padrdo, e o Escala-Afim Dual, para solucionar
problemas lineares na forma de desigualdades. Como outras variantes podem ser
citados os métodos primais de centro, primais-duais ou Path-Following, entre outros

como mencionado em MATUMOTO (1996).

O esforgo computacional de cada iteragdo de um algoritmo de PI ¢ dominado
pela solugio do sistema linear altamente esparso. Por esse motivo, o desempenho de

qualquer cdédigo de PI ¢ altamente dependente de uma boa algebra linear,
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Neste capitulo € realizada uma descri¢do dos MPI aplicados a resolugdo dos
problemas de Programacdo Nado Linear (PNL), e é organizado da seguinte forma:
inicialmente descreve-se o problema de PNL, esboga-se o método da programagio
linear seqiiencial, mostra-se em detalhes o desenvolvimento de um MPI primal-dual
e finalmente apresenta uma breve abordagem dos MPI primal-dual de ordem-

superior.

3.2) O PROBLEMA DE PROGRAMACAO NAO LINEAR

Um problema de PNL pode ser representado matematicamente como um

. problema geral de otimizagao:

min f(x)
sa gx)=0
— 3.1)
h<h(x)<h
X< X <x

onde em um problema tipico de FPO:

e xeR" >N é um vetor de variaveis de decisdo, incluindo as variaveis de

controle e as variaveis dependentes ndo funcionais.

e feR" >R é uma fungdo escalar que representa o objetivo de otimizagio

na operagdo do sistema de poténcia.

e geR" 5> R™ éuma fungdo vetor com as equagdes convencionais do fluxo
de poténcia.

e heR" > RP é um vetor de variaveis funcionais, com limites inferiores h e

limites superiores h, correspondendo aos limites de operagdo do sistema.

Daqui em diante assume-se que f(x),g;(x)eh;(x) possuem derivadas

continuas de segunda ordem.
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Qualquer ponto X que satisfaga todas as restrigdes em (3.1) é dito factivel. O

i z . [ r ’ *
conjunto de todos os pontos factiveis define a regifio factivel, e um ponto factivel x
que atende as condi¢gGes de minimo ¢ chamado de 6timo local. Todo problema de

PNL na forma de (3.1) € ndo convexo, porque restrigdes com equagdes ndo lineares

e/ou fungdes limitadas nfo lineares na forma h <h(x) £h nfo podem formar uma

regido convexa. Por exemplo, se h(x) £h é convexa entdo -h(x)<h é concava, e

vice versa.

O problema ndo linear (3.1) pode ser resolvido pelos MPI primal-dual de duas
maneiras, (i) aplicando os métodos diretamente ao problema nfio linear, ou (ii)
aplicando os métodos na seqiiéncia de aproximagdes (locais), como nas
aproximagdes da Programagfio Linear Seqiiencial (PLS) e da Programagio
Quadratica Seqiiencial (PQS). Na sessdo seguinte descreve-se as idéias basicas que

estdo por tras da aproximagdo PLS.

3.3) O PROBLEMA DE PROGRAMACAO LINEAR SEQUENCIAL

Na aproximagdo PLS, o problema de PNL apresentado em (3.1) ¢ resolvido

por meio da linearizagio sucessiva da fun¢do objetivo ndo linear e das fungdes de
restrigio ao redor do ponto de operagio {x*} que sio definidos pelas solugdes das

restricbes de igualdade. A aproximagdo PLS envolve a solugiio seqiiencial do

problema linear

min f(xk)+fo(xk)tAx
k k
sa x )+ (xT)Ax =0
gx™)+Jg(x™) i (3.2)
h < h(xX)+ I <¥)Ax <h

k

X<SXT+Ax<x
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onde

o V. f:R" 5 N" ¢o gradiente de f(x) (um vetor coluna);

o ]

° Jh

g

R —> R™T ¢ a Jacobiana de g(x);

(R — NP € a Jacobiana de h(x).

A aproximagdo sucessiva do problema de PNL mostrado em (3.1) pelo

problema de PL representado em (3.2), supera as restrigdes do modelo linearizado

possuir resultados satisfatorios apenas em uma pequena faixa na vizinhanga da base

requerida. Como motivagéo adicional tem-se que os problemas lineares podem ser

facilmente

resolvidos usando o MS ou um MPIL Os passos béasicos de uma

aproximagéo PLS s#o:

Passo 1: Obter uma solug#o inicial para as restri¢des de igualdade e iniciar k como

Passo 2:

Passo 3:

Passo 4:

Passo 5:

k=0;

Obter o subproblema de PL (3.2) utilizando a solugdo anterior para
linearizar (3.1).

Solucionar o subproblema de PL (3.2) para Ax e obter um novo ponto:

¥ = x¥ + Ax . Atualizark, k=k +1.

k  verificar se as

Obter a solugiio das restrigdes de igualdade para x
varidveis canalizadas estdo dentro dos respectivos limites. Se sim, ir para
o passo 5. Caso Contrério, voltar para o passo 2.

Verificar se é possivel a redugdo do valor da fungido objetivo. Caso

afirmativo, voltar ao passo 2. Caso contrario, parar com xX como uma

solugdo aproximada de (3.1).

Um problema de PNL resolvido pela abordagem PLS sé tem garantia de

convergéncia se o problema for convexo.
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3.4) METODO PRIMAL-DUAL DE PONTOS INTERIORES PARA
PROGRAMACAO NAO LINEAR

Os métodos dos pontos interiores foram primeiramente estudados por
FRISCH (1955). Mais tarde, sua abordagem sobre a fungfo barreira logaritmica foi
extensivamente estudada na solugdo de problemas genéricos de restricdoes de
desigualdade na forma expressa em (3.3) por FIACCO & MCCORMICK (1968).

min f(x)

sa: h(x)=0

(3.3)

E assumido que pelo menos um ponto x°exista onde h(x?) >0, isto &, a

regido Q= {x e R" |h(x) 2 0} ndo € vazia,

A abordagem de Fiacco & Mccormick para resolver (3.3) consiste de uma
fungéio barreira logaritmica ponderada para incorporar as restrigdes de desigualdade
na fungdio objetivo. Transformando assim um problema com restrigdes de

desigualdade (3.3) em uma seqiiéncia de problemas irrestritos da forma:

m

min fpt (x,pk) =f(x) - uk Zln(hi(x)) (3.4)
i=1

onde:

n* >0 é o parimetro de barreira.

O pardmetro de barreira monotonicamente decresce até zero com o avango
das iteragdes. Sob certas condigbes e p*suficientemente pequeno, conduzindo
uX para zero, a seqiiéncia {x(u*)}de minimizagfio de (3.4) forma um caminho de

~ + . " i * 2 -
convergéncia continuamente diferenciavel para x , chamado de “trajetéria de

. * , . e .
barreira”, onde x € um minimizador de (3.3).
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Diversas dificuldades foram observadas com o uso do método de barreira
logaritmica classico para solugdo de (3.3). Inicialmente o maior problema foi a
necessidade de se determinar um ponto inicial factivel, que pode ser tdo dificil
quanto resolver o problema propriamente dito. O segundo maior problema foi as
severas dificuldades numéricas, com as técnicas numéricas disponiveis na época,
ainda que o problema (3.3) fosse bem condicionado. Os multiplicadores de Lagrange
estimados para as restrigdes ativas (h;(x) = 0) s@o obtidos através das razdes de duas

quantidades tendendo a zero, o que ¢ instavel. Além disso, & medida que se aproxima

da solugdo, a matriz Hessiana de f, (x,pn*) comega a ficar mal condicionada, e, no
limite (#* — 0), € singular. Outras grandes dificuldades s&o a necessidade de um
cuidadoso algoritmo de busca linear, a escolha do valor inicial p° e da subseqiiente

maneira de se reduzir p* a cada iteragio.

Embora os métodos de PI tenham sido desenvolvidos para solucionar
problemas de PNL genéricos, um grande nimero de pesquisas nos métodos de PI
para PNL vem recentemente sendo motivadas principalmente pelo grande
desempenho dos métodos de PI para PL e Programagdo Quadratica (PQ). Estas areas
de pesquisa desfrutam de um assombroso progresso nos ultimos 10 anos. Descreve-
se a seguir o desenvolvimento matematico do método de PI primal-dual apropriado
para resolver o problema de PNL (3.1). O método de pontos interiores para resolver

o problema de PL (3.2) pode ser derivado de maneira similar.

3.4.1) PROBLEMA TRANSFORMADO E CONDICOES DE OTIMALIDADE

Por motivo de apresentagio, assume-se que as varidveis limitadas x < x £x

em (3.1) sdo incluidas em h<h(x)<h. O método de pontos interiores, aqui

descrito, inicialmente transforma todas as restrigdes de desigualdade de (3.1) em

igualdades adicionando vetores de folga / excesso néo negativos, como segue:
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min f(x)

sa.: gx)=0
-s-z+h-h=0 (3.5)
~h(x)-z+h=0
$20,z20

As condigdes de nfio negatividade (s,z) =0 sfo tratadas sendo incorporadas

nos termos de barreira logaritmica:

p
min f(x) - pk Z(lnsi +Inzg)
=1
g8 gix)y=10 ()

Os termos logaritmicos asseguram as condigoes das variaveis de folga serem
estritamente positivas, as quais sdo tratadas implicitamente. Para resolver as
restrigoes de igualdade do problema (3.6), usa-se o método de Newton-Lagrange.

Associado com o problema (3.6) temos a fung¢do Lagrangeana L, (y) dada por:

p
L, (y) =1(x) —pk Z(ln sji +Inzj) - ?Ltg(x)
i=l1

—ﬂt(-s-z+l_1-h)uvt(-h(x)-z+ﬂ)

(3.7)

onde:

LeRM 1eRPeveRP sio vetores dos multiplicadores de Lagrange, chamados

de variaveis duais, e y = (s,2,7,V,X,A).
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Um minimo local de (3.6) é expresso em termos de um ponto satisfatorio de

L, (y), e que precisa satisfazer as condigdes de otimalidade de Karush-Kuhn-

Tucker:

Vpr (y)=

onde:

n—ka_le

—ka_le

<>

S+Z—H+h
h(x)+z N
Vi f(x) -Jg(x) A +Th(x)y
—g(x)

(3.8)

/

N = diag(sl,sz,...,sp), L= diag(z],zz,...,zp) B (l,l,...l)T

Vi=v+m.

Multiplicando o primeiro termo de (3.8) por S e o segundo por Z, tem-se:

VyLu(y) =

Sn—pke
Z\“/—ukc
s+z—H+Q
h(x)+z—h
Vif(x)=Tg () 'A+ T (x)'v
- g(x)

/

(3.9)

O sistema de KKT em (3.9) pode ser interpretado como se segue. O terceiro,

o quarto e o sexto termo de (3.9), junto com (s,z) > 0, asseguram a factibilidade

primal; o quinto termo junto com (m,V)>0, asseguram a factibilidade dual,

enquanto que o primeiro € o segundo termo sfo as condigdes de complementaridade

i, perturbagdes (u* # 0) das condigdes de complementaridade padro.
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Um ponto inicial estritamente factivel ndo é necessario no método primal-

dual, entretanto as condigdes (s,z)20 e (n,V) >0 precisam ser satisfeitas a cada
ponto, de forma a definir os termos de barreira. O algoritmo de PI inicia-se de um
ponto y” que satisfaga (s,z) 20 e (n,¥) > 0; de maneira a preservar esta condig#o,
as iteragdes subseqiientes do PI seguem a ftrajetoria no espagco do produto da
complementaridade (s;m;). A factibilidade ¢ atendida durante o processo de iteragéo,

e a otimalidade ¢ alcangada.

Nas iteragdes do algoritmo de PI primal-dual invariavelmente aplica-se um
passo do método de Newton nas equagdes ndo lineares para resolver o sistema de

KKT em (3.9), encontra-se o tamanho do passo na dire¢cio de Newton, atualizam-se
as variaveis e reduz-se p*. O algoritmo termina quando as infactibilidades primal e
dual junto com o gap da complementaridade sejam menores do que as tolerdncias

pré-determinadas. Antes de descrever detalhadamente cada um destes passos, dar-se-

a uma explicagéo do papel exercido pelo parametro de barreira p.
Sejam as condigdes de otimalidade de KK T para o problema de PNL (3.5):

( Sn

VA
s+z—ﬁ+h
Pl lyy= h(Q)+2T =0 (3.10)
Vif(x)=Tg () ' A +Tp(x)'v

- g(x) )

com (s,z) 20 e (n,¥) > 0. Uma nova estimativa para o ponto y* pode ser calculada

usando um passo do método de Newton para encontrar os zeros da fungdo néo linear

aplicada em (3.10). As iteragdes tém a forma geral:

y¥ = y* —a*V 2L(y*) 'V, L(y*) (3.11)
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onde o* € (0,1] é um fator de amortecimento utilizado nfio apenas para melhora na

convergéncia mas também para manter as varidveis nfo negativas estritamente
positivas em lugar de apenas ndo negativas. A explicagdo de ZHANG (1996) para

esta necessidade € descrita a seguir.

Considere quaisquer das condigdes de complementaridade em (3.10), seja

s;7; =0. A equagdo de Newton para s;m; = 0 num dado ponto (s:‘,n?) %
SKAm, +7fAs;, = —sFnf (3.12)

Se uma das variaveis , seja n:‘, ¢ zero, entdo a equacido de Newton torna-se

sKAm; =0, conduzindo para zero o atualizador Am; = 0. Conseqiientemente, n¥ ira
permanecer em zero todo o tempo, uma vez que ele inicia em zero, o que ¢ fatal,
porque o algoritmo nunca podera restaurar as varidveis iniciadas em zero através dos
“erros”. Além disso, mesmo que se mantenha as variaveis ndo negativas estritamente
positivas, permanece as dificuldades em restaura-las quando estas possuirem valor

muito préoximo de zero.

Observe que as condigdes de complementaridade perturbadas em (3.9)

reduzem as chances de tais erros, nos estagios iniciais, direcionarem todos os pares

. o kok _ ok -
de complementaridade para zero no mesmo passo, seja s; m; = — 0, para todo i,
e k—>w, Se as iteragOes genéricas de (3.9) forem expressas em termos de

k . . . 5
V,L(y"), similar a (3.11), tem se:
ykH = y¥ —o'.l"Vy‘ﬂ"L(yk)*l [VYL(yk) —uku] (3.13)

onde:

u=(e,0)comeecRP ¢ 0NV,
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A diregdo de busca em (3.13) tem duas componentes: (i) a dire¢do de

Newton “pura”, V YzL(yk)'lV yL(yk) , também chamada de diregdo escala-afim, e

(ii) a diregdo central, VyzL(yk )'n*¥u. A componente que ndio aparece em (3.11)

conduz as variaveis nio negativas para longe da fronteira.
Um resumo do algoritmo do método primal-dual de PI ¢ mostrado a seguir:

Passo 1:(Inicializag?o)
Fazer k =0, definir 1° e escolher um ponto inicial y® que satisfaga as
condigdes de positividade estrita,

Passo 2:(Calculo da Diregéo de Newton)
Formular o sistema de Newton para o ponto atual e encontrar a diregéo de
Newton.

Passo 3:(Atualizagiio das Variaveis)
Encontrar o tamanho do passo da dire¢do de Newton e atualizar as
variaveis primal e dual.

Passo 4:(Teste de Convergéncia)
Se o novo ponto satisfizer o critério de convergéncia, parar. Caso

contrario, atualizar k=k+1, atualizar o parametro de barreira pk, e voltar

ao passo 2.

3.4.2) CALCULANDO A DIRECAO DE NEWTON

Embora o sistema de KKT (3.9) seja ndo linear, sua solugdo ¢ usualmente

aproximada por uma iteragdo simples do método de Newton (a diregdo de Newton é
apenas uma maneira de seguir o caminho do minimizador parametrizado por k).

Como aplica-se o método de Newton para resolver (3.9), obtém-se o seguinte sistema

indefinido:
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IT &8 @O 0 0 FASW B
0 % Z 2 0 0 |[az| |r,
I T 0 0 0 0 |[ar| |r,
0100 J, 0 [lav] |n (.19
0 00 Iy V'L, -J|ax| |x
000 0 -3, 0| [n]

onde:

[1:=diag(m,,m,,...,7,), ¥(¥), V3,000, ¥,)

I, =S+ ukc

r, =—-Z¢+pke

r, ==s—z+h-h
- (3.15)
r, =-h(x)-z+h
r, ==V fx)+T,(x)"A-T,(x)"v
r, = g(x)

, 2 ; ; -
O calculo de V,°L , envolve uma combinagdo da Hessiana da fungdo

p!

objetivo szf(x) e as Hessianas das restrigOes szgj(x)evxzhj(x), como

m p
Vi L () = Vi 2E(x) - DAV 2gj(x)+ Y.V iV 2hj(x).
j=1 j=I

Deixa-se de lado o indice k para simplificar a apresentagdo. A direcdo de

Newton pode ser obtida resolvendo-se (3.14) diretamente, ou pelo sistema reduzido:

[Jd —Jg}[m}{&} 18
-J, 0 [[AA I,
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Para primeiro Ax e AA , e entéio calcula-se:

Az = -], (x)Ax
As =—-Az e
An = -p*S72As 3.17)

Av = —p.lkZ'zAz— An
onde:

Jo =V L+, ) (87 +272)0, (x)

Em TORRES & QUINTANA (1998) tem-se uma explicagdo do

desenvolvimento do sistema reduzido acima apresentado.

3.4.3) ATUALIZACAO DAS VARIAVEIS

As novas variaveis primal e dual sdo atualizadas por:

X =x* pakax A =2k rakan
sk =sk 1akAs o =n* +akAn (3.18)

¥ =z¥ +akAz v =vF 1ol Ay

onde os escalares . € (0,1] ¢ o.f € (0,1] sdo os pardmetros de tamanho dos passos

primais e duais respectivamente. O maximo tamanho de passo que pode ser tomado

na diregéio de Newton é determinado por:

k k
k i1 mind i i
Op =y *min< 1, min | Asj <0,——| Az; <0pp,
i | Asg Az;
(3.19)
k ~k

op =71* min{ 1, min .

L | Amj <0,—L| A¥; <0
i | Amj Av;i
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O escalar ye (0,]) é um fator de seguranga para assegurar que o proximo

ponto ira satisfazer as condigdes de positividade estrita, um valor tipico &

y =0.99995 .

A eq. (3.19) apresenta o calculo para o tamanho dos passos primal e dual de
forma separada, o que ¢ uma vantagem para o método primal-dual de PI para
resolver problemas de PL, e tem provado ser altamente eficiente na pratica,
reduzindo o nimero de iteragdes de convergéncia entre 10% e 20% em problemas
tipicos. Em geral, nos problemas de PNL a interdependéncia entra as variaveis do
primal e do dual presentes nas condigdoes de factibilidade dual ndo permite a
separagdo do tamanho do passo do primal e do dual. Neste caso, um tamanho do

passo comum aos dois pode ser encontrado por:

oy =aj « min{af,,af, } (3.20)

3.4.4) REDUCAO DO PARAMETRO DE BARREIRA

Embora as propriedades de dualidade da programagdo convexa ndo possam

ser totalmente estendidas para problemas genéricos de PNL, pergunta-se
naturalmente se o sucesso obtido no esquema de redugio de pu* em PL ou em PQ

convexa pode ser estendido para problemas de PNL. O residuo das condigdes de

complementaridade, chamado de gap da complementaridade, ¢ calculado no ponto

y" por:
oK = Ktk 4 K)ok 3.21)
A seqiiéncia {p"} — 0 faz com que {xk} — x". Desta maneira , a relagio

entre p* ¢ p* que esta implicita em (3.9) sugere que p* pode ser reduzido baseado

no decrescimento do gap da complementaridade, como por exemplo:



Capitulo 3 —O Método dos Pontos Interiores 28

pk =gt B (3.22)

onde:

p: € um parametro definido pelo usuario.

Onde c* ¢ esperado, mais nido necessariamente realizado, decrescer com o
gap da complementaridade. O pardmetro o* e (0,1) é chamado de pardmetro central.
Se o* =1, o sistema de KKT (3.9), define a diregdo central, o passo direciona para

um ponto na trajetéria de barreira. No outro extremo, o* =0 nos d4 o passo de

Newton puro, conhecido como dire¢fio escala—afim. Para caminharmos entre os dois

limites de redugfio de p* e melhorar centralmente, o* pode ser escolhido como

ot = max{ 0.99¢*%7,0.1 } com ¢ =0.2.

3.4.5) TESTE DE CONVERGENCIA

As iteragdes do PI s@o consideradas terminadas quando:

vi <, h <8y

vk <k lax],, <&
D T

vy <&, e, <&,

v§ <& Vﬁ <&,

E satisfeito, onde:

vV, = max{max{l_l - h(x)}, max{h(x) - ﬁ}, " g(x) ||co },
[ V.£00-1,00™A+3,007 v |

V5 = 3
’ L] x [, + 2], +] v,
S (3.23)
R
‘f(xk)ﬂf(xk”')|
Vg =

1+[f(x“)[
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Se os critérios vi‘ “Ej, vk <& e vik<E, sio satisfeitos, entio a
factibilidade primal, factibilidade dual escalar e as condi¢gdes de complementaridade
sdo satisfeitas, o que significa que a iteragdio k ¢ um ponto de KKT de precisdo &;.

Quando problemas numéricos impedem verificar estas condigdes, o algoritmo para
assim que a factibilidade das restrigdes de igualdade € alcangada e as mudangas no

valor da fungéo objetivo e das varidveis sdo despreziveis. Valores tipicos para as

tolerancias sdo &, = 107 &, =107%¢,, & €, =102,

3.5) METODOS DE PONTOS INTERIORES PRIMAL-DUAL DE ORDEM-
SUPERIOR

A avaliagdo das dire¢des de Newton é usualmente a tarefa computacional
mais dispendiosa de uma iteragdo do algoritmo primal-dual. No célculo de Ay ,a
fatoragdo direta da matriz coeficiente em (3.14) ¢ muito mais dispendiosa que a
solugdo pelo método forward and backward seguido por fatoragdo. Portanto, ¢
razoavel pensar que ¢ possivel melhorar o desempenho do algoritmo de PIL. Se existir
uma redugiio no nimero de matrizes de fatoragiio para um minimo necessério, tem-se

uma melhora no custo computacional de cada iterag@o.

A redugfio no nimero de iteragdes pode ser obtida pela incorporagdo de uma
informagdo de ordem-superior em (3.14) com o objetivo de melhorar a ordem de
precisfio da qual a diregdo de Newton aproxima as equagdes de KKT. Esta ¢ a idéia
central por tras dos métodos de ordem-superior, como o método preditor-corretor

introduzido por KOJIMA et. al. (1989) e desenvolvido por MEHROTRA (1992).
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3.5.1) METODO PREDITOR-CORRETOR DE MEHROTRA

O que torna o método de MEHROTRA eficiente em termos computacionais,
¢ a obtengdo de uma direg¢do de busca mais bem sucedida através da solugio de dois
sistemas de equagdes lineares em cada iteragdo. A solugiio dos dois sistemas lineares,
conhecidos como passos preditor e corretor, envolve uma tnica matriz coeficiente
com dois diferentes lados direito. Portanto, uma tnica matriz de fatoragdo ¢
requerida. Conseqiientemente existe apenas um pequeno trabalho adicional para
calcular o passo corretor, visto que aproveita-se a matriz de fatoragdo do passo

preditor.

No método preditor-corretor, em vez de se aplicar o método de Newton em

(3.9), com o intuito de gerar os termos de corregdo para a estimativa atual, o novo

ponto y**' = y* + Ay ¢ substituido diretamente em (3.9), para obter a seguinte

aproximagao:
(—Sn| [pke] [-ASAn]
-Zv pkc — AZAV
I 0 0
V2L (YAy=| * |+ # 3.24
y L, (y)Ay £ i 0 (3.24)
£ 0 0
L0 L O |
onde:

2 ; : ,
V"L, (y) €amatriz coeficiente em (3.14)
AS = diag(Asy,...,Asp)
AZ = diag(Az,,...,Azp)

A maior diferenga entre o sistema de Newton em (3.24) e o apresentado em
(3.14) é que o lado direito de (3.24) nfo pode ser determinado antecipadamente

devido aos termos delta ndo lineares. Note que a dire¢do de busca Ay obtida de

(3.24) consiste de trés componentes de diregio,
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Ay = AYnf 3 Ach F Ach (325)

onde cada diregdo € definida por um vetor no lado direito de (3.24). As trés diregdes

podem ser interpretadas como:

Ay, ¢ uma diregdo-afim, a dire¢io de Newton pura que ¢ obtida quando

ajusta-se p* =0 em (3.14). A diregio escala-afim ¢ representada pelo

primeiro vetor no lado direito de (3.24) e € responsavel pela “otimizagdo”,
isto €, pela redugdo da infactibilidade dual e primal e do gap de
complementaridade.

Ay, € a diregfio central, cujo tamanho ¢ controlado pela escolha adaptativa

do pardmetro de barreira p*. A diregio central, representada pelo segundo
vetor no lado direito de (3.24), mantém o ponto atual afastado da borda da
regifio factivel e idealmente proximo da trajetoria de barreira. O objetivo é
melhorar as chances de um grande passo ser realizado na proxima iteragio.

Ay, ¢ a diregiio corretora que tenta compensar alguma ndo linearidade na

diregdo escala-afim. Ay ¢ definida pelo ultimo vetor do lado direito de

(3.24).

Os primeiros dois componentes, Ay, e Ay., combinam para compor a

diregdo padriio calculada em (3.14). No algoritmo de MEHROTRA, a dire¢do Ay, €

calculada separadamente e anteriormente a dire¢do Ay, . Esta organizagdo no

célculo possibilita escolher p

k+ladaptativamente em vez de antecipadamente e

aproximar os termos delta de segunda ordem, como descrito abaixo.
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O passo Preditor

Para determinar um passo que satisfaga (3.24) de forma aproximada, inicia-se

deixando de lado os termos p e delta no lado direito de (3.24), e resolve-se para a

diregiio escala-afim como em (3.26)

As™ -Sn
Az A
af .
2 An Iy
Uy bRl e =] (3.26)
Axaf l.x
L_Alnr_ L O]

A dire¢io Ay, ¢ entdo usada de duas maneiras diferentes: (i) para aproximar

os termos de delta no lado direito de (3.24), e (ii) para dinamicamente estimar o

parametro de barreira .

Para estimar p, primeiro considera-se a regra padrio dada em (3.20) utilizada
na determina¢fio do tamanho do passo e que poderia realmente ser tomada se a

diregdo afim Ay, fosse usada. Segundo, uma estimativa do gap da

complementaridade € calculada.

pk = (5 + i As, )T (m* + ol An) + (25 + i Az )T (VK + ol AT, ) (3.27)

Finalmente, uma estimativa de p¥; para pn**' pode ser obtido por:

A
pye =ming| =20 | 020250 (3.28)
P 2p

onde:

p: € um parametro definido pelo usuatio.
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Este procedimento escolhe o u;‘f para ser pequeno quando a diregdo afim
produz um grande decréscimo na complementaridade ( p:r(((pk) e caso contrario

escolhe o l*:r para ser grande.

O Passo Corretor

Em vez de se calcular a combinagio dire¢do corretora e central, Ay, + Ay,

e em seguida adiciond-las a Ay, calcula-se a dire¢do de Newton Ay completa

(As] [-Sn+pke—AS A, |
Az | |-ZV+pKe—AZ AV,
AT I
¥,’L = " 3.29
y “n (y) Av r, ( )
Ax I,
AL ] | I, i

O esforgo adicional do método preditor-corretor estd na solugdo do sistema
linear extra para computar a diregdo afim e no teste de razdo extra para calcular p.:r ;

uma vez que os passos preditor e corretor sio baseados na mesma matriz de

fatoragiio. O que usualmente ocasiona ganhos em niimero de iteragdes e de tempo.

3.5.2) O METODO DE NEWTON COMPOSTO

O método preditor-corretor de Mehrotra executa apenas um passo corretor
para obter a diregdo de busca a cada iteragdo. Ja o Método de Newton Composto
(MNC) que ¢ descrecrito nesta secgfio executa um ou mais passos corretores a cada
iteragio com a pretensio de executar menos iteragdes que o método preditor-
corretor. Dessa maneira o MNC objetiva a exploragdo das derivadas e mais
fatoragbes em uma seqiiéncia de solugdes de sistemas como (3.29) com diferentes

lados direitos.
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Considere que se deseje encontrar a solugdo de um sistema de equagdes ndo

lineares (como as equagdes de KKT) dado por:

F(x)=0 (3.30)
onde:

F:NR" -5 N" é um vetor de fungdes continuamente diferenciaveis.

Um método de Newton amortecido ¢ utilizado para resolver as equagdes

lineares a cada iterag@o:

T (x¥)Ax = —F(x¥) (3.31)

para a dire¢io Ax , entdo move-se para o novo ponto.

x¥ =x* + akAx (3.32)

onde:
Jp i M" —> M™" ¢ a matriz Jacobiana de F(x)
a* € (0,1] é parimetro de tamanho do passo que faz deste um método de Newton

amortecido.

Uma vez que o calculo ¢ a fatoragiio da matriz Jacobiana de J F(xk) demanda

um grande esforgo computacional dentro de uma iterag@o, seria vantajoso usar a
mesma derivada e matriz de fatoragdio em diversas solugdes. Esta € a idéia por tras do
método de Newton composto. Na k-ésima iteragéio, o nivel de amortecimento M do

método de Newton composto primeiro resolve o sistema:

Jp(x*)AX® = —F(x*) (3.33)

ara a direcio Ax". Entdo para I, =1,...,M resolve o sistema
p k E)
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-l
Tp(x*)Ax™ = —F(x* + ) Ax) (3.34)
=0

para a diregdo Ax'x . Finalmente, tem-se o passo

M .
x* =y +a* Y A (3.35)
j=0

Note que a Matriz Jacobiana J;(x*) é empregada M+1 vezes para se obter

iterativamente a diregdo de busca antes do passo ser de fato tomado em (3.35).

O procedimento acima pode facilmente ser incorporado na solugdo das

equagdes perturbadas de KKT em (3.9). Assume-se que a diregio preditora Ay, e a
estimativa do parfmetro de barreira p1¥, venham sendo calculadas como no passo

preditor da técnica de Mehrotra. Entdo seja Ayo = Ay, epara 1, =1,...,M, resolve-

se o sistema:

-1
V,2L(y*)Ay' = -V, L(y* + ) Ay)) +pku (3.36)
=0

para a diregio Ay™, onde u =(e,0), com e € R? e 0 NI P, Finalmente, defini-

M
se Ay = ZAyJ e move para um novo ponto através do calculo do tamanho do passo
=0

e da atualizagdo das variaveis precisamente como no meétodo primal-dual e no

método de MEHROTRA. Note que tem-se que considerar o mesmo valor do
parametro de barreira, p;‘f em todos os passos corretores. Alternativamente o

parametro de barreira pode ser reinicializado a cada passo corretor.

No préximo capitulo expor-se-a a resolugdo do problema de fluxo de poténcia

6timo usando o método primal-dual fungdio barreira de logaritmica e Newton.



CAPITULO 4

DESPACHO ATIVO CA COM RESTRICAO DE FLUXO ATIVO
NA TRANSMISSAO

4.1) INTRODUCAO

O problema de Despacho Ativo (DA) € um caso particular do problema de
Fluxo de Poténcia Otimo (FPO). Normalmente a fung#io objetivo de um problema de
DA esté relacionada ao custo de geragdo do sistema ou as perdas de poténcia ativa
existentes nas linhas de transmissdo. A implementagio de uma proposta de FPO com
a funcdo objetivo representando o custo de gerag@o do sistema, torna-se de pouca
aplicagiio para o modelo vigente no sistema elétrico brasileiro, visto que cerca de
90% da nossa energia gerada é proveniente de usinas hidroelétricas. Ja a opgfio em
que se tem a fungdo objetivo representando as perdas de poténcia ativa nas linhas de
transmissdo, estd bem mais préoximo da realidade do sistema elétrico brasileiro. A
justificativa estd no fato de que grande parte do nosso parque gerador encontra-se
afastado dos principais centros consumidores, o que acarreta a necessidade de um
amplo sistema de transmissfo de energia elétrica, e conseqiientemente um maior
nivel de perdas de poténcia ativa. As perdas estdo relacionadas com as caracteristicas
de projeto e construgdo da linha, representadas no banco de dados do sistema pela

sua impedancia equivalente.

Alguns autores questionam o uso da fungéo objetivo como representagio das

perdas do sistema em um problema de DA , dando o problema como redundante, ja
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que ¢ intuitivo um maior nivel de geragdo pelas fontes geradoras localizadas proximo
das cargas. No entanto, freqiientemente verifica-se o problema das restri¢gdes fisicas
impostas pelas linhas de transmisséo, e que se vierem a ser consideradas, modificam
e viabilizam o estudo do problema de despacho ativo com a fungéo objetivo igual as

perdas do sistema.

O presente trabalho vem justamente tratar o problema do despacho de ativos
tendo como fungiio objetivo as perdas do sistema e levando em consideragéo os
limites fisicos impostos pelas linhas ao fluxos de ativos. Como ferramenta para
desenvolvimento do método proposto utiliza-se o método de pontos interiores da
fun¢do barreira logaritmica e o método de Newton. Na seqiiéncia deste capitulo

descreve-se a formulagdo do problema.

4.2) O PROBLEMA DE FLUXO DE POTENCIA OTIMO

O FPO pode ser representado matematicamente através de um problema geral

de otimizagfo com restri¢gdes de igualdade e desigualdade como:

min f(x)
s.a.:gx)=0
h<h(x)<h

XSX<X

@.1)

onde :
x =(V,0,t) e R": vetor das varidveis de estado;
f(x): fungdo objetivo que representa o desempenho do sistema (fungéo escalar);

g(x) =0e R™: vetor das equagdes do fluxo de poténcia onde m <n;
h(x) =0 € R’ vetor das inequagdes funcionais do fluxo de poténcia;
heh : limites inferiores e superiores das restrigdes h(x), respectivamente;

x e x: limites inferiores e superiores das variaveis X, respectivamente.
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O vetor das variaveis de estado x representa a magnitude de tensdo (V),
angulos (0) e tap dos transformadores (t). A fungdo objetivo, f(x), representa as
perdas de poténcia ativa na transmissdo. As restricbes de igualdade g(x) sdo as
equagdes do fluxo de poténcia obtidas quando se impde o principio da conservagéo
de poténcia em cada barra da rede. As restrigoes de desigualdade h(x) representam as
restrigdes funcionais como: a poténcia reativa nas barras de controle de reativos,

poténcia ativa e reativa nas barras de geragdo e os fluxos ativos nas linhas de

transmissio.

Ao rescrever (4.1) utilizando as equagdes do fluxo de poténcia como
apresentado por MONTICELLI (1983), a fung@o objetivo e suas demais restrigdes

como utilizado neste trabalho, tem-se o seguinte problema de FPO:

NL
min Zgi[VE + VI% -2*ViVin cosekm}
i=l
s.0.: PO ~PC Vi Y Vin (Gkm cosOkm +Bim senBjn )=0  k=1,..., NBCCR
mek
QY -Qf - Vk Y Vi (Gm senOkm +Bim 050k )=0  k=1,...,NBC
mek
gksW;vammﬁmmm—Bmﬁm@kak k=1,..,NBGCR (4.2)
mekK
Py <Vk D Vin(Gkm senOkm — Bkm cosOkm )< Pk k=1,..,NBG

mekK

‘VE.ka - Vi Vi (G sen O + Bikm cosekm*stm z=l...,NLL
t; St i=1,...,NT
Vi, <Vp <Vp b=1,...,NB

onde:

P,C - poténcia ativa gerada na barra k;

P,C - poténcia ativa consumida na barra k;
Q." - poténcia reativa gerada na barra k;
QkC - poténcia reativa consumida na barra k;
Vi - tensdo na barra k;

Vo - tensdo na barra m;
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Oxm = Ok - O, , Angulo da tensdio na barra k e m, respectivamente;
Yim = Gkm + jBkm - admitancia da linha entre as barras k e m;

K - conjunto de todas as barras vizinhas a barra k, incluindo ela mesma;
g; - condutancia da linha i conectada entre a barra k e m;

NL - niimero de linhas de transmiss@o;

NB - ntimero de barras do sistema elétrico;

NT - nimero de transformadores;

NBC - nimero de barras de carga;

NBG — niimero de barras de geragio;

NBCR - nimero de barras de controle de reativo;

NBCCR - niimero de barras de carga e de controle de reativo;
NBGCR - niimero de barras de geragéo e de controle de reativo;

NLL — nimero de linhas de transmissido com limite de fluxo ativo.

Como apresentado no capitulo 2, existem muitas técnicas de otimizagfo para
solugdio do problema (4.2). A técnica de solugdo utilizando pontos interiores tem sido
vista como uma alternativa eficiente para solugdo de problemas de otimizagdo de
sistemas de poténcia. Entre os métodos de otimizagfo que utilizam pontos interiores,
0 Meétodo Primal-Dual Barreira Logaritmica (MPDBL) tem sido amplamente
aplicado para solugdio de (4.2). Destacam-se nesta area os trabalhos de GRANVILLE
(1994), NEJIDAWI et al. (2000) e TORRES & QUINTANA (2001). A seguir serd
apresentado o MPDBL.

4.3) 0 METODO PRIMAL-DUAL BARREIRA LOGARITMICA

Neste item sera apresentado o MPDBL conforme a teoria apresentada no
capitulo 3 e GRANVILLE (1994). Para facilitar a notagéo sera utilizado o problema
de FPO como apresentado em (4.1). Para a resolugédo do problema apresentado em
(4.1) aplicando-se o MPDBL, faz-se necessario que as restri¢gdes de desigualdades se
tornem igualdades. Portanto, o problema (4.1) modificado pode ser apresentado

como:
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min f(x)
s.a.:g(x)=0

h(x)+s] = h

h(x)—sp =h (4.3)
X+s$3 =X
X-$4 =X

$1,82,583,8420

Observe que as restrigdes de desigualdade transformam-se em igualdades,

acrescentando-se varidveis de folga e excesso s{,s7,53,54 estritamente positivas.

Estas variaveis de folga e excesso sdo incorporadas a fung@o objetivo através
da fungdo barreira-logaritmica de FRISCH (1955) definida em (4.4). Desta forma, o

problema descrito em (4.3) passa a ser rescrito como em (4.5):

f(x):—ilnxi, xeR",x>0 (4.4)
i
NI NI N2 N2
min {£(x)—p Y Insi) — p Y InGs2;) —p Y In(s3;) — ) In(s4 )}
i=1 i=1 i=1 i=1
s.a.: g(x)=0
h(x)+sy =h (4.5)
h(x)-s2 =h
X+5s3 =X
X =84 =X

onde
NI1=NBGCR+NBG+NLL
N2=NB+NT
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p é o parametro de barreira, o qual tende a zero durante o processo de otimizagéo,

isto &, piy > i, ... 2, =0

Os termos logaritmicos asseguram as condigdes das varidveis de folga e
excesso (tratadas implicitamente) serem estritamente positiva. Com o objetivo de
tornar o problema restrito apresentado em (4.5) num problema modificado irrestrito,
associa-se a fungdio Lagrangeana como mostrado em (4.6). Observe que a fungéo
Lagrangeana ¢ construida acrescentando-se todas as restrigdes de igualdade a fung#io

objetivo, através de multiplicadores de Lagrange.

NI NI N2 N2
L=f()-pY ) -1 In62i) —1 Y In63) -1 Y. InG4i) —A'g(x)
i=1 i=1 i=1 i=1 (4.6)

—mp (h(x) +s] ~h) =7 (h(x) -5 —h) -3 (x +53 —X) ~ 4 (x ~54 —X)

onde;

A, Ty, T2, T3 € T4 SA0 vetores dos multiplicadores de Lagrange.

Aplicando as condi¢des de otimalidade necessarias de primeira ordem em

(4.6), obtém-se o seguinte sistema de equagdes:

VL=V f(x)-V, g(x)' A=V h(x)'n, -V hx)mn,-n,-7,=0 4.7
V,L=-g(x)=0 (4.8)
Vi, L=—(h(x)+s] ~h)=0 (4.9)
Vg, L==(h(x)-s3 -h)=0 (4.10)
Vg, L=—(x+s3-x)=0 4.11)
Ve L=-(x-s4-x)=0 (4.12)
V,L=-pS,'e-x, =0 (4.13)
V,L=-pS, 'e+m, =0 (4.14)

V. L=—pS, e-m, =0 (4.15)
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V., L=-pS,"e+m, =0 (4.16)
onde:

V1(x): € o gradiente de f(x);

=il T e T

S, S;, S3, S4 sfio matrizes diagonais, cujos elementos sdo S;, Sz, 3, S4

respectivamente.

4.3.1) O METODO DE NEWTON

O método de Newton ¢ utilizado para resolver o sistema de equagdes (4.7) a
(4.16). O método utiliza a expansfio em série de Taylor até primeira ordem das
equagdes do sistema. Desta forma geram-se as diregdes de busca (Ax, AA, Am;, Ay,
Ams, Ama, Asy, Asy, Ass, Ass), que serdo utilizadas para a atualizag@o das variaveis do
sistema. Assim sendo, as equagdes de Newton para se obter as diregdes sdo as

representadas como:

W(x, A, 11,79 )Ax — Vi g(x) AL - Vi h(x) AT - Vi h(x)'.Any

(4.17)
—Any —Ang =-VL
- (Vxg(x).Ax=-V) L (4.18)
- (Vxh(x).Ax + As])=-VmL (4.19)
— (Vxh(x).Ax — As9) = -VraL (4.20)
— (Ax + As3) =-Vm3L (4.21)
—(Ax —Asg)=-VmyL (4.22)
pSI_z.Asl —Anp =-VsL (4.23)
1Sy 2 Asy +Anp =-VsyL (4.24)
1S3~2 As3 — An3 =—Vs3L (4.25)

uS4_2 Asgq + Ang =-VsyL (4.26)
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Rescrevendo de (4.17) a (4.26) na forma matricial, tem-se:

WxAm,mg) —JE) —Veh(x)! -Vihx)' -1 -1 0 0 0 0o [ax] [Vl
~-Jx) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | A Vil
~ ¥V, h(x) 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 | an %
-V, h(x) 0 0 0 0 0 0 I 0 0 |am Vo, L
-1 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 |Am Vi, L

1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 |ang | | VAL (4.27)
0 0 = 0 0 0 pS% 0 0 0 | as Vs L
0 0 0 1 0 0 0 pS;? o 0 |8s; Vs, L
0 0 0 0 -1 0 0 0 puSy? 0 |As Vs, L
0 0 0 0 I 0 0 0 psy2)Ass] | Vsl

onde:

2xn m

W(x,A,m,,m,) = V() - Y A, Vg, (x) - ) 1, V2h(x) - innvzh(x)

i=1 i=1 i=l

J(x) =V, 8(x)

I é a matriz identidade

4.3.2) CALCULO DO TAMANHO DO PASSO

Conhecendo as diregdes de busca, a proxima etapa € calcular os passos

o, € 0,, 0s quais serio usados na atualizagdo das variaveis primais e duais
respectivamente. Estes passos sdo calculados de tal forma que, cada componente das
variaveis de folga/excesso primais (s;,i=1,2,3,4) permanegam estritamente
positivos, e que os elementos do vetor (m;,i=12,3,4) permanecam com 0s seus
respectivos sinais, isto é, =, <0,m, >0,mn; <0,7, >0, conforme (4.13), (4.14),

(4.15), (4.16) respectivamente. Uma sugestdo para o célculo do passo maximo € a
estratégia utilizada por GRANVILLE (1994) e QUINTANA et al.(1995), dada por:

) . 8 . B .S . 8
0., =G * ming min L min —*—, min ——, min ——, 1.0 (4.28)
AS‘<D|A5I| As, <0 |As2 Asy<0 !A33| Asy<0 |A54|
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0., = O * min{ min l'llln 2 min Inlll 4 1.0
d
A-r,>0| ﬂll Amy <0 |A1‘[2| An3>OIA1[3| Amg<0 IA}[4|

(4.29)

onde:

o = 0,9995 é um valor determinado empiricamente e que, segundo WRIGHT (1995),

oy , 1 A ks o
¢ derivado da formula 1 ———=, onde m € o niimero de restrigdes do problema.
9vm

4.3.3) ATUALIZACAO DAS VARIAVEIS

Conhecendo as diregdes de busca e os passos primais e duais

respectivamente, todas as varidveis do problema sio atualizadas por:

X=X+CLPAX

s, =8, +0 As, , = |, +0 AT,

s, =8, +o,As, n, =N, +0 AT, (4.30)
$; =8, +0.,As, T, =M, +o AT,

8y =8, +0 As, T, =M, +o AT,

Ap6s a atualizagio das varidveis, deve-se atualizar o pardmetro de barreira, o

qual é o ponto critico do algoritmo primal-dual barreira-logaritmica.

4.3.4) 0 PARAMETRO DE BARREIRA

Uma etapa muito importante no algoritmo primal-dual barreira logaritmica ¢
a escolha inicial do parametro de barreira. GRANVILLE (1994) verificou que o
valor do multiplicador p para cada ponto é proporcional ao gap de dualidade. Este
gap ¢ a diferenga entre o valor da fungdo objetivo do problema primal e do problema

dual. A cada iterag8o, o valor de p devera ser calculado de tal forma que o seu valor
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atual seja sempre inferior ao anterior. Assim, o céalculo para a atualizagio de p

utilizando a eq. (4.31) corresponde ao gap de dualidade:

= (8, +583m3) +(s,7, +5,47,)

Sy 4.31)

onde:

B > 1 ¢ especificado pelo usuario.

Como visto em (4.31) o pardmetro p ¢ reduzido a cada iteragdio
empiricamente, pois o valor de B é determinado pelo usuario. Uma escolha ndo
adequada deste pardmetro podera comprometer a convergéncia do método. Uma
outra opg¢do para atualizagdo de p ¢ reduzi-lo de um valor B’ especificado pelo

usuario a cada iteragio, isto é:

TR ﬁ (4.32)
B

Na implementag¢do do algoritmo primal-dual barreira logaritmica realizada
neste trabalho, utilizou-se a eq. (4.32) para atualizagio do pardmetro de barreira,

devido a sua eficiéncia e facil implementag&o.

4.3.5) VALORES INICIAIS DAS VARIAVEIS

Com respeito aos valores iniciais das variaveis, a inica exigéncia que deve
ser observada € que as varidveis do sistema, ou seja, tensoes, faps, injegdes de
reativo, geragdo de ativos / reativos e limite de fluxos na linhas de transmissio
estejam dentro de seus limites prestabelecidos. As equagdes de balango do fluxo de
poténcia do sistema (4.1) e as inequagoes, que foram transformadas em equacdes
através das variaveis de folga ou excesso, nfio precisam ser satisfeitas no inicio do

processo iterativo. As variaveis de folga / excesso (s; =1,2,3,4) podem ser calculadas
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inicialmente utilizando as equagdes (4.9), (4.10), (4.11), (4.12) respectivamente.
Estas varidveis devem ser estritamente positivas, isto é esperado desde que as
varidveis do sistema estejam dentro de seus limites. Porém, se existir algum
componente deste vetor que seja nulo ou negativo, poderd assumir o valor 0.02,
como propde QUINTANA et al. (1995). Apds ter calculado os valores iniciais dos
vetores referentes as varaveis de folga ou excesso, os vetores dos multiplicadores de
Lagrange (m;, i =1, 2, 3, 4) podem ser calculados inicialmente utilizando as equagdes
(4.13), (4.14), (4.15), (4.16) respectivamente. Os vetores dos multiplicadores de
Lagrange para as restrigdes de igualdades (A) sdo normalmente iniciados em zero. O
valor inicial do parametro de barreira e o multiplicador § para atualizagiio de p sdo

determinados pelo usuério, como mencionado anteriormente.

4.3.6) ALGORITMO

O problema de fluxo de poténcia 6timo mostrado em (4.1) pode ser resolvido

iterativamente através do método de pontos interiores pelo algoritmo apresentado a

seguir:

Passo 1: Iniciar
Dado o problema (4.1), construir a fungdio Lagrangiana (4.6). Fazer k = 0.
Escolher uma solugo inicial para as varidveis do problema: x°, A%, p°, 7°.
Atribuir um valor para o erro €.

Passo 2: Calcular o vetor gradiente.

Passo 3: Se todos os elementos do vetor gradiente forem menores que € e as

condigdes de KKT satisfeitas, entdo PARE, caso contrario:

Passo 4: Calcular a matriz Lagrangiana e resolver o sistema (4.27).

Passo 5: Calcular os passos por (4.28) e (4.29).

Passo 6: Atualizar as variaveis (4.30) e o pardmetro p por (4.32).

Passo 7: Voltar ao passo 2.



Capitulo 4 — Despacho Ativo CA com Restrigdo de Fluxo na Transmissiio 47

O valor inicial de x” = (V, 0, t) deve pertencer & regido factivel do problema.
A implementagfio computacional deste algoritmo e a técnica utilizada para solugéo

do sistema (4.27), serdo apresentadas no proximo item.

4.4) IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

A implementagio computacional do MPDBL apresentado neste trabalho
utilizou dupla precisfio aritmética e foi desenvolvida em linguagem de programagéo
FORTRAN (Versdio: Compaq Visual Fortran 6.1), sendo utilizado um
microcomputador Pentium III — 600 MHz, com 128 Mbytes de memoria RAM. Os
recursos acima descritos pertencem ao Laboratério de Otimizagdo em Sistemas
Elétricos de Poténcia (LOSEP), do Departamento de Engenharia Elétrica, da Escola
de Engenharia de Sdo Carlos — Universidade de Sio Paulo (EESC — USP).

Para uma melhor visualizagdo e entendimento da estrutura do programa de

FPO, segue o fluxograma mostrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1- Fluxograma do programa de FPO
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A seguir tem-se uma breve descrigio das sub-rotinas implementadas, que

formam o programa de FPO:

Varidveis - faz a declarag@o das variaveis utilizadas no programa (variaveis globais).

Leitura de Dados — sdio responsaveis pela leitura dos dados das barras, das linhas de
transmissdo, dos limites do FPO (geragdo de ativos e reativos, tensdo e fluxo ativo
das linhas). Estas informagdes estdo contidas em bancos de dados que fornecem os

dados iniciais da rede elétrica (ANEXO A).

Entrada de Parimetros — faz a leitura dos parametros de barreira p, bem como os
seus fatores de redugdo B. A entrada dos pardmetros é manual e deve ser fornecida

pelo usudrio para cada sistema a ser resolvido.

Iniciar Varidveis - sfo responsaveis pela inicializagio das varidveis de folga e

multiplicadores de Lagrange.

Topologia da Rede - fornece a topologia da rede, ou seja, descreve as ligagoes
existentes entre as barras do sistema. E de fundamental importancia para a criagio do

vetor gradiente e da matriz Lagrangiana.

Gradiente - constrdi o vetor gradiente da fungéo Lagrangiana.

Lagrangiana — so responsaveis pela constru¢do da matriz Lagrangiana, construida

em um formato vetorial.

MAST7 — responsavel pela solugdo do sistema linear de equagdes. Na chamada desta
rotina é fornecido como informagido a matriz Lagrangiana (no formato vetorial), o
vetor gradiente, e as principais informagdes do sistema A.x = b (dimensdo da matriz
Lagrangiana, numero de elementos ndo nulos, posi¢ido dos elementos na matriz e os

respectivos valores).
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Atualizaciio das Varifveis - rotinas responsaveis pela atualizagéo das variaveis do

problema de fluxo de poténcia 6timo e do pardmetro de barreira.

Saida - gera o arquivo de saida que contém os resultados obtidos pelo programa

(ANEXO B).

O critério de parada do programa de FPO ¢ a satisfagdo das equagdes do
fluxo de poténcia dentro de uma tolerdncia, e das condigdes de KK'T minimizando a

fungdo objetivo.

Observa-se, no sistema (4.27), que a matriz Lagrangiana tem uma estrutura
esparsa. Verifica-se que, em sistemas reais, o “grau de esparsidade” dessa matriz
cresce conforme aumentam as dimensdes da rede elétrica. Em virtude da sua
esparsidade, o armazenamento dos valores da matriz Lagrangiana foi feito de forma
compacta, isto é, somente os elementos diferentes de zero foram armazenados (com
o auxilio do médulo Topologia). Aplica-se a técnica de esparsidade fornecida pela
rotina MAS57, desenvolvida por L.S Duff e J.K. Reid, do Rutherford Appleton
Laboratory. Essa rotina determina a solugéo de sistemas lineares esparsos, utilizando
uma variante da eliminagdo de Gauss para esses sistemas, conforme DUFF & REID

(1983). Os principais parametros utilizados na sub-rotina MAS57 sio:

e N - Ordem da matriz Lagrangiana;

e NE - Numero de elementos diferentes de zero da matriz Lagrangiana;

e VAL - Vetor contendo os elementos diferentes de zero da matriz Lagrangiana,

e ROW — Vetor contendo a posigéo da linha dos elementos diferentes de zero da
matriz Lagrangiana;

e (COL - Vetor contendo a posi¢do da coluna dos elementos diferentes de zero da
matriz Lagrangiana,

e X - vetor contendo os elementos do vetor gradiente. Apds a solugéo do sistema
linear o vetor x retorna da rotina MA57 SOLVE com os elementos do vetor

dire¢@o de busca (A’s) do sistema (4.27).
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Considerando as caracteristicas da matriz gerada na solugdo do FPO,
simétrica de valor e de posigdo, ndo existe a necessidade de se trabalhar com todos os
valores da matriz. Pode-se usar apenas a matriz triangular superior ou inferior. A
rotina MAS57 ¢é ideal para a aplicagio deste trabalho, pois necessita apenas dos
valores da matriz triangular superior ou inferior para a solugdio do problema . Com
isso economiza-se memoria e tempo de processamento, uma vez que o niimero de

elementos a ser armazenados é bem menor.

No proximo capitulo apresentar-se-a os resultados numéricos obtidos através
da aplicagio do método da primal-dual barreira logaritmica ao problema de FPO,

discutindo seu desempenho.



CAPITULO 5

RESULTADOS NUMERICOS

5.1) INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos da aplicagdo do
método primal-dual barreira logaritmica associado ao método de Newton para
solugdio do problema de fluxo de poténcia 6timo. Para todos os testes efetuados, a
fungdo objetivo a ser minimizada representa as perdas de poténcia ativa na
transmissdio e as restricdes de igualdade representam as equagdes do fluxo de
poténcia. As restricdes de desigualdades canalizadas incorporam as varidveis fap e
tensdo, as restricdes funcionais de inje¢fio de reativo das barras de controle de
reativo, da geragdo de ativos/reativos nas barras de geragéio e os limites de fluxo
ativo nas linhas de transmiss@o. Em todos os sistemas elétricos utilizados a poténcia

base foi de 100 MVA.

Os sislemas elétricos de poténcia utilizados para verificar a eficiéncia da
abordagem proposta foram os de 3, 8, 14, 30, e 118 barras. Neste capitulo s#o
descritas apenas as principais caracteristicas de topologia e restricdes dos sistemas
em teste, sendo que os bancos de dados contendo todas as informagdes referentes

aos sistemas se encontram no ANEXO A.
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i,

5.2) SISTEMA 3 BARRAS

Este exemplo foi proposto por DOMMEL & TINNEY (1968) e tem como

finalidade exemplificar a aplicacfio do método. O sistema 3 barras tem as seguintes

caracteristicas:

L]
L]
[ ]

min

s.a.

1 barra de referéncia (S/ack - BS) — barra 1;
1 barra de geragdo (BG) — barra 2;
1 barra de carga (BC) — barra 3;

2 linhas de transmisséo.

L2pu=P =2,0pu

2 FPx =14 pu 1
=< =&
3

Barra de P—9 Barra de
Geragio Q_ ’ pu Referéncia
=1pu
Barra de ¢
Carga

Figura 5.1 — Sistema elétrico de 3 barras

O problema pode ser formulado como segue:

g23(V§ + V3.2 -2VaV3cos693) + g;;](\.fsj,2 + V]2 —2V3V] cos031)

3
AP3 =-2-V3 3 V;(G3j cos03; + B3j sen03;) =0
i1

3
AQ3=-1-V3 ZV; (G2; sen03; — Ba; cosB3;)=0

i=l
(G.1)
1,2 SV22.(322 + Vo 3 [G 3.c0s(023)+ B2os .5&11(823)] <20
=V22.(323 ~V.V3[G23.c05(023) + B23.sin(093)] < 1.4
0,9<Vy, <1,
0,9<Vy <11

09<Vy <l
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A resolugdo do problema pelo método primal-dual barreira logaritmica exige

. " : 5 cn g
que as restricdes de desigualdade se tornem igualdades através da adicfio de varidveis

L€ Sad = Ava Ay L >

de folga e/ou excesso estritamente positivas que serfio incorporadas a fungfo objetivo

uncfo barreira logaritmica, Desta forma o problema (5.1) passa a ser

min  gp3(V2 +VZ ~2Vo V3 cos823) +g31 (V4 + V.2 —2V3V] cosBy)
sa. AP3=-2-V3 ZVi (G3jcos03; + B3jsenB3i) =0
i=1
3
AQz =-1-V; ZV (G3;sen03; —B3; cosB3;) =0

22.Gop + V2.V3[G3.005(023) + Bo3 sin(023)]f+511 - 2,0 =0

22.G22 + VoV .[G23.COS(923)+ By3.sin(073 )] -891-1,2=0 (5.2)
V22.G23 ~V5.V3[G93.c05(093) + B3 .sin(923)]}+ sj2 —14=0
Vi +s31-1L,1=0

sistema, destacando-se o valor de todas as varidveis do problema, do parAmetro de
barreira, dos multiplicadores de Lagrange, dos valores das poténcias ativas e reativas
nag harrag, dog limites nas linhas de transmissfio e da funcfo objetivo
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L = g23(Va? + V32 —2V5V3 cos093) + 231 (V32 + V|2 ~2V3V cos031)
—“.lﬂ(“'l""'" In -1, ]n(cun\—u In(e31) — 11 Infed 1) — 11 Infs32)

SRRSO

(s
—u ]n(qd?\—u_] (<

1ray

f\]\

S

2 — 1 Infed?)
Aal—a Inlea

3

—Ap3d—2—V3 EVi (G3j cos03; + B3 sen03;)
i=1
3

- 23] —1-V3 ), Vi(G3j senB3; - B3; cos3;)
i=1

ﬁﬂ:“.{{VQZ.ng + Vo.V3[G93.c08093 + By3.5in053 ]}+ S11 -2,0} (5.3)
—1151.V22.Goy + V5.V3[Go3.c05093 +Bos .sin923]}—321 -1,2}

—Tf9s 22.G23 —V2.V3.[GZ3.005923 +B23.sin@23] +s12 —-14

~m314{V] +s31 - L1}

~m414{V1 =541 =09}

- 7E32.{V2 +839 = l,l}
~m{V3 ~s42 ~0.9}
33 .{V3 +533 —],1}
—1{41{‘]3 —s43—0,9

JTR

5.2.1) ESTADO INICIAL DO SISTEMA

O estado inicial do sistema, os limites impostos as barras do sislema e o0s

limites de fluxo nag linhas sfio mostrados nag Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 regpectivamente.

2233 & tees e a1y ras L S i

Os valores dos multiplicadores de Lagrange relacionados as equagdes do fluxo de

poténeia iniciam ignaisa 1.0 (Ap=10e 'ln= 1,0). As variaveis de folga on excesso

(si) bem como os respectivos multiplicadores de Lagrange (m;) sfio calculados de

ordo com o apresentado no item 4 3 5

corao com 12 1t JLES S Lus § 8 0 0 FO0 8

!.'D

Os valores iniciais adotados para o pardmetro de barreira da tensfio (uy), da

poténcia ativa gerada (1n), da noténeia reativa gerada (1), dos limites de fluxo ativo

L~
N

nas linhas (upp) € seus respectivos fatores de atualizagdo P’s sfio mostrados na
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R
aridnria acnmnlada dora
grigngia s (814

Ressalta-sc aqui que, tanto os valores dos parametros de barreira pi’s quanto

de acnrdn com ac
uL 0 O <

n g 2
e v L tiis Ceasuss e raaa tw)

--------- el

convergéncia do programa depende diretamente da escolha dos pardmetros de

valores acarreta um nimero elevado de iteragdes necessérias para a convergéncia do

programa ou até mesmo ocasionar a nfo convergéneia do programa
T L_1. C 1 o [ R e L RS Ly (e, SR S iy e T
LdUCld J.1 — LOWdUyu 1Hvidl UU SisiClild O Ddlidd

Barrak| Tipo Vi(u) Ang.) PEmw) PEmw) QF (Mvan QF Mvar

1
2

BS 1,00 0,00 0 0 0 0
BG 1,00 -2,00 170 0 0 0
BC 1,00 -5,00 0 200 0 100

Barra k

vkmin (pu.) Vkmnx (p-n) kain (MVAr) kaax (MVAF) Pkmin MW) Pkmnx (MW)

1,1 -9999 9999 - -
0,9 1,1 -9999 9999 120 200
1,1

3

Linha | pp™™ (MW)

2-3 140
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Tabela 5.4 — Valores iniciais para os pardmetros de barreira e seus fatores de

nfnnlll‘lnnnn An aictamn 2 harenc
S Tt MELS LFALAWLEIALE o RSLELELELS

11 Tnigiais Atualizadares
p,v 0,01 Bv 1 ,2
pe | 0,01 Br 1,2
po | 0,01 Bo L2
pee | 0,01 Brp 2

O sistema convergiu em 6 iteragfes utilizando como critério de parada a

clf)fln'Fnr\nr\ Ane anunnfaco An ﬂ\lvr\ An ﬂnfnnnlﬂ onm nraniafn (Y Aa 1n‘4 n1 Na
R e e S ayara rv s v M aw PPy xoan

solugdo do problema as restrigdes de igualdade, as restrigdes de desigualdade ¢ as

nandinRao Ada WET actdn antiofaitao

TAsIavERW AL ML L1313 0 WLALLILS AELILILLL ALY,

Na Tabela 5.5 mostra-se o niimero de iteragdes e o valor das variaveis tenséo

o nnn lr\ Aa nnda hnﬂn r]n ciotarin n]nnAﬂn ca na E'n-n"-n £ Ana aa h:ﬂnnan
~ Py Tiv wueirve  wsvasna Urliuaiaves iy 1. e Muew e roriteroreies

WAV VA natY Aantrn I‘r\n i-mifnn 1mnnnfnn nn rn-nl-\‘nmn
T P e

Tahala § § Cansraralnnia navo runh:xmn 1 haerno tancln a Anmala dAoc hareac
Lt o e P S e S e — Grteiitansy LAALULELS A LEIRE LTINS MILELS LPLYE L NILr

Tteracdes | Vi (p.u) Va(p.u) Vi(p.u.) 0,(°) 03(°)
1,0000 1,0000 1,0000 -2,0000 -5,0000
1,0932 1,1000 1,0714 -0,9266  -3,8708
1,0914 1,0999 1,0427 1,5533 -2,5707
1,0881 1,0999 1,0055 2,9767 -2,0163
1,0861 1,0998 0,9856 1,6246 -3,0553
1,0817 1,0995 0,9828 1,3822 -3,2461
1,0812 1,0991 0,9822 1,3690 -3,2594

SN R W O
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1.1 &

censdusenmendnnndil

" -
R g
]

1.08 |emremeeeeny

1.06 foe e
1.04 }----- ...... .................
 1.02 |4

TENSAO(p. u)

 S—— SRR PR ey R W
5 —+ \2

o o
[Ln] [{n]
(s3] ]
¥
2

0.94 _, — V3 |
: i — VYmax

0.92 freeereemrneennns .: ................. ,E ................. i ................ A = \/nin ==

09

ITERAGOES

Einnrq < V. r‘nnnnvn-onnnn Aac fahcnnn nara n otofnmn '2 "‘\0"! a0
s P i

A apmteane hve wsusan Apyvaiate e

Com o objetivo de testar as atribuigdes do método aqui proposto, foi

lnnnvnnvnrln an oinfamn n‘l"lﬂl“l’ll n11ncn-|r'ln L s tat ﬁnmma‘ Er ||nnavr 1IN !-unfv-lnnn n
AIARUL PARAAGIAAY GV DAULVRRAN Vhipdiatel Ol iuyT A G Riiiiid A A aadaa oy MAiAl AVOTiayiivs s

fluxo ativo na linha de transmissé@o que interliga a barra de geragéio (barra 2) a barra

('Ir:n NOYoen f"\n'ﬂ'q 1\ Qanna nn Tﬂ"\o'n < ‘ At st watal=Talaray f'n l\r\ﬂ!:ot‘nnhnu’l _Anﬂ ﬁuivno nfl\rr\o
R o e e R e e e e

para as duas linhas existentes no sistema. Outro item apresentado na Tabela 5.7 séo

nao nnr(‘qn ‘-r\"n1(\ valnnynnnrlnn no ‘1n]«nn rln h-nnnm1nnnn M~ r-cun n ‘pIInﬂnn nl-uahnn rln
o plllals Ukis CAViIteates GO didiiiao SRAAOIIEAGOMATy WA Uiy i Ateiayien VU el Tt v s

neahlanin
Piuululal(‘ .

Tabela 5.6 — Convergéncia para o sistema 3 barras, fluxo ativo nas linhas e perdas

tutais

Iteracdes | FPo3 (MW) FP;3 (MW) Perdas Totais (MW)
52,88 45,10 4,141

73,74 50,18 4,141

108,84 47,25 3,901

139,45 59,46 5,551

140,10 72,78 10,189

139,94 73,59 13,356

139,89 73,68 13,549

U R WN =D
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FLUXOS E PERDAS (MW)

150

.................

~4— Fluxo 2-3
—+— Fluxo 1-3
—— Perdas Totais
—— Limite de Fluxo da Linha 2-3

........................................................................

3
ITERACOES

Figura 5.3 — Convergéncia do fluxo de ativos nas linhas e perdas totais do

sistema 3

barras

A Tabela 5.7 apresenta o processo de convergéncia das poténcias em cada

barra do sistema. Através da Figura 5.4 observa-se que os limites impostos & barra

de geragdo (barra 2) ndo foram violados, e que seu valor da geragdo de poténcia

ativa obedece a restrigdo de fluxo inerente a linha de transmissdo que interliga a
barra 2 (BG) a barra 3 (BC).

Tabela 5.7 — Convergéncia para o sistema 3 barras, poténcias

(AP’s, AQ’s e geragio)
Iteragées | APs (p.u.) AQ;(p.n) P (MW) Q,° (MVAr) P,° (MW) Q,° (MVAr)
0 1,06155  1,59070 0,00 0,00 52,88 -19,56
1 0,79989  1,16364 50,18 -18,33 73,74 8,80
2 0,49461  0,71896 47,25 6,74 108,84 32,91
3 0,15278  0,22029 55,46 29,87 139,45 69,49
4 0,00481  0,00563 72,78 32,49 140,10 93,77
5 0,00013  0,00000 73,59 30,29 139,94 96,98
6 0,00000  0,00000 73,68 30,21 139,89 97,10
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200
160 frereenrensancnnsd AR e S e i e 8
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= — Il S
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< 60 s A L S I it
< gl } 1 ol g ; 1
< 0 : : :
% H H H
NS U W b o 5.
£ "] P2
& i |—+P3
-100%= -{---- = Limile Superior de Gerag#o (Bama 2) [
« Limite Inferior de Geragdo (Barra 2)
o) I P ; == Limile de Fluxo da Linha 2-3
200 k- i i i trov 4 ¥
0 1 2 3 4 5 6

ITERACOES

Figura 5.4: Convergéncia das poténcias ativa para o sistema 3 barras

Na Tabela 58 e 5.9 séo apresentados o valor final referente aos

multiplicadores de Lagrange e as variaveis de folga/excesso respectivamente.

Tabela 5.8 — Convergéncia para o sistema 3 barras, multiplicadores de Lagrange

Barra| Ap M =wmn T T 31 T4 W33 Ty T33
1 - . p . - 0,117 0,069 - > 8
2 : - -0,000 0,009 - , - 0,149 0062 -
3 10,676 069 - - " . “ . - 0,65 0,132
Linha
53 | = : , - O s . : . s

Tabela 5.9 — Convergéncia para o sistema 3 barras, variaveis de folga/excesso

Barra| su 821 $12 831 S41 832 S42 833 8§43
1 - - - 0,019 0,181 - - - -
2 0,601 0,199 - - - 0,000 0,199 - -
3 - . - i - = - 0,118 0,082
Linha
2.3 - - 0,001 - - - - - -
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5.3) SISTEMA 8 BARRAS

Este exemplo ¢ derivado do sistema 8 barras, também conhecido como
ELENORTE. O sistema ¢ representado na Figura 5.5, e a seguir descreve-se suas

principais caracteristicas:

e 1 barra de referéncia (Slack - BS) — barra 1;

e | barra de geragdo (BG) — barra 6;

e 6 barras de carga (BC) —barras 2, 3,4,5,7¢8;
o 9 linhas de transmissfio ;

e 2 transformadores com o fap varidvel, 0,9 <t < 1,1.
345KV

@ swokv 3 500 kY

© 500 kV 500kV | 1,0 pu. <P%=4,0p.u.
1,0 pan. = Q% 1,0 p.u.
345KV
@
@ | so0kv

spoy | FPes 3,0 pou.

Figura 5.5 — Sistema Elenorte — 8 barras

Na Tabela 5.10 apresenta-se os valores iniciais adotados para o parimetro de

barreira da tensfio (jv), da poténcia ativa gerada (p), da poténcia reativa gerada

* As linhas de transmissfio com circuito duplo sfio representadas pelo seu modelo equivalente de
circuito simples no banco de dados.
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(1q), dos limites de fluxo ativo nas linhas (pre) e dos tap’s (). Os respectivos
fatores de atualizagdo f’s também sfo mostrados na Tabela 5.10. O processo de
atualizagdo dos valores de p segue o definido na eq. (4.32). Reitera-se que os
valores apresentados na Tabela 5.10 sdo resultados de inimeros testes efetuados
durante o desenvolvimento deste trabalho e influenciam diretamente no niimero de
iteragdes necessarias para a convergéncia do programa. Os valores dos
multiplicadores de Lagrange relacionados as equagdes do fluxo de poténcia iniciam
iguais a 0,0 (Ari= 0,0 e Agi=0,0). As variaveis de folga ou excesso (s;) bem como
os respectivos multiplicadores de Lagrange (m;) s#o calculados de acordo com o

apresentado no item 4.3.5.

Tabela 5.10 — Valores iniciais para os pardmetros de barreira e seus fatores de
atualizagfo para o sistema 8 barras

p Iniciais Atualizadores
iy | 0,01 By | 1,1
pe | 0,01 Bs | L
o | 0,01 B | 13
iep | 0,0001 Brp 5
i 0,1 B¢ 1,01

Nos testes deste sistema apresenta-se os resultados para dois casos. O
primeiro caso mostra os resultados para o sistema 8 barras sem o limite de fluxo
ativo na linha de transmissdo entre as barras 5 (BC) e 6 (BG). Ja no segundo caso,

impde-se o limite de 3,0 p.u. na referida linha.

53.1) SISTEMA 8 BARRAS SEM RESTRICAQ NAS LINHAS DE
TRANSMISSAO

Para este caso o sistema convergiu em 13 iteragdes, satisfazendo as restrigdes
de igualdade, as restri¢des de desigualdade e as condigbes de KKT com uma
precisio (£) de 10 p.u.. A Tabela 5.11 apresenta o estado inicial e o resultado final

para as tenses do sistema. Na Figura 5.6 pode-se observar o caminho de
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convergéncia das tensOes, verificando-se que as tensGes em todas as barras

permanecem dentro dos limites estipulados.

Tabela 5.11 — Convergéncia para o sistema 8 barras sem restri¢do nas linhas
de transmissdo, tensdo nas barras

Barra | Condi¢fio Inicial (p.u.) Resultado Final (p.u.)
1 1,0500 0,999
2 1,0070 1,013
3 0,9900 1,040
4 0,9900 1,046
5 0,9900 1,079
6 1,0000 1,076
7 1,0290 0,978
8 0,9800 1,025
i 'l E N - ___.m gy = __-i-__—_—_+__a
I s St M
" ] el e i L :‘ """"""""" -‘4;;_‘5___*;::‘_5_
— g —ve——t:_—,}_—:?—“f———t i
g *Vvﬁt /#:_gi - e =G = = B
& JAplbco— ¢S -
‘g 1-1.?.).-’... -J-- ::.{ ................................ i. ....................... V1 - _l
ﬁ Q" *_,—*.——*——-é—-"'*“—‘ﬁ--— +V£ - —
: i i |+ s
i P B
MR
0.9 fanees 4 4 3 b SR e
i ¢ i ’ —— Vmax
i — Vmin
1 | 1 | 1
I185[] 2 4 6 8 10 12

ITERACOES

Figura 5.6 — Convergéncia das tensdes para o sistema 8 barras sem restri¢do nas
linhas de transmisséo

Na Figura 5.7 mostra-se a curva de convergéncia do maximo erro de poténcia

ativa (APpay) € reativa (AQuay) do sistema.



Capitulo 5 — Resultados Numéricos 64

35 = 1] : ! 1
: [ B
S — b ] P (AQaw |
I S—— S S—
& 2 : !
o 1] L SO IR RS O S —. N—
14 H : i
o : H '
wi i : :
f———t—t :
05 i i i i i
0 2 4 6 8 10 12
ITERAGOES

Figura 5.7 — Convergéncia do APy.x € do AQuax para o sistema 8 barras sem
restrigo nas linhas de transmisso

A barra de geragdo (barra 6) possui limites de geragfio, tanto de poténcia
ativa quanto de poténcia reativa. As Figuras 5.8 e 5.9 mostram o processo de

convergéncia da geragéo.

Analisando a Figura 5.9 observa-se que na iteragdo 2 a poténcia reativa
gerada violou o limite inferior imposto a barra (-100 MV Ar), o que leva a variavel
de folga para valores negativos. Neste caso o algoritmo atribui um valor positivo
igual a 0,02. Verifica-se que este procedimento é eficaz pois consegue levar a

restrigdo para a regido factivel.
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ol —_—
0 2 4 B 8 10 12
ITERAGOES

Figura 5.8 — Convergéncia para poténcia ativa da barra de geragéo (barra 6)
para o sistema 8 barras sem restrigfio nas linhas de transmisséo

8

GERAGAO (MVAD

[} SECHTDR; (AR CHNRPRTSRON: SR E—  S—— g ................. S— -
P71 WO W S, NUNOUO. S— S S d
PO IO, | S [ T— ISR S— ]
-100 e —— } +
0 2 4 6 Ell 10 12
ITERAGOES

Figura 5.9 — Convergéncia para poténcia reativa da barra de geragdo (barra 6) para o
sistema 8 barras sem restrigdo nas linhas de transmisséo
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A Figura 5.10 apresenta o processo de convergéncia para o fluxo ativo na

linha 6-5 e as perdas totais do sistema.

SRS SRR SRR PRSP T S T |
. ey =
A :
T - ?!T ................. O S =
! : i | Fluxo65
: | —4— Perdas Totais do Sist
300 : er.as otais o. istema
3
% 250 ‘ wfos .
2 |
w 200 ! e -
. ' i i
1w * :
Q 150 .... ................................... o
= i
— H
- i
100 '_-..i ................. A, SR, S . A ————
(] | e 7_‘;_4_____*___ ...... S "
0 i i i i i
0 2 4 6 8 10 12
MERAGOES

Figura 5.10 — Convergéncia para as perdas totais e fluxo na linha 6-5 para o sistema
8 barras sem restrigio nas linhas de transmisséo

O valor final encontrado para as perdas totais do sistema foi de 38,42 MW. O
mesmo sistema 8 barras foi simulado no programa ANAREDE (calculo para fluxo
de poténcia) e o resultado final apresentou uma perda total de 47,5 MW sem
conseguir manter todas as variaveis dentro dos limites aceitaveis. Pode-se observar
que a redugdo das perdas foi de 19,11%. O resultado final do processo de

convergéncia encontra-se no ANEXO B.

53.2) SISTEMA 8 BARRAS COM RESTRICAO NAS LINHAS DE
TRANSMISSAQ

Para este caso o sistema convergiu em 12 iteragOes, satisfazendo as restrigoes
de igualdade, as restrigbes de desigualdade e as condigdes de KKT com uma

precisio (&) de 10” pu. Na Figura 5.11 pode-se observar o caminho de
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convergéncia das tensdes, verificando-se que as tensdes em todas as barras
permanecem dentro dos limites estipulados. Na Figura 5.12 mostra-se a curva de
convergéncia do maximo erro de poténcia ativa (APyax) € reativa (AQuay) do

sistema.
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Figura 5.11 — Convergéncia das tensdes para o sistema 8 barras com restri¢do nas
linhas de transmisséo

3-5 T T T T T
- DELTAP
—+ DELTAQ | |
3
2
O ---------------- —
(v
[14
{11}
--------- I“--"'-' EERRRRTE
05 i i '
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

TERACOES

Figura 5.12 — Convergéncia do APy,.x € do AQuay para o sistema 8 barras com
restrigdo nas linhas de transmissio
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A barra de geragdo (barra 6) possui limites de geragdo, tanto de poténcia

ativa quanto de poténcia reativa. As Figuras 5.13 e 5.14 mostram o processo de

convergéncia da geragao.

A Figura 5.13 mostra que apesar da barra de geragdo ter capacidade de gerar
até 400 MW, a mesma tem que restringir a sua geragdo ao limite de 300 MW. Este

limite ¢ imposto pela restrigio de fluxo ativo na linha que interliga a barra de

geracdo ao resto do sistema.

g

GERAGAO (MW)

Figura 5.13 — Convergéncia para poténcia ativa da barra de geragdo (barra 6) para o

:

sistema 8 barras com restrigdo nas linhas de transmissdo

A Figura 5.15 apresenta o processo de convergéncia para o fluxo ativo na

linha 6-5 e as perdas totais do sistema.
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Figura 5.14 — Convergéncia para poténcia reativa da barra de geragéo (barra 6) para
o sistema 8 barras com restri¢do nas linhas de transmisséo
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Figura 5.15 — Convergéncia para as perdas totais e fluxo na linha 6-5 para o sistema
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O valor final encontrado para as perdas totais do sistema foi de 42,87 MW. O

resultado final do processo de convergéncia encontra-se no ANEXO B.

5.4) SISTEMA 14 BARRAS

O sistema 14 barras, mostrado na Figura 5.16, possui as seguintes caracteristicas:
e 1 barra de referéncia (Slack - BS) — barra 1;
e 1 barra de geragio (BG) — barra 2;
e 3 barras de controle de reativo (CR) —barras 3, 6 e 8;
e 9 barras de carga (BC) —barras 4, 5,7,9, 10, 11, 12, 13 e 14;

. . w %
e 20 linhas de transmiss#o ;

e 3 transformadores com o fap variavel.

3

é_.

Figura 5.16 — Sistema 14 barras

" As linhas de transmissfio com circuito duplo sdo representadas pelo seu modelo equivalente de
circuito simples no banco de dados.
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Na Tabela 5.12 apresenta-se os valores iniciais adotados para o parametro de
barreira da tensio (), da poténcia ativa gerada (up), da poténcia reativa gerada
(1g), dos limites de fluxo ativo nas linhas (pre) € dos tap’s (p). Os respectivos
fatores de atualizagdo B’s também sdo mostrados na Tabela 5.12. O processo de
atualizacio dos valores de p segue o definido em (4.32). Os valores dos
multiplicadores de Lagrange relacionados as equagdes do fluxo de poténcia iniciam
iguais a 0,0 (Api= 0,0 ¢ Agi=0,0). As variaveis de folga ou excesso (s;) bem como
os respectivos multiplicadores de Lagrange (w;) sdio calculados de acordo com o

apresentado no item 4.3.5.

Tabela 5.12 — Valores iniciais para os pardmetros de barreira e seus fatores de
atualizagio para o sistema 14 barras

i Iniciais Atualizadores
Ty | 0,01 By | LI
pp | 0,01 Bp 1,1
po | 0,01 Bo 1,5
prp | 0,0001 Brp 5
_pe | 01 B¢ 1,01

Nos ANEXOS A e B apresentam-se o banco de dados e o estado final do
sistema 14 barras respectivamente. A Figura 5.17 mostra a curva da convergéncia do
fluxo de ativos na linha que interliga as barras 1(BS) e 2 (BG). O limite imposto
para testes nesta linha foi de 97 MW. Na Figura 5.18 tem-se o grafico de
convergéncia para o fluxo de ativos na linha entre as barras 12 (BC) e 13 (BC), cujo

limite imposto para testes € de 1,3 MW.

Observe que o estado inicial do sistema faz com que os fluxos nas linhas
iniciem com os seus valores fora da regido factivel, o que leva a variavel de folga
para valores negativos. Neste caso o algoritmo atribui um valor positivo igual a 0,02.
Verifica-se que este procedimento € eficaz pois consegue levar a restrigdo para a
regido factivel. O fato do valor inicial dos fluxos ndo estar dentro da regido factivel

pode implicar na nio convergéncia do problema.
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Figura 5.17 — Convergéncia do fluxo na linha 1-2 para o sistema 14 barras
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Figura 5.18 — Convergéncia do fluxo na linha 12-13 para o sistema 14 barras
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Figura 5.19 — Convergéncia para as perdas totais do sistema 14 barras

Observa-se, através dos resultados apresentados acima, que a convergéncia
para o sistema 14 barras ocorreu em 8 iteragdes. Todas as tensdes, faps, limites de
fluxo e geragdo permaneceram dentro de seus limites, ¢ a solugdo final obedeceu a
todas as restrigbes do sistema, satisfazendo KKT com uma precisdo de 10 p.u.
Partiu-se de uma solugo inicial proxima da solugdio do fluxo de carga, isto ¢, apenas

com as restrigdes de igualdade satisfeitas.

5.5) SISTEMA 30 BARRAS

O sistema 30 barras, mostrado na Figura 5.20, tem as seguintes

caracteristicas:



Capitulo 5 — Resultados Numéricos 74

e | barra de referéncia (Slack - BS) — barra 1;

e 1 barra de geragdo (BG) — barra 2;

e 4 barras de controle de reativo (CR) —barras 5, 8, 11 e 13;
e 24 barras de carga (BC) — demais barras;

o 41 linhas de transmissio

e 4 transformadores com o /ap variavel.

Figura 5.20 — Sistema 30 barras

Na Tabela 5.13 apresenta-se os valores iniciais adotados para o pardmetro de
barreira da tensdo (lv), da poténcia ativa gerada (ip), da poténcia reativa gerada
(1), dos limites de fluxo ativo nas linhas (urp) e dos tap’s (). Os respectivos

fatores de atualizagdo (’s também sfio mostrados na Tabela 5.13. O processo de

* As linhas de transmissfio com circuito duplo sfio representadas pelo seu modelo equivalente de
circunito simples no banco de dados.
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atualizagdo dos valores de p segue o definido na eq. (4.32). Os valores dos
multiplicadores de Lagrange relacionados as equagdes do fluxo de poténcia iniciam
iguais a 0,0 (Api= 0,0 e Aqi= 0,0). As variaveis de folga ou excesso (s;) bem como
os respectivos multiplicadores de Lagrange (7)) s@o calculados de acordo com o

apresentado no item 4.3.5.

Tabela 5.13 — Valores iniciais para os parametros de barreira e seus fatores de
atualizagfo para o sistema 30 barras

p Iniciais Atualizadores
py | 0,01 By L1
pp | 0,01 Bp 1,1
no | 0,01 Bo 1,5
prp | 0,0001 Brp 5

_pe | 01 B¢ 1,01

Nos ANEXOS A e B apresentam-se o banco de dados ¢ o estado final do
sistema 30 barras respectivamente. A Figura 5.21 mostra a curva da convergéncia do
fluxo de ativos na linha que interliga as barras 4(BC) e 12 (BC). O limite imposto

para testes nesta linha foi de 41 MW.
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Figura 5.21 — Convergéncia do fluxo na linha 4-12 para o sistema 30 barras
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Figura 5.22 — Convergéncia para as perdas totais do sistema 30 barras

A convergéncia para o sistema 30 barras ocorreu em 17 iteragdes. Todas as
tensoes, faps, limites de fluxo e gera¢do permaneceram dentro de seus limites, e a
solugdo final obedeceu a todas as restrigdes do sistema, satisfazendo KKT com uma

precisdo de 107 p.u.

5.6) SISTEMA 118 BARRAS

O sistema 118 barras, mostrado na Figura 5.23, tem as seguintes caracteristicas:
e 1 barra de referéncia (Slack - BS),

e 17 barras de geragdo (BG) ;

e 34 barras de controle de reativo (CR);
e 66 barras de carga (BC),

e 179 linhas de transmisséo ;

* As linhas de transmissio com circuito duplo sfio representadas pelo seu modelo equivalente de
circuito simples no banco de dados.
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e 9 transformadores com o fap variavel.

Figura 5.23 — Sistema 118 barras

Na Tabela 5.14 apresenta-se os valores iniciais adotados para o pardmetro de
barreira da tensdo (iv), da poténcia ativa gerada (pp), da poténcia reativa gerada
(1g), dos limites de fluxo ativo nas linhas (urp) € dos tap’s (). Os respectivos
fatores de atualizagdo ’s também sfo mostrados na Tabela 5.14. O processo de
atualizagdo dos valores de p segue o definido na eq. (4.32). Os valores dos
multiplicadores de Lagrange relacionados as equagdes do fluxo de poténcia iniciam

iguais a 0,0 (Api=0,0 ¢ Aqi= 0,0). As variaveis de folga ou excesso (s;) bem como
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os respectivos multiplicadores de Lagrange (m;) sfo calculados de acordo com o

apresentado no item 4.3.5.

Tabela 5.14 — Valores iniciais para os pardmetros de barreira e seus fatores de
atualizagfo para o sistema 118 barras

i Iniciais Atualizadores
py | 0,01 By 1.2
pe | 0,01 Bp 1,1
no | 001 Bo | LI
prp | 0,0001 Brp 5
_pme | 01 B¢ 1,01

Nos ANEXOS A e B apresentam-se o banco de dados e o estado final do
sistema 118 barras respectivamente. A Figura 5.24 mostra a curva da convergéncia
do fluxo de ativos na linha que interliga as barras 24 (BC) e 72 (CR). O limite

imposto para testes nesta linha foi de 8 MW.
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Figura 5.24 — Convergéncia do fluxo na linha 24-72 para o sistema 118
barras
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Figura 5.25 — Convergéncia para as perdas totais do sistema 118 barras

A convergéncia para o sistema 118 barras ocorreu em 26 iteragdes. Todas as
tensdes, faps, limites de fluxo e geragdo permaneceram dentro de seus limites, e a
solugdo final obedeceu a todas as restrigdes do sistema, satisfazendo KKT com uma

precisdo de 10™ p.u.

Nos exemplos apresentados, 0 método convergiu de modo efetivo e obteve o
otimo do problema em um numero de iteragdes aceitavel. Porém, uma das
dificuldades desse método € a escolha e o ajuste do pardmetro de barreira, e o fato de
ele ser extremamente sensivel a tal ajuste. Contudo, salienta-se a obteng@o, por meio
dele, da solugdo otima dos sistemas sem o desagradavel ajuste das variaveis de

estado e das poténcias geradas por um processo de tentativa e erro.
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CONCLUSOES

Na metodologia desenvolvida neste trabalho, as restrigdes de igualdade
representadas pelas equagdes do fluxo de poténcia sdo incorporadas a fungdo
Lagrangiana através dos multiplicadores de Lagrange. As restrigdes de desigualdades
canalizadas que incorporam as varidveis fap e tensdo, as restricdes funcionais de
injecéio de reativo das barras de controle de reativo, da geragéio de ativos/reativos nas
barras de geragdo e os limites de fluxo ativo nas linhas de transmissdo, sdo
transformadas em igualdades através da adigiio de varidveis de folga ou excesso.
Estas variaveis de folga ou excesso estritamente positivas sdo acrescentadas a fungéo
objetivo através da fungiio barreira logaritmica. O método proposto deve ser iniciado
a partir de pontos factiveis, e na atualizagfo das varidveis primais e duais utilizam-se
passos que garantem a ndo negatividade das varidveis de folga e os sinais dos

multiplicadores de Lagrange.

Inicialmente, apresentou-se um histérico com as propostas de resolug¢do do
problema de FPO nas tltimas décadas. Foi realizado um estudo dos métodos dos
pontos interiores para fornecer o suporte teérico no desenvolvimento da abordagem.
As condigdes necessarias de primeira ordem foram aplicadas a fungdo Lagrangiana
resultando em um sistema néo linear resolvido pelo método de Newton. Aplicou-se a
técnica de esparsidade fornecida pela rotina MAS57, que € especialmente elaborada
para solug@o de sistemas em que a matriz Lagrangeana seja simétrica de posigio e

valor. A aplicagdo da rotina MAS7 implica na economia de memoria e tempo de
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processamento, visto que faz necessario apenas o armazenamento da matriz

triangular superior ou inferior.

O fluxo de poténcia 6timo ¢ um problema de programagio néo linear, e 0s
métodos utilizados para resolvé-lo exigem que o usuério fornega algum valor para
um determinado parametro, € no método primal-dual barreira logaritmica
implementado neste trabalho acontece o mesmo, o programa exige que 0 usuario
forneca valores para os parametros p’s e ’s. Verificou-se que o algoritmo é muito
sensivel quanto a escolha destes parametros, podendo ndo satisfazer todas as

restrigdes de operagdo do sistema ou até mesmo divergir para alguns valores.

A pesquisa desenvolvida leva-nos a uma seqiiéncia de trabalhos futuros

enunciados a seguir:

o Proposta de novas regras para o ajuste nos passos primais e duais utilizados;

e Estudos de regras especiais para a inicializagdo e corre¢do do parametro de
barreira;

e Realizagio de testes mais elaborados com sistemas elétricos maiores;

e Modelagem do problema com a inclusio de outras fungdes objetivos;

e Acrescentar o procedimento predictor - corrector ao algoritmo

implementado.
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ANEXO A

BANCO DE DADOS

SISTEMA 3 BARRAS

1 2 PRIM-5 1000 0. 0.0
2 1 SEG-5 1000 -2. 170
3 0 SEX-5 1000 -5. 0.0

9999
2 3 3.44828.6206
3 1 9.756012,195

9599

0.90 1.10

9999
2 1.20 2.00

9999

SISTEMA 8 BARRAS
b 2 PRIM-500 1050 0 1250
2 0 SEG-500 1007 -12 0.0
3 0 TERC-500 0.99 -23 0.0
4 0 QUA-500 0.99 -23 0.0
L 0 QUI-500 0.99 -32 0.0
6 1 SEX-500 1000 -31 240
7 0 PRIM-345 1029 -2 0.0
8 0 TERC-345 0.98 -27 0.0

9959
1 2 0.08501.4525435400
2 3 0.15002.5800192920
2 4 0.16002.6400197420
4 5 0.17002.8600214320
3 5 0.19003.2700245970
5 6 0.06001.0000 84500
1 7 0.0 2.4000
3 8 0.0 2.4100

9999

0.90 1.10

9999

6 1.00 4.00

9999

0.0~-9999 9999
0.0-9999 9999
0.0

=899 339

OO0 O

5. -100 100

coNOOOOWn

o o

.0000.9001.100
.0000.9001.100

0.0

134
1300

180
290

0.0
0.0
100
140 1
900 0
0.0-300.
-75.
-32-140.
50-140.
86
48
2000 0
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2000 0
2000 0
2000 0
300 1
320 0
300 0
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SISTEMA 14 BARRAS
5 2 barral 1060
2 1 barra2 1045
3 -1 barra3 1010
4 0 barra4 1019
5 0 barras 1020
6 -1 barraé 1070
7 0 barra? 1062
8 -1 barra8 1090
9 0 barra9 1056

10 0 barral0 1051
11 0 barrall 1057
12 0 barral2 1055
13 0 barral3 1050
14 0 barrald 1036

9999
1 2 1.938 5.
1 5 5.40322,
2 3 4.699185.
2 4 5.81117.
2 5 5.69517.
3 4 6.70117.
4 5 1.335 4
4 7 20.
4 9 55.
5 6 25.
6 13 9.49819.
6 12 12.29125.
6 13 6.61513.
7 8 0,.00117.
7 9 i U
9 10 3.181 8.
9 14 12.71127.

10 11 8.20519.
12 13 22.09219.
13 14 17.09334

2999

.90 1.10

92999
2 .01 0.75

9999

SISTEMA 30 BARRAS
1 2 BARRA1l SLACK 1053
2 1 BARRA2 GERA. 1032
3 0 BARRA3 CARG. 1018
4 0 BARRA4 CARG. 1010
5 -1 BARRAS C.RE. 1010
6 0 BARRA6 CARG. 1004
7 0 BARRA7 CARG. 9858
8 -1 BARRA8 C.RE. 1010
9 0 BARRAY9 CARG. 1017

10 0 BARRA10 CARG 1015
11 -1 BARRAll C.RE 1072
12 0 BARRAl2 CARG 1019
13 -1 BARRA13 C.RE 1057
14 0 BARRAl1l4 CARG 1005
15 0 BARRA15 CARG 1001
16 0 BARRAl6 CARG 1010
17 0 BARRA17 CARG 1008
18 0 BARRA18 CARG 994
19 0 BARRA19 CARG 992
20 0 BARRA20 CARG 997
21 0 BARRA21 CARG 1003
22 0 BARRA22 CARG 1004
23 0 BARRA23 CARG 994
24 0 BARRA24 CARG 994
25 0 BARRA25 CARG 1001

0.
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26 0 BARRA26 CARG 983-.30
27 0 BARRA27 CARG 1013-.28
28 0 BARRA28 CARG 997-.21
29 0 BARRA29 CARG 993-.31
30 0 BARRA30 CARG 982-.32
9899
1 2 1.92 5.75
1 3 4.52 18.52
2 4 55780 1T7.3%7
3 4 1.32 3.79
2 5 4.72 19.83
2 6 5.81 17.63
4 6 1.19 4.14
5 7 4.60 11.60
6 7 2.67 8.20
6 8 1.20 4.20
6 9 0 20.80
6 10 .0 55.60
9 13 .001 20.80
9 10 .001 11.00
4 L2 .0 25.60
12 13 .0 14.00
12 14 12.3% 25.59
12 15 6.62 13.04
12 16 9.45 19.87
14 15 22.10 19.97
16 17 8.24 19,23
15 18 10.70 21.85
18 19 6.39 12.92
19 20 3.40 6.80
10 20 9.36 20.90
10 % 3.249 8.45
10 21 3.48 7.49
10 22 7.27 14.99
21 22 1.16 2.36
15 23 10.00 20.20
22 24 11.50 17.90
23 24 13.20 27.00
24 25 18.85 32.92
25 26 25.44 38.00
25 27 10.93 20.87
28 237 0.0 39.60
27 29 21.98 41.53
27 30 32.02 60.27
29 30 23.99 45.33
8 28 6.36 20.00
6 28 1.69 5.99
9999
90 1.10
9999
2 01 0.7
9999
SISTEMA 118 BARRAS
12 2 BARRA12 1000
2 0 BARRA2 1000
3 0 BARRA3 1000
4 -1 BARRA4 1000
5 0 BARRAS 1000
6 -1 BARRAG6 1000
7 0 BARRA7 1000
8 -1 BARRAS8 1000
9 0 BARRAS 1000
10 1 BARRAlO 1000
11 0 BARRAll 1000
1 -1 BARRAl 1000
13 0 BARRA13 1000
14 0 BARRAl4 1000
15 -1 BARRAlS 1000
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Anexo A — Banco de Dados

16 0 BARRALG6 1000 .0 25.0 10.0

17 0 BARRA17 1000 .0 110 3.0

18 -1 BARRAlS 1000 .0 -50. 50. 60.0 34.0

19 -1 BARRA19 1000 .0 -50. 115. 45.0 25.0

20 0 BARRAZ20 1000 .0 18.0 3.0

21 0 BARRAZ21 1000 .0 14.0 8.0

22 0 BARRA22 1000 .0 10.0 5.0

23 0 BARRA23 1000 .0 7.0 3.0

24 0 BARRA24 1000 .0 13.0 wl

25 1 BARRA25 1000 220 -250, 250. .0 .0

26 1 BARRA26 1000 314 =250, 250. .0 .0

27 -1 BARRA27 1000 .0 -50. 50. 70 13.0

28 0 BARRA28 1000 .0 17.0 7.0

29 0 BARRA29 1000 .0 24.0 4.0

30 0 BARRA30 1000 .0 0.0 0.0

31 1 BARRA31 1000 & -50, 50. 43.0 27.0

32 -1 BARRA32 1000 .0 -50. 100. 59.0 23.0

33 0 BARRA33 1000 .0 23.0 9.0

34 0 BARRA34 1000 .0 59.0 26.013.99
35 0 BARRA35 1000 .0 33.0 9.0

36 -1 BARRA36 1000 .0 -50, 50. 31.0 17.0

37 0 BARRA37 1000 .0 .0 -0 285
38 0 BARRA38 1000 .0 .0 .0

39 0 BARRA39 1000 .0 27.0 11.0

40 -1 BARRA40 1000 .0 -50. 150. 66.0 23.0

41 0 BARRA41 1000 .0 37.0 10.0

42 -1 BARRA42 1000 .0 -50. 50. 96.0 23.0

43 0 BARRA43 1000 .0 18.0 7.0

44 0 BARRA44 1000 .0 16.0 8.0 10.
45 0 BARRA45 1000 .0 53.0 22,0 10
46 1 BARRA46 1000 19 -50 50 28.0 10.0 10.
47 0 BARRA47 1000 .0 34.0 .0

48 0 BARRA48 1000 ] 20.0 11.015.04
49 1 BARRA49 1000 204 -250 250. 87.0 30.0

50 0 BARRAS0 1000 .0 17.0 4.0

51 0 BARRAS1 1000 .0 17.0 8.0

52 0 BARRAL2 1000 .0 18.0 5.0

B3 0 BARRAS53 1000 .0 23.0 11.0

54 1 BARRAS4 1000 48 =50 150. 113.0 32.0

55 -1 BARRASS 1000 .0 -50. 150. 63.0 22.0

56 -1 BARRAS6 1000 .0 -50, 150, 84.0 18.0

L 0 BARRAS7 1000 .0 12.0 3.0

58 0 BARRASS 1000 % ¢ 12.0 3.0

59 1 BARRASS 1000 155 -50. 50. 277.0113.0

60 0 BARRAGO 1000 .0 78.0 3.0

61 1 BARRAG61 1000 160 -250 250. «0 .0

62 -1 BARRAG2 1000 .0 -50. 50. 77.0 14.0

63 0 BARRAG3 1000 .0 .0 o

64 0 BARRAG64 1000 .0 .0 .0

65 1 BARRAGS 1000 391 -250 250. .0 .0

66 1 BARRAG66 1000 392 -250 250. 39.0 18.0

67 0 BARRA67 1000 .0 28.0 7.0

68 0 BARRAG6S 1000 .0 0 .0

69 -1 BARRA69 1000 .0 =250. 250. -329. 0.

70 -1 BARRA70 1000 .0 -50. 50. 66.0 20.0

71 0 BARRA71 1000 .0 .0 .0

72 -1 BARRA72 1000 .0 -850, 50. 12.0 .0

73 -1 BARRA73 1000 .0 -50. 50. 6.0 .0

74 -1 BARRA74 1000 .0 -50. 80. 68.0 27.0 12.
75 0 BARRA75 1000 .0 47.0 11.0

76 -1 BARRA76 1000 .0 -50. 100. 68.0 36.0

77 -1 BARRA77 1000 .0 -50. 50. 61.0 28.0

78 0 BARRA78 1000 .0 71.0 26.0

79 0 BARRA79 1000 .0 39.0 32,0 20.
80 1 BARRAS8O 1000 477 -250, 250, 130. 26.0

81 0 BARRAS81 1000 .0 .0 .0

82 0 BARRAB2 1000 .0 54.0 27.0 20.
83 0 BARRAS3 1000 .0 20.0 10.0 10.
84 0 BARRAB4 1000 .0 1.6 7.0

85 -1 BARRASS 1000 .0 -50. 80. 24.0 15.0

86 0 BARRASBGE 1000 .0 21.0 10.0

87 1 BARRAB7 1000 4 -250 250. .0 .0

88 0 BARRASS 1000 .0 48.0 10.0

89 1 BARRABY 1000 607 -250 250. .0 .0
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ANEXO B

ESTADO FINAL DOS SISTEMAS

SISTEMA 3 BARRAS

R e e Y
* *
* LOSE - FLUXO DE POTENCIA OTIMO V1.0 06/2002 *
* *

222222222 22222222 2R R R R R R R R R R R R R AR R R R st R R AR R R R R R R R R R RS RS

HUHBHH S H A HH S SRR BB R R R R S R R

# #
#  NUMERO DE ITERAGCOES -> 7 #
# PERDAS TOTAIS DO SISTEMA (MW) -> 13.56 #

# i
USRI R R R R R R

s===s=s====ssss=s==ssss=ss======= RELATORIQO DE BARRAS =c-s===ss=ssossssssssssss=ss=sss====
X=www- iy D e Xevmmmamw Fom i i i O i i e Wi K-l He—m s X-moronnn- X
BARRA TIPO TENSAO ANGULO GERACAO GERACAO PG_MIN PG_MAX 0G_MIN QG_MAX
(PU) (GRAU) (Mw) (MVAR) (M) (1MW) (MVAR) (MVAR)
HKmmmimen Kz K= mo=nr = Kemmmmom Kemmmmmnms Ke=mmmbamis L b Xemooeana Xewomeoae- X
A 2 1.081 0.0 73,7 30.2 0.00 0.00 -9999.00 9999.00
2 1 1.099 1.4 139.9 97:1 120.00 200.00 -9999.00 9999.00
3 0 0.982 -3.3 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
b SRl Ry b Xowwmmmns X-emeeonaa R i R K= it X-mmmmm= Xemoelmemmemen X
m================================ RELATORIO DE LINHAS ==================s==ss==s==s=s==z=====
X-eemeenm BARRA DE------- X---eee- BARRA PARA------- Xe-omeermmccnnnnn- FLUXOS-====cmscccaccanux X
BARRA TENSAO ANGULO X BARRA TENSAO ANGULO X (W) (MVAR) TAP LIMITE
(PU) (GRAU) X (PU) (GRAU) X (W)
Koo = o= p EE e R K-omm—rmm= Kerrrmes O e X-—meeoemn- Rerism= Xeoooonooa- X
1 1.081 0.0
3 0.982 -3.3 73.68 30.21 1.000 0.00
2z 1.099 1.4
3 0.982 -3.3 139,89 97.10 1.000 140.00
3 0.982 ~3.3
1 1.081 0.0 -68.39 -23.60 1.000 0.00
2 1,099 1.4 -131.61 -76.40 1.000 140.00
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=========================== VETORES MULTIPLICADORES DE LAGRANGE ==============ssz==s==s=====

Ak AKX A XXX A AT AT XA A A AR A KA A AR A TR A X Xk & LAMBDA DO DELTAP khkkkkkhhkkdkkdk kA A ke hkh ek ek k& &

e ) TR ¥
BARRA  TIPO LAMBDA

) RSO [ S Kemmmmanond X
3 0 0.67653

Kemummme K-mmmm- p S — X

khkkkhkkkkhkkdkdkk kb kb ok bkt kb hkxhk LAMBDA DO DELTAQ khkkkkkkkh bk hkkdkdkrkhkh bk hd ki

Kmmmmmm ) X
BARRA  TIPO LAMBDA

) Kemmeas p (REIEREE X
3 0 0.69039

) R Xewmmomn ) (BT X

SR > ST b O , SRR Koo i i S X
PI PI s s
BARRA TIPO LIM. SUP. LIM. IN. LIM. SUP. LIM. INF.
(e O Xoemmmmmmmm = Kemmmmmmmemm ) O X
2 1 -0.0518 0.0135 0.6011 0.1989
X-==mcan Xemmmmn ) IR Xemmmmmmmaan ) (R Kemmmmmmamee %

Kemmmmam S Kmmmmmm R e *
LINHA  DE PARA PI s
X----mm- Xo-mmnn K------ R O X
1 2 3 -0.0182 0.0011
R R D ) O X

R R Kemmmmmmmmmm D D b X
PI PI s s
BARRA  TIPO  LIM. SUP. LIM. INF. LIM. SUP. LIM. INF.
) SO X--mmum Kemmmmmmmm o e R SR %
1 2 -0.1969 0.0080 0.0188 0.1812
2 1 -0.2030 0.0016 0.0009 0.1991
3 0 -0.1617 0.0303 0.1178 0.0822
Kemmmmmm ) R Kemmmmmmmmem b D O X

SISTEMA 8 BARRAS SEM RESTRICAO DE FLUXO

kkkkkkrdhkd kA kA k kbt kA hd kA Ak kAT A A A Ak h kb kA kA X ATk XAk kb kA b Ak h kA Ak ATk

* *
* LOSE - FLUXO DE POTENCIA OTIMO V1.0 06/2002 *
* *

khkhkkkkkhkkhkkkhhhhhhhhhdhh kbt hhdhdhhhhdhhdhhhhbhdhddhbhh bbb hdkh kb rrkhhhhik

HEHHGHHU U B U R R R R R R R R R

i #
# NUMERO DE ITERAGOES -> 13 #
#  PERDAS TOTAIS DO SISTEMA (MW) ->  38.42 #

# #
GENEETEEE RS GEES R RS R SR R R A
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s=s=s=s=s=s==s===========s=ss=s==s==s==== RELATORIO DE BARRAS ==============s===================
) ST X-=me- R ) Xeommmmmn- ) SRR ) R X-mmmmmmin Xemmmmm o Kemmmmmo e X
BARRA TIPO TENSAO ANGULO GERACAO GERACAO PG_MIN PG_MAX QG_MIN QG_MAX
(PU) {GRAU) (MW) (MVAR) (1MW) (MW) (MVAR) (MVAR)
) ) SR Xmmmmmm e R emmmmmmm o R Xmmmmmm e S R e X
1 2 0.999 0.0 1549.6 -162.0 0.00 0.00 -999.00 999,00
2 0 1.013 -11.3 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0 1.040 =21.3 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0 1.046 -20.8 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0 1.079 -28.3 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
6 3 1.076 -26.3 392.7 -99.6 100,00 400.00 -100.00 100.00
7 0 0.978 -2.5 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
8 0 1.025 -25.1 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
) S ) S ) R ) ST Kocmameas X-mmmmmmes R K-mmmmme O CETE X
sEsssEE S SSS S S S S s ssssesssSSSSSSSS RELATORIO DE LINHAS TEEE=IESESSSSSSSSSS=S=S=SS==sSs=====
Xemmmmnn BARRA DE---~---~ Xeeuonn- BARRA PARA---=-=== Xemwmmmmmmmmemeaas PLUXOS---~-semsmanaaus X
BARRA TENSAO ANGULO X BARRA TENSAO ANGULO X (MW) (MVAR) TAP LIMITE
(PU) (GRAU) X (PU) (GRAU) X (MW)
s O ) R ) O T Kemmmmmmmms Xeommmm- ) SR —— X
1 0.999 0.0
2 1.013 =11.3 1369.59 -258.00 1.000 0.00
7 0.978 -2.5 180.00 92.07 1.001 0.00
2 1.013 =11.3
1 0.999 0.0 =1353.61 90.08 1.000 0.00
3 1.040 -21.3 704 .12 -183.19 1.000 0.00
4 1.046 -20.8 649.49 -210.71 1.000 0.00
3 1.040 -21.3
2 1.013 -11.3 -696.78 106.09 1.000 0.00
5 1.079 -28.3 406.78 -256.70 1.000 0.00
8 1.025 -25.1 290.00 74.41 0.999 0.00
4 1.046 -20.8
2 1.013 -11.3 -642.73 112.92 1.000 0.00
5 1.079 -28.3 508,73 -237.11 1.000 0.00
5 1.079 -28.3
3 1.040 -21.3 -403.60 34.95 1.000 0.00
4 1.046 -20.8 -504,48 66.52 1.000 0.00
6 1.076 -26.3 =391.91 14.98 1.000 0.00
6 1.076 -26.3
5 1.079 -28.3 392,72 -99.63 1.000 0.00
T 0.978 -2.5
1 0.999 0.0 -180.00 -82.26 1.001 0.00
8 1.025 -25.1
3 1.040 -21.3 -290.00 -54.,39 0.999 0.00
K-mmm- D K-mmmmm - K-mmmmmm O R Xeommmmmmm s e X------ Kemmmmmmmmm X
===ss=szs==================== VETORES MULTIPLICADORES DE LAGRANGE ====z====z==z======z=z=za=s=====

dAkkhkhkkhkk kA kT hkA XAk Ak hkhh ki

*xkxxxx%xx [ AMBDA DO DELTAP

kkkkkkkhkkhkkhkkxxhd ko hdkhdhthxk
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A SRS R RS R R RS R R RS RS R RS RS LAMBDA DO DELTAQ khkkkkkkxkkhkkkdrkkhkkd ki xdxdthdddx

p SRR Kewwmme Kommmmmmm s Xmmmmmmmm - Kommmmmmmm o K-mmmmmmmm - X
PI PI s s
BARRA ~TIPO LIM. SUP. LIM. IN. LIM. SUP. LIM. INF.
Xemmmmmn Xemmmm e Kmmmmmmmmm K-mmmmmmmmmm Kmmmmmmmmm e R X
6 i -0.0135 0.0010 0.0728 2.9272
y R Kowwmnm e Kemmmmmmmm e - Xemmmmmmmm e - Kemmmmmmmae X

o=y R o ey Rwremimmmin oo S Kimmrmmromes o Kot X
PI PI s s
LINHA DE PARA LIM. SUP. LIM. INF. LIM. SUP. LIM. INF.
T RiSETER Laswass bttt R > i R L R By b X
7 1 7 -1.0222 0.9648 0.0991 0.1009
8 3 8 -0.9844 1.0026 0.1014 0.0986
Beommmmmn ) Koreenmmapns Kot R et e G e X

Rr=teiss RAsEsas b FS e R Keosoooosasua Xomanosonnse e wsmmmdeads X
PI PI S s
BARRA TIPO LIM. SUP LIM. INF LIM. SUP LIM. INF
? Sl e K omseasmien s X e i s S e ke R X
1 2 -0.0641 0.0787 0.1007 0.0993
2 0 -0.0971 0.0941 0.0866 0.1134
3 0 -0.1006 0.0881 0.0598 0.1402
4 0 -0.1031 0.0850 0.0543 0.1457
5 0 -0.1221 0.0667 0.0205 0.1795
6 1 -0.1301 0.0680 0.0237 0.1763
7 0 -0.0762 0.0929 0.1218 0.0782
8 0 -0.0894 0.1000 0.0749 0.1251
¢ o PR Farswarz X-mmmmmmm - Xemmmmmeeeem -mmmmmm o e Xemmmmmmoaas X

SISTEMA 8 BARRAS COM RESTRICAO DE FLUXO

dhkkhkhkdkhkhkk kA kA A A A A XA A A A AT A KT A X AR I A XA A XX R A AT A TA XA AT XA AT A AT A XA dx ko do i

* *
* LOSE - FLUXO DE POTENCIA OTIMO V1.0 06/2002 ®
* *

AhkkAkKA*dkh Ak kX hhd kX Xk hd kA kA Xk khkdhhhAdhhhhhdhhhahdhdhhhhhdhhhhddhhrhdhdddbhdihdd

BHEGHBHHEHR RS HH AR R R R R

# #
# NUMERO DE ITERAGOES -> 12 #
# PERDAS TOTAIS DO SISTEMA (MW) -> 42.87 #
# #

HHEHHE S S A S B B R R R R
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) O O O R R D R K-mmmmm - X
BARRA TIPO TENSAO ANGULO GERACAO GERACAO PG MIN PG MAX QG_MIN QG _MAX
(PU) (GRAU) (1MW) (MVAR) (1MW) (pw) (MVAR)  (MVAR)
X----- X----- D Xemmmmmm s ) SR b e Kemmmmmeos Kommmmmmm Xemmmmmm- X
1 2 1.016 0.0 1646.8 -97.5 0.00 0.00 -999.00 999.00
2 0 1.021  -11.8 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0 1.043 -22.4 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0 1.048 -21.8 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0 1.081  -30.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
6 1 1.077 -28.5 300.0 -99.5  100.00 400.00  -100.00 100.00
7 0 0.994 -2.5 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
8 0 1.028  -26.1 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
X----- K----- Kemmmmmm- Kemmmmmm e Kemmmmmmmm Xemmmmmm e TR - R S I R — X

Komm s BEARRA DE------- > R BARRA PARA------- P BEOROS -~ mmm i mimomi X
BARRA TENSAO ANGULO X BARRA TENSAO ANGULO X  (MW) (MVAR) TAP LIMITE
(PU)  (GRAU) X (PU)  (GRAU) X (1MW)
s e P Yosoonns Keoumas b R ) R Hewsmsmwaass R X somesvans X
1 1.016 0.0
2 1.021 -11.8 1466.79 -193.17 1.000 0.00
7 0.994 -2.5 180.00 94.52 1.000 0.00
2 1.021 -11.8
1 1.016 0.0 -1449.05 44,94 1,000 0.00
3 1.043 -22.4 750.48 -163.11 1.000 0.00
4  1.048 -21.8 698.57 -189.98 1.000 0.00
3 1.043 -22.4
2 1.021 -11.8 -742.31 98.18 1.000 0.00
5 1.081 -30.0 452.31 -249.14 1.000 0.00
8 1.028 -26.1 290.00 75.39 0.998 0.00
4  1.048 -21.8
2 1.021 -11.8 -690.96 104.33  1.000 0.00
5 1.081 -30.0 556.96 -229.25 1.000 0.00
5 1.081 -30.0
3 1.043 -22.4 -448.51 37.26 1.000 0.00
4 1.048 -21.8 -551.96 70.41 1.000 0.00
6 1.077 -28.5 -299.52 9.10 1.000 300.00
6  1.077 -28.5
5 1.081 -30.0 300.00 -99.48 1.000 300.00
7 0.994 =245
i 1.016 0.0 -180.00 -84.91 1.000 0.00
8 1.028 -26.1
3 1.043 -22.4 -290.00 -55.44 0.998 0.00
. Kommmmnn Xmmmmmme ) Kemmmmmmm D R sz B - ST X
s==s=scsscsssssssssss=sss=== VETORES MULTIPLICADORES DE LAGRANGE ========================

Ak kkhkkkrAxkdkx Tk xhkxkkrdrxdrd otk ek hk LAMBDA DO DELTAP 2SS 2SR RS R AR RS R R R EREREREEE S
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ARKXKRRAXRRKAARRRRARKAAA AR AR RARAA2%  LAMBDA DO DELTAQ *A*kd ks h AR AR RAAARARRRARAAR AR XA

R R Kemmmmmm e Kommmmmmmm e s Kommmmmmmm e - e X
PI PI s s
BARRA TIPO LIM. SUP. LIM. IN. LIM. SUP. LIM. INF.
 A— ) R m e b P — ) T Kommmmmmmnma X
6 1 -0.0110 0.0010 1.0000 2.0000
SRR p ST K-mmmmmmm e S Kemmmmmmmm e Kmmmmmmmm - X

K-mmmmm K- Kemmmmmmm e m D X
LINHA  DE PARA PI s
Keowaass ) O Keommmamann Kemmmmmmmmmm 5
6 5 6 0.0000 0.0000
Kosmmios ;ST p S p R b EEmE R X

kkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkxkkkkrkak* VYETOR PI DOS LIMITES DE TAP #hkakhk kAR Ak hhkhkhkkkkk k&

K=marasy Fww i, e R wSamwasaas Foe S i it e L Rewaameaiama= X
PI PI S s
LINHA DE PARA LIM. SUP. LIM. INF LIM. SUP. LIM. INF
Koy Koo, K momem=, R e e i o o e Kmmemnsne R o e X
7 1 7 -1.0300 0.9700 0.0997 0.1003
8 3 8 -0.9910 1.0089 0.2.0%7 0.0983
Feoemzos R S e e el i i K- mima e X

Hoscsemtrrzaziy Y s B o et B e e s i X
Px PI S ]

BARRA TIPO LIM. SuUp LIM. INF LIM. SUP LIM. INF
Kmsw=an 2 Besdaavassus e e L e B R e X

& ¢ 2 -0.0663 0.0815 0.0844 0.1156

2 0 -0.1010 0.0983 0.0794 0.1206

3 0 -0.1035 0.0923 0.0570 0.1430

4 0 -0,1057 0.0891 0.0519 0.1481

5 0 -0.1188 0.0697 0.0195 0.1805

6 1 -0.1290 0.0712 0.0228 0.1772

7 0 =-0.0795 0.0961 0.1058 0.0942

8 0 -0.0923 0.1048 0.0722 0.1278
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SISTEMA 14 BARRAS

Ak kkkk kA kA kAR A A AR A AR AR A A A A A A A A A A A A A A A AR AR T A XA XA A XXX XA A TR A R AR AT AR AR AR T AR &

* *
* LOSE - FLUXO DE POTENCIA OTIMO V1.0 06/2002 ¥
* *

khhkAAA AR A AR XA AKX A A I A AR A A AR R A A bk R Ak hk Ak khh kA khhkdkhhhhhkhh ko hkhh bk bk hhhdd

SRR R R

# #
# NUMERO DE ITERACOES -> 8 #
# PERDAS TOTAIS DO SISTEMA (MW) -> 8.40 #
# #

HHEUHER R R R R R R R

X----- X----- e p T X-mmmmmmm Kemmmmmmms Kommmmmmm Xmmmmmmmm Xommmmmm s D X
BARRA TIPO TENSAO ANGULO GERACAO GERACAO PG MIN  PG_MAX QG_MIN  QG_MAX
(PU) (GRAU) (M) (MVAR) (W) (MW) (MVAR)  (MVAR)
) R Xemmmm X-mmmmm e e R Kmmmmmmmm o Kemmmmmmm T Kemmmmmm s b O — X
1 3 1.061 0.0 157.3 5.8 0.00 0.00 -9999.00 9999.00
2 1 1.042 -2.9 74.3 4.8 1.00 75.00 -40.00 50.00
3 -1 1.016 -9.1 0.0 15.7 0.00 0.00 0.00 40.00
4 0 1.016 -8.1 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0 1.020 -6.9 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
6 -1 1.005  -12.7 0.0 13.7 0.00 0.00 -6.00 24.00
7 0 1.021 -11.6 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
8 =1 1.048 -11.6 0.0 15.7 0.00 0.00 -6.00 24.00
9 0 1.008 -13.4 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0 1.000 -13.6 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
11 0 0.999 -13.4 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
12 0 0.990 -13.7 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
13 0 0.987 -13.8 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
14 0 0.980 -14.7 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
X----- X---n- p S  EENE . Kemmmmmene Kemommmonn X-mmmmmn Xemmmmmm Xemmmmmm Xemm=Xmmmmmmmm X
EESsssss=s=sS==SSS==S===S========= RELATORIO DE LINHAS E==S==S================S==========
X-emonan BARRA DE------- O BARRA PARA------- Kemmmmmmmm e FLUXOS- === =====mmmmm X
BARRA TENSAO ANGULO X BARRA TENSAO ANGULO X  (MW) (MVAR) TAP  LIMITE
(PU)  (GRAU) X (PU)  (GRAU) X (M)
X-mmm- Rt Xeomomomn e O Kommmmmmm - Xommmmmmm s D D Xmmmmmmmmmm X
1 1.061 0.0
2 1.042 =2.9 97.00 0.56 1.000 97.00
5  1.020 -6.9 60.29 5.23 1.000 0.00
2 1.042 -2.9
1 1.061 0.0 -95.,37 -1.44 1.000 97.00
3 1.016 -9.1 58,22 0.82 1.000 0.00
4  1.016 -8.1 54,43 -1.85 1.000 0.00
5 1.020 -6.9 42,51 -1.23  1.000 0.00
3 1.016 5.5
2 1.042 -2.9 -56.75 0.74 1.000 0.00
4 1.016 -8.1 -8.85 1.80 1.000 0.00
4 1.016 =8.,1
2 1.042 -2.9 -52.84 2.70 1.000 0.00
3 1.016 -9.1 8.91 -5.21 1.000 0.00
5 1.020 -6.9 -51.05 4.80 1.000 0.00
7 1.021 -11.6 30.10 -1.86 1.002 0.00
9 1.008 -13.4 17.09 2,12 1.002 0.00
5  1.020 -6.9
1 1.061 0.0 -58.51 -3.22  1.000 0.00
2 1.042 -2.9 -41.56 0.51 1.000 0.00
4  1.016 -8.1 51,40 -5.05 1.000 0.00
6 1.005 -12.7 41.07 8.43 0.995 0.00
6 1.005 -12.7
5  1.020 -6.9 -41,07 -4.13 0.995 0.00
11 0.999 -13.4 5.60 0.36 1.000 0.00
12 0.990 -13.7 7.47 2.14 1.000 0.00

bt - 3
O

£
2
% K
Og 5, ©
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13 0.987 -13.8 16.80 5.60 1.000 0.00

y o i -11.6
4 1.016 -8.1 -30.10 3.70 1.002 0.00
8 1.048 -11.6 0.00 -15.29 1.000 0.00
9  1.008 -13.4 30.10 12.56 1.000 0.00

8 1.048 -11.6
7 1.021 -11.6 0.00 15.69 1.000 0.00

9 1.008 -13.4
4 1.016 -8.1 -17.09 -0.53 1.002 0.00
7 1.021 -11.6 -30.10 -11.44 1.000 0.00
10 1.000 -13.6 6.96 7.40 1.000 0.00
14  0.980 -14.7 10.72 5.68 1,000 0.00

10 1.000 -13.6
9 1.008 -13.4 -6.93 -7.32 1.000 0.00
11 0.999 -13.4 -2.07 1.52 1,000 0.00

11 0.999 -13.4
6 1.005 -12.7 -5.57 -0.29 1.000 0.00
10 1.000 -13.6 2.07 -1.50 1.000 0.00

12 0.990 -13.7
6 1.005 -12.7 -7.40 -1.99 1.000 0.00
13 0.987 -13.8 1.30 0.39 1.000 1.30

13 0.987 -13.8
6 1.005 -12.7 -16.59 -5.19 1.000 0.00
12 0.990 -13.7 -1.30 -0.39 1.000 1.30
14  0.980 -14.7 4.39 -0.22 1.000 0.00

14  0.980 -14.7
9 1.008 -13.4 -10.54 -5.29 1.000 0.00
13 0.987 -13.8 -4.36 0.29 1.000 0.00

X--=-- Xemmmmmn Kemmmmmo- ) K---mmm- K--mmmmm- R O X Kemmmmsmman X

sss======================== VETORES MULTIPLICADORES DE LAGRANGE ========s==s============

kkkkkkkxkhktxkhkhkkkdhkhhhkhhkhkhkhk ki ik m.EBDA DO DELTAP Ak kkhkhkhdkhdhhhkhhh kb A h ARk x

e ) e wmsmemmneed X
BARRA  TIPO  LAMEDA
Kmmmmmm- b IR X
3 -1 0.10531
4 0 0.09758
5 0 0.08391
6 = 0.08523
7 0 0.09902
8 51 0.09904
9 0 0.10009
10 0 0.10161
11 0 0.09642
12 0 0.07216
13 0 0.11702
14 0 0.12451
R Kemmmmm > SR X

Ak hAKAAKAKKRKKRNARARRRRARRAR R A2 %% %%  LAMBDA DO DELTAQ **rxkkxkkkkkkkkkkkhhkhhkhhrhkrxknx

REEnmay WSS KEsssaragis X
BARRA TIPO LAMBDA
P S Koo Krummommnmecmomd X
4 0 0.00093
5 0 0.00205
i 0 0.01474
9 0 0.00982
10 0 0.01103
11 0 0.01005
12 0 0.00751
13 0 0.01675
14 0 0.01929
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AXKKX KRR KA XK AXX%Xkx**% YETOR PI DOS LIMITES DE GERACAO DE POT. ATIVA ***xxxxxksxkakhkhkrxs

R O R K-mmmmmmmmmm Kmmmmmmmmm e p R %
PI PI S S
BARRA TIPO LIM. SUP. LIM. IN. LIM. SUP. LIM. INF.
R Kemmmmm O Kemmmmmmmmmm Kmmmmmmmmm - Xemmomm e X
2 1 -0.0827 0.0142 0.0073 0.7327
Kewvmwen Kemmmnn p SRR Kemmmmmmmmn ; SRS Ko i s X

e R i i e e Koo i i ety b e L X
PI PI S S
BARRA TIPO LIM. SUP. LIM. IN. LIM. SUP. LIM. INF.
¢ e T L R T e Rrsem e n R e e S X
3 = -0.0371 0.0409 0.2426 0.1574
6 -1 -0.2005 0.0250 0.1036 0.1964
8 3 -0.1109 0.0339 0.0831 0.2169
2 1 -0.0339 0.0111 0.4522 0.4478
St s, P e e e L e ST = AT s X

) CRMMSSE p S D >’ (HEEER ) X
LINHA DE  PARA PI S
D Kemmmmmmm O X
1 1 2 -0.0553 0.0000
19 12 13 0.0000 0.0000
S O X-mmmmmmm e X

AAKKKKXKRKAX XXX XA XXX XK AR AR AX%% VETOR PI DOS LIMITES DE TAP ***kkkkkkkkk sk kkhkkhkhkhk k&

S b O Kmmmmmmmmmee Kommmmmmmman Xemmmmmmmme e e X
PI PI S S
LINAA  DE  PARA LIM. SUP. LIM. INF. LIM. SUP. LIM. INF.
D O X-mmmm D O Kemmmmmmm e Kemmmmmmmmmm X
8 4 7 -1.1185 0.8872 0.0981 0.1019
9 4 9 -1.0838 0.9063 0.0979 0.1021
10 5 6 -1.0962 0.8999 0.1054 0.0946
Kmmmmm Kmmmm - K-mmmmm Kommmmmmmm e Kommmmmmmmmn O D b

S K eiicimins R i e S ak . S e X
PI PI 5 S

BARRA TIPO LIM. SUP LIM. INF LIM. SUP LIM. INF
KB n S Kormmeos p LR Kooy iy R B s X-—emmmnnnnn X

1 2 -0.2110 0.0599 0.0395 0.1605

2 1 01751 0.0636 0.0578 0.1422

3 -1 -0,1157 0.0777 0.0842 0.1158

4 0 -0.1201 0.0763 0.0843 0.1157

5 0 -0.1238 0.0748 0.0796 0.1204

6 =1 -0.1437 0.0642 0.0952 0.1048

7 0 -0.1713 0.0634 0.0786 0.1214

8 =il -0.2101 0.0534 0.0522 0.1478

9 0 ~-0.1443 0.0677 0.0916 0.1084

10 0 -0.1314 0.0709 0.1000 0.1000

B § 0 -0.1343 0.0692 0.1012 0.0988

12 0 -0.1246 0.0715 0.1097 0.0903

L3 0 -0.1191 0.0740 0.1134 0.0866

14 0 -0.1063 0.0814 0.1201 0.079%99
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SISTEMA 30 BARRAS

A KRR I A AR A KA A A A A XA X AR R R AT R KRR T IR AKX R AR A XA A AR A A AR R A XAk hhkhhhd bk xhhhhhdhdhrhddk

* *
i LOSE - FLUXO DE POTENCIA OTIMO V1.0 06/2002 *
* *

Fh Ak AKX I XA REI XA XTI XXX R A XA R KA A AR AT A AR Ak hhkddhhhddhdhhhdkhdhdakddhAdr i hdddddddd

RS s R R R i R R R R E R R AR R RS R

# #
# NUMERO DE ITERAGOES -> 17 #
# PERDAS TOTAIS DO SISTEMA (MW) -> 15.46 #
# #

HHEG R R R R R R R R R R Y

X--mm- X--=== D b R Xommmmmmnn b X--------- X-------- D X
BARRA TIPO TENSAO  ANGULO GERACAO  GERACAQ PG_MIN PG_MAX QG _MIN QG MAX
(PU) (GRAU) (Mw) (MVAR) (Mu) (MW) (MVAR) (MVAR)
b R X----- X-------- X-=--=---=- b b b X-mmmm oo - Xemmmmmmm b R X
1 2 1.091 0.0 229.3 -0.7 0.00 0.00 -9999.00 9999.00
2 1 1.072 -4.4 69.6 48.8 1,00 70.00 -40.00 50.00
3 0 1.046 -7.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0 1.036 -8.4 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
5 -1 1.037 -12.9 0.0 39.1 0.00 0.00 -40.00 40.00
6 0 1.032 -10.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
F 0 1.026 -11.7 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
8 -1 1.033 -10.7 0.0 40.0 0.00 0.00 -10.00 40.00
9 0 1.035 -13.4 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0 1.017 -15.2 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
11 -1 1.073 -13.4 0.0 19.8 0.00 0.00 -6.00 24.00
12 0 1.003 -14.2 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
13 -1 1.004 -14.2 0.0 0.3 0.00 0.00 -6.00 24,00
14 0 0.990 -15.2 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0 0.988 -15.3 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
16 0 1.001 -15.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
13 0 1.007 -15.4 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
18 0 0.986 -16.1 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
19 0 0.987 -16.3 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
20 0 0.994 -16.1 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
21 0 1.002 -15.7 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
22 0 1.002 -15.7 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
23 0 0.981 -15.8 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
24 0 0.981 -16.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
25 0 0.968 -15.4 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
26 0 0.949 -15.9 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
27 0 0.968 -14.8 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
28 0 1.029 -10.6 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
29 0 0.947 -16.2 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
30 0 0.935 -17.1 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
X----- X----- X----om-- X-=-=-====- K-mmmmmm o - R Kewmmmnn D X------- X----X--mmmoo- X
E====S===S=S=SS=SSSSSSS=SS=S=S========== RELATORIO DE LINHAS = =SS =SS SSS=S=SS====================
X-=-=-=-=-- BARRA DE------- b BARRA PARA------- D FLUXOS---=-=-=======-=-= X
BARRA TENSAOQ ANGULO X BARRA TENSAO ANGULO X (M) (MVAR) TAP LIMITE
(PU) (GRAU) X (PU) (GRAU) X (M)
X---=-= R X--=---=-- b b X-------- D R X-mmmmmm - R X--mmmmmm - - X
1 1.091 0.0
2 1.072 -4.4 151.65 -11.44 1.000 0.00
3 1.046 -7.0 77.60 10.75 1.000 0.00
2 1.072 -4.4
1 1.091 0.0 -147.92 19.51 1.000 0.00
4 1.036 -8.4 47.74 7.18 1,000 0.00
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5 1.037 -12.9 84.11 4.16 1.000 0.00
6 1.032 -10.0 63.95 5.25 1.000 0.00

3 .046 -7.
1 1.091 0.0 -75.26 -3.48 1.000 0.00
4 1.036 -8.4 72.86 2.28 1.000 0.00

4 .036 -8.
2 1.072 -4 .4 -46.58 -5.68 1.000 0.00
3 1.046 =70 -72.22 -0.89 1.000 0.00
6 1.032 -10.0 70.20 -9.70 1.000 0.00
12 1.003 -14.2 41.00 15.43 0.998 1.00

5 .037 -12.
2 1.072 " -81.20 5.77 1.000 0.00
7 1.026 -11.7 =-13.00 14.32 1.000 0.00

6 .032 -10.
2 1.072 -4.4 -61.87 -0.99 1.000 0.00
4 1.036 -8.4 -69.64 11.16 1.000 0.00
7 1.026 “11,.7 36.30 -3.96 1.000 0.00
8 1.033 -10.7 29.43 -9.36 1.000 0.00
9 1.035 -13.4 30.46 -0.24 1.000 0.00
10 L0017 -15.2 17.20 3.66 1.000 0.00
28 1.029 -10.6 18.11 -0.49 1.000 0.00

T .026 =k,
5 1.037 -12.9 13.17 -14.98 1.000 0.00
6 1.032 -10.0 -35.97 4,08 1.000 0.00

8 .033 -10.
6 1.032 -10.0 -29:32 9.26 1.000 0.00
28 1.029 -10.6 -0.68 0.73 1.000 0.00

9 .035 =13,
6 1.032 -10.0 -30.46 2,05 1.000 0.00
10 1.017 -15.2 30.46 17.21 1.000 0.00
11 1.073 -13.4 0.00 -19.12 1.000 0.00

10 .017 -15.
6 1.032 -10.0 -17.20 -=2.05 1.000 0.00
9 1.035 -13.4 -30.46 -15.95 1,000 0.00
17 1.007 -15.4 6.77 9.65 1.000 0.00
20 0.994 -16.1 10.08 6.67 1.000 0.00
21 1.002 -15.7 16.75 12.57 1.000 0.00
22 1.002 =157 8.26 6.26 1.000 0.00

11 .073 =133
9 1.035 -13.4 0.00 19.83 1.000 0.00

12 .003 -14.
4 1.036 -8.4 -41.00 -10.84 0.998 1.00
13 1.004 -14.2 0.00 -0.26 1.000 0.00
14 0.990 - 15,3 T.A7 1.55 1.000 0.00
15 0.988 -15.3 16.61 3.18 1.000 0.00
16 1.001 -15.0 5.83 -1.83 1.000 0.00

13 .004 -14.
12 1.003 -14 .2 0.00 0.26 1.000 0.00

14 + 290 -15.
12 1.003 -14 .2 -7.30 -1.41 1.000 0.00
15  0.988  -15.3 1,10 -0.19 1.000 0.00

15 .988 -15,
12 1.003 -14.2 -16.42 -2.80 1.000 0.00
14 0.990 -15.2 -1.09 0.20 1.000 0.00
18 0.986 -16.1 5.02 -1.24 1.000 0.00
23 0.981 -15.8 4.30 1.35 1.000 0.00

16 .001 =154
12 1.003 -14.2 -5.79 1.90 1.000 0.00
17 1.007 -15.4 2.29 -3.70 1.000 0.00

17 .007 -15.
10 1.017 -15.2 -6.73 -9.54 1.000 0.00
16 1.001 -15.0 -2.27 3.74 1.000 0.00

18 .986 -16.
15 0.988 -15.3 -4.99 1.30 1.000 0.00
19 0.987 -16.3 i -2.20 1.000 0.00

19 .987 -16.
18 0,986 -16.1 -1.78 2.21 1.000 0.00
20 0.994 -16.1 -7.72 -5.61 1.000 0.00

20 .994 -16.
10 1.017 -15.2 -9.95 -6.38 1,000 0.00
19 0.987 AR 3 7.5 5.68 1.000 0.00

21 .002 -15.
10 1.017 -15,2 -16.60 -12.25 1.000 0.00
22 1,002 -15.7 -0.90 1.05 1.000 0.00
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22 1.002 -15.7
10 1.017 -15.2 -8.19 -6.10 1.000 0.00
21 1.002 -15.7 0.90 -1.05 1.000 0.00
24 0.981 -16.0 7.29 7.15 1.000 0.00
23 0.981 -15.8
15 0.988 -15.3 -4.27 -1.31  1.000 0.00
24  0.981 -16.0 1.07 -0.29 1.000 0.00
24 0.981 -16.0
22 1.002 -15.7 -7.17 -6.97 1.000 0.00
23 0.981 -15.8 -1.07 0.30 1.000 0.00
25 0.968 -15.4 -0.46 4.15 1.000 0.00
25  0.968 -15.4
24 0.981 -16.0 0.49 -4.09 1.000 0.00
26 0.949 -15.9 3.55 2.37 1.000 0.00
27  0.968 -14.8 -4.04 1.72 1.000 0.00
26  0.949 -15.9
25  0.968 -15.4 -3.50 -2.30 1.000 0.00
27 0.968 -14.8
25  0.968 -15.4 4.06 -1.68 1.000 0.00
28 1,029 -10.6 -17.38 -14,25 0.950 0.00
29 0.947 -16.2 6.21 1.70 1.000 0.00
30 0.935 -17.1 7,31 1.70 1.000 0.00
28 1.029 -10.6
6 1.032 -10.0 -18.06 -0.01 1.000 0.00
g 1.033 -10.7 0.68 -3.00 1.000 0.00
27  0.968 -14.8 17.38 16.52 0.950 0.00
29  0.947 -16.2
27  0.968 -14.8 -6.11 -1.52 1.000 0.00
30 0.935 -17.1 3.71 0.62 1.000 0.00
30 0.935 -17.1
27  0.968 -14.8 -6.93 -1.36 1.000 0.00
29 0.947 -16.2 -3.67 -0.54 1.000 0.00
Kemmmm O ) O Xemmmmnn Xewmmmmmm Xmmmmmmmmm T ) Xemmmmmmm %

=================z===z======== VETORES MULTIPLICADORES DE LAGRANGE ========================

EXRKKAX AKX AAA AKX KA XA AKAAAAK*ARAA***%%  LAMBDA DO DELTAP **kxxkkkhxkhkhkdhhahhxhahdhrxhhhds

Rmimimimimt Xr=reeimim Kot X
BARRA TIPO LAMBDA
Wremimnmsy R i e e X

3 0 0.07468
4 0 0.09679
5 =1 0.13973
6 0 0.11609
7 0 0.13268
8 w1 0.12590
9 0 0.11437
10 0 0.11335
11 =1 0.11438
12 0 0.09677
13 =3 0.09677
14 0 0.11576
15 0 0.12462
16 0 0.10975
17 0 0.11650
18 0 0.13734
15 0 0.14015
20 0 0.13406
21 0 0.12710
22 0 0.12723
23 0 0.14202
24 0 0.15420
25 0 0.17058
26 0 0.22124
27 0 0.15286
28 0 0.12805
29 0 0.22950
30 0 0.27203
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(2RSS SR RS R R R R R R R RS EEE R SRR EEEE NS LAMBDA DO DELTAQ IE S S S SRS S SRR S SRS R R E R R R RS R RS

Bommmmd Foweins Hors X
BARRA TIPO LAMBDA
p SR p R Kemmmmmmmn X
3 0 0.00840
4 0 0.01005
6 0 0.01373
7 0 0.01434
9 0 0.00407
10 0 0.00882
12 0 0.00443
14 0 0.01266
15 0 0.01989
16 0 0.00766
17 0 0.01048
18 0 0.02245
19 0 0.02221
20 0 0.01896
21 0 0.02278
22 0 0.02449
23 0 0.04164
24 0 0.06335
25 0 0.14186
26 0 0.19490
27 0 0.15521
28 0 0.02601
29 0 0.22761
30 0 0.25148
D Kemmmm- e X

khkkkkhkkhkhkkhkkhktkkd VETOR PI DOS LIMITES DE GERAQﬁO DE POT. ATIVA kkkkkkthkxhk kit hkdkdt ik

R e D e e X
PI PI s s
BARRA  TIPO LIM. SUP. LIM. IN. LIM. SUP.  LIM. INF.
A p SR Kommmmmmmnn Ko e Kmmmmmmmmme e > X
2 1 -0.0556 0.0063 0.0042 0.6858
. ! Flrmrmimmsimmmiid S (SR ) U %

Xrmmonmmn Kemmons Ercrmononsms Krmrmmnmooms Xosmmrsnoeens Krmmoem s X
PI PI S s
BARRA TIPO LIM. SUP. LIM, IN LIM, SUP LIM., INF

D e D s e R X

5 =1 -0.0077 0.0015 0.0092 0.7908

8 e | -0.0174 0.0023 0.0001 0.4999

11 = | 0.0000 0.0043 0.0417 0.2583

13 % -0.0043 0.0042 0.2374 0.0626

2 & -0.0040 0.0015 0.0120 0.8880
i . e e K= Ker R X

Ak kkkkkk kA kb kb k kkhd k& VE’I‘OR PI DOS LIMITES DE POT ATIVA NAS LINHAS khkkkkkkhkhkkhkthkkkik

) A — - — ) R i ot Ko X
LINHA  DE PARA PI s
) K--mmm- Kemmmmn Kommmmmmme e >
15 4 12 0.0000 0.0000
Kemmmmmn e O R R X

khkkkkkkhhkdkkhkkkhkdkkkkkikxktxx*x YETOR PI DOS LIMITES DE TAP **%x k% kkxkkxkdkxdkdkxddxxx&xdddhdsd

Kmmmmmm X-mmmm- X-=-n-- b O ) ) ) &
PI PI s s
LINHA DE PARA  LIM. SUP. LIM. INF. LIM. SUP LIM. INF
O K-mmmmm Kmmmmmm Kommmmmmmmmm Kemmmmmmmmm e Kemmmmmmmmmmm Kemmmmmmmm - X
11 6 9 -1.3998 1.4470 0.0497 0.0503
12 6 10 -1.0705 1.0782 0.0496 0.0504
15 4 12 -1.8242 1.8483 0.0517 0.0483
36 28 27  -69.8253 69.5017 0.0000 0.0000
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kkkkkhkxkkdkkkkdkxkAkxxx Xk Akxkkx YETOR PI DOS LIMITES DAS TENSGES dhkkkkkkkkhkkdkhkdkkkhkkkkddkkkk

)RS B e R A R B SRR R, P e P S W X
PI PI 5 s
BARRA TIPO LIM. SUP LIM. INF LIM. SUP LIM. INF
K-mmmoms Keommms Krrbmmmhnmes Kezmatersmaid Ko smrmmmnnons Krmrnommommms X
1 2 -0.2036 0.0334 0.0093 0.1907
2 1 -0.1199 0.0381 0.0277 0.1723
3 0 -0.0898 0.0434 0.0541 0.1459
4 0 -0.0788 0.0466 0.0638 0.1362
L] -1 -0.0655 0.0513 0.0632 0.1368
6 0 -0.0729 0.0489 0.0677 0.1323
7 0 -0.0639 0.0536 0.0739 0.1261
8 il -0.0719 0.0492 0.0673 0.1327
9 0 -0.0771 0.0473 0.0654 0.1346
10 0 -0.0717 0.0496 0.0832 0.1168
5 1 =1 -0.1040 0.0370 0.0270 0.1730
12 0 -0.0745 0.0483 0.0968 0.1032
3 =1 -0.1008 0.0402 0.0965 0.1035
14 0 -0.0627 0.0551 0.1097 0.0903
15 0 -0.0600 0.0573 0.1117 0.0883
16 0 -0.0671 0.0521 0.0986 0.1014
17 0 -0.0659 0.0528 0.0934 0.1066
18 0 -0.0561 0.0615 0.1143 0.0857
19 0 -0.0556 0.0621 0.1126 0.0874
20 0 -0.0584 0.0589 0.1061 0.0939
21 0 -0.0608 0.0566 0.0981 0.1019
22 0 -0.0608 0.0566 0.0983 0.1017
23 0 -0.0537 0.0646 0.1188 0.0812
24 0 -0.0506 0.0698 0.1194 0.0806
25 0 -0.0437 0.0890 0.1324 0.0676
26 0 -0.0384 0.1240 0.1511 0.0489
27 0 ~-0.0430 0.0921 0.1315 0.0685
28 0 -0.0710 0.0499 0.0705 0.1295
29 0 -0.0373 0.1375 0.1526 0.0474
30 0 -0.0346 0.1922 0.1648 0.0352
Krcmcans Krmemms Hmmmomermens Xrommmsmemns X-mmmmomnmms Krmrmoomaoms X
SISTEMA 118 BARRAS
IR s s R R S R R R R R R R R R S R R R SR R R R R R R R
* *
* LOSE - FLUXO DE POTENCIA OTIMO V1.0 06/2002 *
* *

kkhkhkhkhkhkkkhhkhhhhhkhhhdhdha bk hhk kb hhd kb d Ak bk A d kA Ak A kA kA Ak Ak kA kA khk &

HEHHEHEHA R AR U R R R R AU R R R R

# #
#  NUMERO DE ITERAGOES -> 14 #
#  PERDAS TOTAIS DO SISTEMA (MW) ->  98.18 #
# #

HE AR 8 A R A R R R R

S W ) (EEEEEE oo ) (R ) SR ) ST Xemmmmmmm Kemmmommmm X
BARRA TIPO TENSAO ANGULO GERACAO GERACAO PG MIN PG MAX 0G_MIN  QG_MAX
(PU) (GRAU) (Mw) (MVAR) (1w) (W) (MVAR) (MVAR)
;. A p . R ) CRR Xemmmmmenn Xemmmmmmm e Kmmmmmmm e Kemmmmmmmm e Xmmmmmmm - Kmmmmmm o X
12 2 1,033 0.0 404.3 27.8 0.00 0.00 -9999.00 9999.00
2 0 1.020 -1.6 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0 1.016 =2.7 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
4 =, 1.026 1,1 0.0 -47.1 0.00 0.00 -50.00 50.00
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5 0 1.031 -1.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
6 =% 1,022 -1.4 0.0 =143 0.00 0.00 -50.00 50.00
7 0 1.025 -1.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
8 e | 1.045 0.4 0.0 -48.4 0.00 0.00 -50.00 50.00
9 0 1.053 4,3 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
10 1 1.026 8.6 246.0 -160.2 1.00 500.00 -250.00 250.00
11 0 1.023 =142 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00

1 =3 1.013 32 0.0 25,3 0.00 0.00 -50.00 50.00
13 0 1.007 -3:8 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
14 0 1.025 ~2,6 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
15 =ik 1.012 -8.2 0.0 21.9 0.00 0.00 -50.00 50.00
16 0 L. 022 ~2.8 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
17 0 1.026 =-6.5 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
18 o ! 1.012 -8.6 0.0 23.5 0.00 0.00 -50.00 50.00
19 =1 1.010 9.1 0.0 24.6 0.00 0.00 -50.00 115.00
20 0 1.003 =9.3 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
21 0 1.002 -8.6 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
22 0 1.009 =710 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
23 0 1.030 =37 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
24 0 1.029 -4.3 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
25 1 1.047 2.4 150.5 =26.7 1.00 230.00 -250.00 250.00
26 1 1.045 4.7 276.5 -25.4 1.00 320.00 -250.00 250.00
27 e | 1.013 8,2 0.0 24.2 0.00 0.00 -50.00 50.00
28 0 1.004 -9.3 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
29 0 1.003 et P 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
30 0 1.046 2.7 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
31 1 1.006 -9.4 7.6 25.8 1.00 10.00 -50.00 50.00
32 =i 1.011 -8.4 0.0 19;2 0.00 0.00 -50.00 100.00
33 0 1.013 =99 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
34 0 1.026 =105 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
35 0 1.021 -10.9 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
36 o 5 1.020 -10.9 0.0 6.7 0.00 0.00 -50.00 50.00
37 0 1.031 -10.1 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
38 0 1.044 5.3 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
39 0 1.007 -=13.6 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
40 =1 1.004 -14.9 0.0 33.2 0.00 0.00 -50.00 150.00
41 0 0.998 =15.4 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
42 vk 1.007 -14.4 0.0 28.1 0.00 0.00 -50.00 50.00
43 0 1.014 =1153 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
44 0 1.013 -10.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
45 0 1.010 -8.7 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
46 p 2 1.024 -6.4 16.9 i 1.00 20.00 -50.00 50.00
47 0 1.036 45 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
48 0 1.038 439 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
49 1 1.041 =39 204.6 48.7 1.00 210.00 -250.00 250.00
50 0 1.028 -5.9 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
51 0 1.008 ] 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
52 0 1.002 -9.4 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
53 0 1.000 -10.3 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
54 1 1.015 -9.6 47.4 48.1 1.00 50.00 -50.00 150.00
55 =3 1.013 ~9,8 0.0 24.0 0.00 0.00 -50,00 150.00
56 ! | 1.013 9.6 0.0 17.8 0.00 0.00 -50.00 150.00
57 0 1.017 -8.4 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
58 0 1.008 -9.2 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
59 1 1.026 =53 160.1 48.7 1.00 165.00 -50.00 50.00
60 0 1.040 -1.8 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
61 1 1.043 1.0 157.1 17.2 1.00 165.00 -250.00 250.00
62 -1 1,039 -1,6 0.0 2.0 0.00 0.00 -50.00 50.00
63 0 1.028 “3.1 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
64 0 1.039 -0.5 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
65 1 1.047 2.6 387.5 -103.2 1.00 400.00 -250.00 250.00
66 1 1.057 2.5 383.1 =23.4 1.00 400.00 -250.00 250.00
67 0 1.043 0.2 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
68 0 1.054 243 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
69 = 1.058 2.0 0.0 =103 0.00 0.00 -250.00 250.00
70 <% 1.026 ~4.,6 0.0 16.9 0.00 0.00 -50.00 50.00
71 0 1.024 -4.8 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
72 =1 1.017 -5.1 0.0 137 0.00 0.00 -50.00 50.00
73 =ik 1,021 -4.9 0.0 5.9 0.00 0.00 -50.00 50.00
74 = 1.017 “5.9 0.0 21,3 0.00 0.00 ~-50.00 80.00
75 0 1.019 -4.7 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
76 =% 1.014 -6.1 0.0 47.9 0.00 0.00 -50.00 100.00
77 =1 1.037 =1.3 0.0 40.0 0.00 0.00 -50,00 50.00
78 0 1.:032 =13 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
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79 0 1.034 -0.9 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
80 1 1.052 1.7 487.9 -15.4 1.00 500.00 -250.00 250.00
81 0 1.051 2.1 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
82 0 1.033 -2.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
83 0 1.036 -1.7 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
84 0 1.041 -0.6 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
85 -1 1.050 0.2 0.0 -13.9 0.00 0.00 -50.00 80.00
86 0 1.033 -0.6 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
87 1 1.027 0.2 6.6 -6.0 1.00 10.00 -250.00 250.00
88 0 1.072 1.9 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
89 1 1.100 4.6 500.3 120.2 1.00 610.00 -250.00 250,00
90 =3 1.064 -0.3 0.0 28.0 0.00 0.00 -50.00 100.00
91 -1 1.059 0.0 0.0 =12.3 0.00 0.00 -50.00 50.00
92 -1 1.067 1.1 0.0 -12.8 0.00 0.00 -50.00 100.00
93 0 1.048 -0.4 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
94 0 1.037 -1.3 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
95 0 1.025 -1.9 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
96 0 1.032 -1.6 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
97 0 1.037 -0.3 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
98 0 1.043 -0.6 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
99 -1 1.041 -1.7 0.0 -9.2 0.00 0.00 -50.00 50.00
100 1 1,049 -1.3 253.8 36.9 1.00 260.00 -250.00 250.00
101 0 1.045 -1.1 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
102 0 1.059 0.3 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
103 1 1.038 -4.4 46.5 37.3 1.00 50.00 -250.00 250.00
104 . 1.016 -7.1 0.0 0.0 0.00 0.00 -50.00 0.00
105 -1 1.016 -8.2 0.0 18.4 0.00 0.00 -50.00 20.00
106 0 1.011 -8.4 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
107 -1 1.009 -11.0 0.0 11.4 0.00 0.00 -50.00 60.00
108 0 1.010 -9.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
109 0 1.007 -9.3 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
110 -1 1.005 -9.8 0.0 -1.0 0.00 0.00 -50.00 0.00
111 1 1.013 -8.0 42.5 3 1.00 45.00 -250.00 0.00
112 -1 0.999 -12.5 0.0 28.5 0.00 0.00 -50.00 50.00
113 -1 1.019 -6.7 0.0 -21.5 0.00 0.00 -50.00 0.00
114 0 1.007 -8.8 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
115 0 1.007 -8.8 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
116 -1 1.052 2.3 0.0 -47.3 0.00 0.00 -50.00 0.00
117 0 1.018 -1.4 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
118 0 1.011 -5.8 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
p R Xe==== D D Xemmmmmmm - e X-mmmmmm . G R K--=-K--mmmm - X
—================================ RELATORIQO DE LINHAS =================================
X--mmmm- BARRA DE------- X-mmm BARRA PARA------- Kemmmmmm e e - FLUXOS---===mmmmmmmm o X
BARRA TENSAO ANGULO X BARRA TENSAO ANGULO X (Mw) (MVAR) TAP LIMITE
(pPU) (GRAU) X (PU) (GRAU) X (Mw)
X----- K-mmmm o R X--mmme- Xeommmm- X--=-==-= e X-mmmmm - X-mmm-- X-mmmmmmma X
12 1.033 0.0
2 1,020 -1.6 49.46 6.57 1.000 0.00
3 1.016 -2.7 31.43 -0.10 1.000 0.00
7 1.025 -1.0 55,52 9.91 1.000 0.00
11 1.023 -1.2 121.48 15,24 1.000 0.00
14  1.025 -2.6 65.20 -7.03 1.000 0.00
16  1.022 -2.8 61.05 -1.59 1.000 0.00
117 1.018 -1.4 20.14 4.83 1.000 0.00
2 1.020 -1.6
1 1.013 -3.2 29.02 -2.21 1.000 0.00
12 1.033 0.0 -49.02 -6.79 1,000 0.00
3 1.016 -2.7
1 1.013 -3.2 22.29 1.21 1.000 0.00
5 1.031 -1.0 -30.31 -8.53 1.000 0.00
12 1.033 0.0 -30.98 -2.67 1.000 0.00
4 1.026 -1.1
5  1.031 -1.0 -42.98 -60.83 1.000 0.00
11 1.023 -1.2 3.98 1.78 1.000 0.00
5 1.031 -1.0
3 1.016 -2.7 30.53 6.57 1.000 0.00
4 1.026 -1.1 43,07 61.03 1.000 0.00
6 1.022 -1.4 15.85 13.91 1.000 0.00
8 1,045 0.4 -98.90 -51.54 0.999 0.00
11 1.023 -1.2 9.45 8.54 1,000 0.00

6 1.022 -1.4
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5 1.031 i ¢ -15.80 -15,17 1.000 0.00
7 1.025 -1.0 -36.20 -8.12 1.000 0.00

7 .025 =1,
6 1,022 -1.4 36.26 7.82 1.000 0.00
12 1.033 0.0 -55.26 -9.82 1.000 0.00

8 . 045 0.
5 1.031 -1.0 98.90 54.67 0.999 0.00
9 1.053 4.3 ~-243.00 -62.86 1.000 0.00
30 1.046 =2.7 116.10 -36.,08 1.000 0.00

9 .053 4,
8 1.045 0.4 244 .30 -48.52 1.000 0.00
10 1.026 8.6 -244 .29 48.52 1.000 0.00

10 .026 8.
9 1.053 4.3 246.01 -160.17 1.000 0.00

i 1 .023 =%
4 1.026 -1.1 -3.97 -3.60 1.000 0.00
5 1.031 ~1.0 -9.41 -10.26 1.000 0.00
12 1.033 0.0 -120.64 -13.02 1.000 0.00
i3 1.007 -3.8 64.02 3.88 1.000 0.00

1 .013 -3.
2 1.020 -1.6 -28.77 0.40 1.000 0.00
3 1.01s6 =227 -22.23 -2,12 1.000 0.00

13 .007 -3.
11 1.023 =1.2 -63.14 -2.94 1.000 0.00
15 1.012 -8.2 29.15 -13.06 1.000 0.00

14 .025 -2.
12 1.033 0.0 -64.34 7.95 1,000 0.00
15 1.012 -8.2 50.34 -8.95 1.000 0.00

15 .012 ~-8.
13 1.007 -3.8 -28.45 8.96 1,000 0.00
14 1.025 -2.6 -48.88 8.52 1.000 0.00
17 1.026 -6.5 -73.56 -10.26 1.000 0.00
19 1.010 -9.1 38.86 -7.13 1.000 0.00
33 1.013 -9.9 22.03 -8.23 1.000 0.00

16 .022 =,
12 1.033 0.0 -60.31 2.24 1.000 0.00
17 1.026 -6.5 35.31 -12.24 1,000 0.00

17 .026 -6.
15 1.012 -8.2 74 .26 7.99 1.000 0.00
16 1.022 -2.8 -34.72 9.67 1.000 0.00
18 1.012 -8.6 78 .57 10.27 1.000 0.00
30 1.046 2.7 -184.11 -46.,31 1,001 0.00
31 1.006 -9.4 34.52 1.28 1.000 0.00
1313 1.019 -6.7 20.48 18.07 1.000 0.00

18 012 -8.
17 1.026 -6.5 -77.83 -8.60 1.000 0.00
19 1.010 -9.1 17.83 -1.92 1.000 0.00

19 .010 =9,
15 1.012 -8.2 -38.68 6.70 1.000 0.00
18 1.012 -8.6 -17.80 0.91 1.000 0.00
20 1.003 =9.3 3.86 3.74 1.000 0.00
34 1.026 -10.5 7.62 -11.73 1.000 0.00

20 .003 -9,
19 1.010 -9.1 -3.85 -6.72 1.000 0.00
21 1.002 -8.6 -14.15 3.72 1.000 0.00

21 .002 -8.
20 1.003 -9.3 14.19 -5.70 1.000 0.00
22 1.009 -7.0 -28.19 -2.30 1.000 0.00

22 .009 -7.
21 1.002 -8.6 28.35 0.58 1.000 0.00
23 1.030 -3.7 -38.35 -5.58 1.000 0.00

23 .030 -3.
22 1.009 =70 38.85 3.70 1.000 0.00
24 1.029 -4.3 22.12 ~-7.90 1.000 0.00
25 1.047 2.4 -141.06 7.68 1.000 0.00
32 1.011 -8.4 73.09 -6.48 1.000 0.00

24 .029 -4,
23 1.030 =3.7 -22.06 2.86 1.000 0.00
70 1.026 -4.6 1.086 -4.66 1.000 0.00
72 1.017 -5.1 8.00 1.79 1.000 8.00

25 .047 24
23 1,030 -3.7 144 .01 ~-1.87 1.000 0.00
26 1.045 4.7 -114.72 8.28 1.012 0.00
27 1.013 -8.2 121.25 -0.10 1.000 0.00
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26 . 045 4.
25 1.047 2.4 114.72 =3.77 1.012 0.00
30 1.046 e | 161.77 -54.93 1.000 0.00
27 .013 -8.
25 1.047 2.4 -116.96 3.36 1.000 0.00
28 1.004 -9.3 24 .33 3.58 1.000 0.00
32 1.011 -8.4 4.89 0.41 1.000 0.00
115 1.007 -8.8 16.74 3.84 1.000 0.00
28 .004 -9,
27 1.013 -8.2 -24.21 -5.27 1.000 0.00
29 1.003 -9.7 721 -1.93 1.000 0.00
29 .003 =9
28 1.004 -9.3 =7.20 -0.62 1.000 0.00
3 1.006 -9.4 -16.80 -3.38 1.000 0.00
30 .046 -2,
8 1.045 0.4 -115.56 -13.84 1.000 0.00
17 1.026 -6.5 184.11 59.56 1.001 0.00
26 1.045 4.7 -159.85 -23.67 1.000 0.00
38 1.044 -5.3 91.31 -26.18 1.000 0.00
31 .006 -9,
17 1.026 -6.5 -33.98 -3.61 1.000 0.00
29 1,003 -9.7 16.83 2.64 1.000 0.00
32 1.011 -8.4 -18.23 -0.28 1.000 0.00
32 .011 -8.
23 1.030 -3.7 -71.49 0.08 1.000 0.00
27 1.013 -8.2 -4.89 -2.36 1.000 0.00
31 1.006 -9.4 18.33 -1.95 1.000 0.00
113 1.019 -6.7 -14.29 -2.089 1.000 0.00
114 1.007 -8.8 13.34 2.55 1.000 0.00
33 .013 o
15 1.012 -8.2 -21.83 5.60 1.000 0.00
37 1.031 -10.1 -1.17 -14.60 1.000 0.00
34 .026 ~10.,
19 1.010 -9.1 =152 5.50 1.000 0.00
36 1.020 -10.9 30.68 10.93 1.000 0.00
37 1.031 -10.1 =9, 76 -30.18 1.000 0.00
43 1.014 -11.3 9.60 2.48 1.000 0.00
35 .021 -10.
36 1.020 -10.9 0.41 4,78 1.000 0.00
37 1.031 -10.1 -33.41 -13.78 1.000 0.00
36 .020 -10.
34 1.026 -10.5 =30.59 -11.26 1.000 0.00
35 1.021 -10.9 -0.41 -5.06 1.000 0.00
37 .031 -10.
33 1.013 -9.9 1.24 11.00 1.000 0.00
34 1.026 -10.5 91.99 29,97 1.000 0.00
35 1.021 -10.9 33,556 13.01 1.000 0.00
38 1.044 -5.3 -240.75 -26.74 1.001 0.00
39 1.007 -13.6 62.48 5.27 1.000 0.00
40 1.004 -14.9 51.50 -1.82 1.000 0.00
38 .044 -5.
30 1,046 -2.7 -90.96 -15.,79 1.000 0.00
37 1.031 -10.1 240.75 47.39 1.001 0.00
65 1.047 2.6 -149.79 -35.86 1.000 0.00
39 .007 =13,
37 1.031 -10.1 -61.29 -4.13 1.000 0.00
40 1.004 -14.9 34.29 -6.87 1.000 0.00
40 .004 -14.
37 1.031 -10.1 -50.02 1.66 1.000 0.00
39 1.007 -13.6 -34 .07 6.02 1.000 0.00
41 0.998 -15.4 22,70 H.341 1.000 0.00
42 1.007 -14 .4 -4.61 -2.61 1.000 0.00
41 .998 -15.
40 1.004 -14.9 -22.62 -6.07 1.000 0.00
42 1.007 -14.4 -14.38 -3.93 1,000 0.00
42 .007 -14.,
40 1.004 -14.9 4.62 -2.06 1.000 0.00
41 0.998 -15.4 14 .46 0.75 1.000 0.00
49 1.041 -3.9 -115.08 6.46 1.000 0.00
43 .014 -11.
34 1.026 -10.5 -9.56 -6.69 1.000 0.00
44 1.013 -10.0 -8.44 -0.31 1.000 0.00
44 .013 -10.
43 1.014 -11.3 8.49 -5.74 1.000 0.00
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45 1.010 -8.7 -24.49 8.00 1.000 0.00

45 .010 -8,
44 1.013 -10.0 24.64 -9.69 1.000 0.00
46 1.024 -6.4 £331.13 -2.26 1.000 0.00
49 1.041 =39 -46.50 0.16 1.000 0.00

46 .024 -6
45 1.010 =87 31.51 0.11 1.000 0.00
47 1.036 -4.5 -27.43 -2.39 1.000 0.00
48 1.038 -4.9 ~15.22 -4.66 1.000 0.00

47 .036 -4,
46 1.024 -6.4 27.70 -0.05 1.000 0.00
49 1.041 -3.9 -18.31 -3.33 1.000 0.00
69 1.058 2.0 -42.39 3.38 1.000 0.00

48 .038 .
46 1.024 -6.4 15.36 0.07 1.000 0.00
49 1.041 =39 =35..35 5.12 1.000 0.00

49 .041 -3
42 1.007 -14:.4 119.83 -3.05 1.000 0.00
45 1,010 -8.7 47,95 -0.88 1.000 0.00
47 1.036 -4.5 19.38 1.82 1.000 0.00
48 1.038 -4.9 35.57 -5.88 1.000 0.00
50 1.028 -5.9 51.10 -0.23 1.000 0.00
51 1.008 -8.5 63.41 3.26 1.000 0.00
54 1,015 %6 71.64 ~-5.33 '1.000 0.00
66 1.057 2.5 -258.41 27.10 1.000 0.00
69 1.058 2.0 -32.84 1.84 1.000 0.00

50 .028 “5,
49 1.041 -3.9 -50.45 0.04 1,000 0.00
57 1,017 -8.4 33.45 -4.04 1.000 0.00

51 .008 -85
49 1.041 =38 -61.59 -1.74 '1.000 0.00
52 1.002 -9.4 27.88 0.59 1.000 0.00
58 1.008 =9.2 16.71 -6.85 1.000 0.00

52 .002 e 8
51 1.008 -8.5 52193 -1.55 1.000 0.00
53 1.000 -10.3 2.73 -3.45 1.000 0.00

53 .000 -10.
52 1.002 -9.4 =9.69 -0.46 1.000 0.00
54 1.01s -9.5 =33.30 10.54 1.000 0.00

54 . 015 =,
49 1.041 =3.9 -69.74 -3.18 1.000 0.00
53 1.000 =10.3 13.38 7.71 1.000 0.00
55 1,013 -9.8 6.53 0.16 1.000 0.00
56 1.013 -9.6 17.31 10.87 1.000 0.00
59 1.026 ~Ba 3 =33, 13 0.56 1.000 0.00

55 .013 i
54 1.015 -9.6 -6.53 -2.20 1,000 0.00
56 1,013 ~9.6 =19.,22 3.51 1.000 0.00
59 1.026 =53 =37.-28 0.71 1.000 0.00

56 .013 =B
54 1.015 -9.6 -17.30 11.58 1.000 0.00
55 1.013 =918 19.24 -3.84 1.000 0.00
57 1.017 -8.4 -20.80 2.92 1.000 0.00
58 1.008 9.2 -4.60 5.86 1.000 0.00
59 1.026 =53 -60.53 6.43 1.000 0.00

57 .017 =8,
50 1.028 -5+9 -32,95 1.99 1.000 0.00
56 1.013 9.6 20.95 -4.99 1.000 0.00

58 .008 =9
51 1.008 -8.5 -16.63 5.26 1.000 0.00
56 1.013 =96 4.63 -8.26 1.000 0.00

59 .026 -5,
54 1,015 -9.6 33.67 -4.32 1.000 0.00
55 1.013 ~9.8 37.90 -3.63 1.000 0.00
56 1.013 -9.6 62.04 13.41 1.000 0.00
60 1.040 -1.8 -43.92 -0.73 1.000 0.00
61 1.043 =10 =52.52 -0.33 1.000 0.00
63  1.028 -2.1 -154.04 -2.05 1.015 0.00

60 .040 =1
59 1.026 <5.3 44 .50 -0.62 1.000 0.00
61 1.043 =1.70 -114.02 -4.74 1.000 0.00
62 1.039 -1.6 -8.48 2.36 1.000 0.00

61 . 043 =1
59 1.026 = 53.38 0.11 1.000 0.00
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60 1.040 -1.8 114,33 4.79 1.000 0.00
62 1.039 -1.6 28.12 5.00 1.000 0.00
64 1.039 -0.5 -38.78 16.11 1.002 0.00
62 .039 e
60 1.040 -1.8 8.49 -3.91 1.000 0.00
61 1.043 -1.0 -28.06 -5.77 1.000 0.00
66 1.057 2.5 -35.25 -2.59 1.000 0.00
67 1.043 -0.2 -22.17 0,31 1.000 0.00
63 .028 -2,
59 1.026 -5.3 154 .04 10.51 1.015 0.00
64 1.039 -0.5 -154 .04 51.22 1.000 0.00
64 .039 -0.
61 1.043 =1.0 38.78 15.68 1.002 0.00
63 1.028 -2.1 154 .45 32.93 1.000 0.00
65 1.047 2.6 -193.23 25.98 1.000 0.00
65 047 2.
38 1.044 -5.3 151.68 57.83 1.000 0.00
64 1.039 -0.5 154 .17 -4.,91 1.000 0.00
66 1,057 2.5 6.57 27.35 1.022 0.00
68 1.054 2.3 35.09 80.56 1.000 0.00
66 .057 2.
49 1.041 -3.9 264 .03 -3.85 1.000 0.00
62 1.039 -1.6 35.81 -1.25 1.000 0.00
65 1.047 2.6 -6.57 27.61 1.022 0.00
67 1.043 -0.2 50.81 3.28 1.000 0.00
67 043 -0.
62 1.039 -1.6 22.29 -3.13 1.000 0.00
66 1.057 2.5 +~50.29 -3.87 1.000 0.00
68 .054 2.
65 1.047 2.6 -35.05 10.65 1.000 0.00
69 1.058 2.0 14 .32 12.57 1.003 0.00
81 1.051 Eal 20.72 35.51 1.000 0.00
116 1.052 2.3 0.00 29.14 1.000 0.00
69 .058 2.
47 1.036 -4.5 43.84 -6.37 1.000 0.00
49 1.041 =3:9 33.86 -7.62 1.000 0.00
68 1.054 2.3 -14 .32 12.69 1.003 0.00
70 1.026 -4.6 99.92 1.71 1.000 0.00
75 1.019 -4.7 105.29 -1.93 1.000 0.00
77 1.037 -1.1 60.41 -0.42 1.000 0.00
70 .026 -4,
24 1.029 -4 .3 -1.06 -6.11 1.000 0.00
69 1.058 2.0 -97.22 -3.55 1.000 0.00
71 1.024 -4.8 10.06 4,27 1.000 0.00
74 1.017 -5.9 18.88 -0.07 1.000 0.00
75 1.019 -4.7 3,34 2.35 1.000 0.00
71 .024 -4,
70 1.026 -4.6 -10.05 -5.15 1.000 0.00
72 1.017 g 4 .05 0.41 1.000 0.00
T3 1.021 -4.9 6.01 4.74 1.000 0.00
12 017 =5,
24 1.029 -4.3 -7.96 -6.75 1.000 8.00
71 1.024 -4.8 -4 .04 -5.00 1.000 0.00
73 .021 -4,
71 1.024 -4.8 -6.00 -5.,94 1,000 0.00
74 017 -5.
70 1.026 -4.6 -18.74 -3.00 1.000 0.00
75 1.019 -4.7 -49.26 9.71 1.000 0.00
75 .019 -4,
69 1.058 2.0 -101.27 0.66 1.000 0.00
70 1.026 -4.6 -3.33 -6.07 1.000 0,00
74 1.017 -5.9 49,56 -9.79 1.000 0.00
77 1.037 =151 -32.91 -0.69 1.000 0.00
118 1.011 -5.8 40.95 4.89 1.000 0.00
76 .014 -6.
77 1.037 -1.1 -60.31 3.52 1.000 0.00
118 1.011 -5.8 -7.69 8.35 1.000 0.00
77 ;037 ==
69 1.058 2.0 -59.40 -7.65 1.000 0.00
75 1.019 -4.7 33.54 -2.48 1.000 0.00
76 1.014 -6.1 61.89 -2.12 1.000 0.00
78 1.032 13 39.14 25.24 1,000 0.00
80 1.052 1% -156.11 5.08 1.000 0.00
82 1.033 -2.0 19.94 -6.10 1.000 0.00
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78 .032 -1,
77 1.037 -1.1 -39.06 -26.34 1.000 0.00
T9 1.034 -0.9 -31.94 0.34 1.000 0.00
79 .034 -0.
78 1.032 -1.3 31,99 -0.80 1.000 0.00
80 1.052 8 -70.99 -9.83 1.000 0.00
80 .052 e
7 1.037 -1.1 158.59 -5.16 1.000 0.00
79 1.034 -0.9 71.73 11.17 1.000 0.00
81 1.051 2.1 -20.71 0.37 1.018 0.00
96 1.032 -1.6 34.61 2.86 1.000 0.00
97 1.037 -0.3 41 .92 7.57 1.000 0.00
98 1.043 -0.6 40.57 -1.23 1.000 0.00
99 1.041 =157 31.18 -3.77 1.000 0.00
81 .051 2.
68 1.054 2.3 -20.71 -53.91 1.000 0.00
80 1.052 1.7 20.71 -0.24 1.018 0.00
82 .033 -2.
77 1.037 -1.1 -19.82 -2.33 1.000 0.00
83 1.036 =17 ~-18.90 -6.68 1.000 0.00
96 1.032 -1.6 -15.28 3.34 1,000 0.00
83 .0386 -1.
82 1.033 -2.0 18.94 2.74 1.000 0.00
84 1.041 -0.6 -14.,05 1.67 1.000 0.00
85 1.050 0.2 -24 .88 -3.68 1.000 0.00
84 041 -0.
83 1.036 -1.7 14.17 -4.20 1.000 0.00
85 1.050 0.2 -25.17 -2.80 1.000 0.00
85 .050 0.
83 1.036 =17 25:.13 0.75 1.000 0.00
84 1,041 -0.6 25.35 1.83 1.000 0.00
86 1.033 -0.6 14 .55 8.74 1.000 0.00
88 1.072 1.9 -35.07 -16.76 1.000 0.00
89 1.100 4.6 -53.97 -23.44 1.000 0.00
86 033 -0.
85 1.050 0.2 -14.45 -11,38 1.000 0.00
87 1.027 0.2 -6.55 1.38 1.000 0.00
87 027 0
86 1.033 -0.6 6.56 -6.00 1.000 0.00
88 .072 1,
85 1.050 0.2 35.34 15,01 1,000 0.00
89 1.100 4.6 -83.34 -25.01 1.000 0.00
89 .100 4,
85 1.050 0.2 54 .69 23.26 1.000 0.00
88 1.072 1:9 84 .25 27.39 1.000 0.00
90 1.064 -0.3 160.44 16.70 1.000 0.00
92 1.067 S S 200.93 52.90 1.000 0.00
90 .064 =0.
89 1.100 4.6 -156.88 -21.04 1.000 0.00
91 1.059 0.0 -6.12 7.01 1.000 0.00
91 .059 0.
90 1.064 -0.3 6.14 -9.34 1.000 0.00
92 1.067 1.1 -16.14 -2.94 1.000 0.00
92 .067 s I
89 1.100 4.6 -198.03 -50.31 1.000 0.00
91 1,059 0.0 16.23 -0.46 1.000 0.00
93 1.048 -0.4 38.12 11.53 1.000 0.00
94 1.037 -1.3 32.52 8.06 1.000 0.00
100 1.049 -1.3 16.29 0.30 1.000 0.00
102 1.059 0.3 29.86 8.09 1.000 0.00
93 .048 -0.
92 1.067 1.1 -37.76 -12.76 1.000 0.00
94 1.037 =343 25.75 5.76 1.000 0.00
94 .037 -1.
92 1.067 1.1 -32.03 -10.94 1.000 0.00
93 1.048 -0.4 -25.61 -7.33 1.000 0.00
95 1.025 -1.9 28.82 20.83 1.000 0.00
96 1.032 -1.6 599 3,70 1.000 0.00
100 1.049 =1.3 =7.17 -22.26 1.000 0.00
95 .025 =51 IR
94 1.037 =13 -28.67 -21.49 1.000 0.00
96 1.032 -1.6 -13.33 -9.51 1.000 0.00
96 .032 =i
80 1.052 1.7 -34 .22 -6.20 1.000 0.00
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82 1.033 -2.0 15,32 -9.00 1.000 0.00
94 1,037 =1.3 -5.97 -6.11 1.000 0.00
95 1.025 -1.9 13.37 8.09 1,000 0.00
97 1.037 -0.3 -26.50 -1.77 1.000 0.00

97 .037 -0.
80 1.052 1.7 -41.62 -8.79 1.000 0.00
96 1.032 -1.6 26.62 -0.21 1.000 0.00

98 .043 -0.
80 3..052 1.7 -40.22 -0.30 1.000 0.00
100 1.049 -1.3 6.22 -7.70 1.000 0.00

99 .041 -1.
80  1.052 1,57 -30.78 -0.39 1.000 0.00
100 1.049 =1.3 -11.22 -8.82 1.000 0.00

100 .049 =1,
92 1.067 1.1 -16.14 -4.87 1,000 0.00
94 1.037 -1.3 7.24 15.90 1.000 0.00
98 1.043 -0.6 -6.19 2.60 1.000 0.00
99 1.041 LT 11.25 6.60 1.000 0.00
101 1.045 -1.1 -2.60 2.59 1.000 0.00
103 1.038 -4.4 110.02 11.17 1.000 0.00
104 1.016 -7.1 54 .43 5.03 1.000 0.00
106 1.011 -8.4 58.79 2.16 1.000 0.00

101 .045 =L
100 1,049 =1.3 2.61 -6.16 1.000 0.00
102 1.059 0.3 -24.61 -8.84 1.000 0.00

102 .059 0.
92 1.067 1.1 -29.75 -9.26 1.000 0.00
101 1.045 =1.1 24.75 6.26 1.000 0.00

103 .038 -4,
100 1.049 -1.3 -108.25% 11.13 1.000 0.00
104 1.016 -T.1 32,83 3.72 1.000 0.00
105 1.016 -8.2 42 .91 -0.70 1.000 0.00
110 1.005 -9.8 56.00 7.18 1.000 0.00

104 .016 -7.
100 1.049 =1.3 -53.19 -5.19 1.000 0.00
103 1.038 -4.4 -32.35 -6.38 1.000 0.00
105 1.016 -8.2 47.55 13.46 1.000 0.00

105 .016 -8.
103 1.038 -4.4 -41,99 -0.83 1.000 0.00
104 1.016 -7.1 -47.31 13.33 1.000 0.00
106 1.011 -8.4 9.92 5.78 1.000 0.00
107 1.009 -11.0 26.91 -5.43 1.000 0.00
108 1.010 -9.0 21.48 0.22 1.000 0.00

106 .011 -8.
100 1.049 -1.3 -56.88 -1.49 1.000 0.00
105 1.016 -8.2 -9.90 -7.18 1.000 0.00
107 1.009 -11.0 23.77 -7.32 1.000 0.00

107 .009 -11.
105 1.016 -8.2 -26.53 1.89 1.000 0.00
106 1.011 -8.4 -23.47 3.57 1.000 0.00

108 .010 -9,
105 1.016 -8.2 -21.37 -1.79 1.000 0.00
109 1.007 9.3 19.37 0.79 1.000 0.00

109 .007 =9
108 1.010 -9.0 -15.33 -1.46 1.000 0.00
110 1.005 -9.8 11.:33 -1.54 1.000 0.00

110 .005 -9,
103 1.038 -4.4 -54.83 -6.56 1.000 0.00
109 1.007 =9.3 -11.29 -0.41 1.000 0.00
111 1.033 -8.0 -42.10 0.60 1.000 0.00
112 0.999 -12.5 69.23 18.56 1.000 0.00

111 .013 -8.
110 1.005 -9.8 42 .49 -1.30 1.000 0.00

112 .999 -12
110  1.005 -9.8 -68.00 15.53 1.000 0.00

113 .019 -6.
17 1.026 -6.5 -20.41 18.65 1.000 0.00
32 1.011 -8.4 14 .41 -2.84 1.000 0.00

114 .007 -8.
32 1.011 -8.4 -13.31 -4,10 1.000 0.00
115 1.007 -8.8 5.31 1.10 1.000 0.00

115 .007 -8.
27 1,013 -8.2 -16.69 -5.63 1.000 0.00
114 1.007 -8.8 -5.31 -1.37 1.000 0.00
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116 1.052 2:3

68  1.054 2.3 0.00 -47.27 1.000 0.00
117  1.018 -1.4

12 1.033 0.0 -20.00 -8.00 1.000 0.00
118 1.011 -5.8

75 1.019 -4.7 -40.71 -5.34 1.000 0.00

76  1.014 -6.1 A -9.66 1.000 0.00

K-=-=- R K-mmmmmm K-mmmmmme R Kmmmmmmmmme b SR R %

=========================== VETORES MULTIPLICADORES DE LAGRANGE ==============z==========

S 2SS E SRR SR SRR R R R EE SRS S E ST LAMBDA Do DELTAP Akhkkhkkkh kb hhkhkhdahdhhkhk o hhddhdadi

S G B R X
BARRA TIPO LAMBDA
b X----=- Kommmmmmm == X
2 0 0.00248
3 0 0.00638
4 -1 0.00876
5 0 0.00906
6 =3 0.00524
i 0 0.00342
8 & | 0.00901
9 0 0.00817
5 4 0 0.00417
12 = 0.00590
13 0 0.00734
14 0 0.00400
15 =1 0.01496
16 0 0.00507
17 0 0.01439
18 =1 0.01608
i) <l 0.01655
20 0 0.01830
21 0 0.01907
22 0 0.01946
23 0 0.01953
24 0 0.02198
27 il 0.02110
28 0 0.02122
29 0 0.02068
30 0 0.01371
32 =¥ 0.02123
33 0 0.01730
34 0 0.01831
35 0 0.01856
36 e 0.01860
37 0 0.01791
38 0 0.01693
339 0 0.02217
40 =31 0.02390
41 0 0.02478
42 =1 0.02522
43 0 0.02004
44 0 0.02128
45 0 0.02127
47 0 0.02011
48 0 0.01996
50 0 0.02052
51 0 0.02208
52 0 0.02265
53 0 0.02250
55 X 0.02208
56 =] 0.02199
57 0 0.02173
58 0 0.02232
60 0 0.01889
62 o 0.01888
63 0 0.01896
64 0 0.01867
67 0 0.01817
68 0 0.01926
69 = 0.01877
1 0.

~
(=]
1
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2l 0 0.02170
72 -1 0.02287
73 = 0.02176
74 -1 0.02442
75 0 0.02410
76 =% 0.02646
77 =1 0.02439
78 0 0.02462
79 0 0.02432
81 0 0.02105
82 0 0.03003
83 0 0.03167
84 0 0.03447
85 i | 0.03531
86 0 0.03604
88 0 0.03588
90 = ! 0.03824
91 =1 0.03730
92 o ! 0.03526
93 0 0.03393
924 0 0.03237
95 0 0.03146
96 0 0.02924
97 0 0.02616
98 0 0.02708
99 =1 0.03063
101 0 0.03429
102 0 0.03499
104 ik 0.03784
105 =1 0.03893
106 0 0.03891
107 -1 0.04096
108 0 0.03994
109 0 0.04029
110 -1 0.04073
112 =i 0.04496
113 o 0.01539
114 0 0.02151
115 0 0.02153
116 -1 0.01926
a ey 0 0.00080
118 0 0.02558
Brmmimmim Kmmimmme Koo X

dkhkkkkdkhkkdkkkk kA khkkhk kA Akt hkhkhk ik LN.EBDA DO DELTAQ FhkkxX ATk hhk kR A Xk hddhhhhhhhhhhhhthhdhx

X------ K-mmmmmmm - X
BARRA TIPO LAMBDA
O Kmmmmme Kmmmmmmmmm- %

2 0 -.00001

3 0 -.00023

5 0 -.00091

7 0 -.00028

9 0 -.00096
11 0 -.00018
13 0 00014
14 0 -.00024
16 0 -.00007
17 0 -.00005
20 0 0.00060
21 0 0.00082
22 0 0.00063
23 0 -.00023
24 0 -.00025
28 0 0.00064
29 0 0.00049
30 0 -.00002
33 0 -.00017
34 0 -.00046
35 0 -.00040
37 0 00048
38 0 0.00033
39 0 00006
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41 0 0.00033
43 0 -.00026
44 0 0.00045
45 0 0.00100
47 0 -.00036
48 0 ~.00037
50 0 -.00011
51 0 0.00034
52 0 0.00051
53 0 0.00029
57 0 -.00008
58 0 0.00022
60 0 -.00002
63 0 0.00048
64 0 0.00027
67 0 -.00003
68 0 0.00020
71 0 0.00008
75 0 0.00043
78 0 0.00088
79 0 0.00088
81 0 0.00045
82 0 0.00082
83 0 0.00079
84 0 0.00085
86 0 0.00046
88 0 0.00054
93 0 0.00075
94 0 0.00085
95 0 0.00127
96 0 0.00097
9y 0 0.00076
98 0 0.00076
101 0 0.00042
102 0 0.00041
106 0 0.00084
108 0 0.00155
109 0 0.00174
114 0 0.00050
115 0 0.00053
117 0 -.00030
118 0 0.00064
K-mmomns Armemme Knmmomermams X

kkkkkkikkkkkixik*x* YETOR PI DOS LIMITES DE GERACFS‘O DE POT. ATIVA **kkkkkkkhhhkkdhhkk

Resms=ns P G R R Fr S e S X--mmmm o= Xemmmmm oo m o Xemmmmmm o= X
PI PI 5 s
BARRA TIPO LIM. SUP. LIM. IN LIM. SUP LIM. INF
Ry > L Sl K miomy s e S e Rwmmmm X

10 ) -0.0258 0.0021 2.5396 2.4504
25 3 -0.1093 0.0045 0.7946 1.4954
26 1 -0.1709 0.0032 0.4353 2.7541
31 1 -0.3378 0.1626 0.0239 0.0661
46 1 -0.9528 0.0550 0.0313 0.1587
49 1 ~0.1744 0.0049 0.0539 2.0361
54 1 -0.4887 0.0210 0.0265 0.4635
59 1 -0.1126 0.0064 0.0488 1.5912
61 1 -0.2049 0.0062 0.0795 1.5605
65 1 -0.1215 0.0025 0.1249 3.8651
66 1 -0.1330 0.0025 0.1691 3.8209
80 1 -0.0631 0.0020 0.1210 4.8690
87 1 -0.1742 0.2934 0.0344 0.0556
89 1 -0.3465 0.0016 1.0968 4,9932
100 1 -0.1491 0.0039 0.0619 2.5281
103 1 -0.1275 0.0235 0.0351 0.4549
111 1 -0.1397 0.0263 0.0251 0.4149
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kkkkkkkkkkkxkkxxix* VETOR PI DOS LIMITES DE GERAGAO DE POT. REATIVA **%xkxkktkkskkkix

Pl Xzmass s Yimmomes s e SRR X
PI PI s s

BARRA TIPO  LIM. SUP LIM. IN LIM. SUP LIM. INF

Ko X-wmm== X R > Sl W e i emmmmmmm e X
4 -1 -0.0243 0.0165 0.9705 0.0295
6 -1 -0.0326 0.0140 0.5129 0.4871
8 -1 -0.0130 0.0400 0.9842 0.0158
12 -1 -0.0383 0.0132 0.2472 0.7528
15 -1 -0.0319 0.0142 0.2815 0.7185
18 L) -0.0548 0.0120 0.2652 0.7348
19 -1 -0.0103 0.0140 0.9038 0.7462
27 = -0.0203 0.0190 0.2582 0.7418
32 2 -0.0112 0.0157 0.8076 0.6924
36 -1 -0.0284 0.0150 0.4932 0.5068
40 -1 -0.0075 0.0143 1.1681 0.8319
42 -1 -0.0250 0.0162 0.2185 0.7815
55 -1 -0.0075 0.0143 1.2598 0.7402
56 = -0.0070 0.0162 1.3220 0.6780
62 = -0.0233 0.0170 0.4795 0.5205
69 -1 -0.0021 0.0247 2.6028 2.3972
70 -1 -0.0218 0.0179 0.3311 0.6689
72 -1 -0.0180 0.0216 0.6175 0.3825
73 < -0.0194 0.0198 0.5594 0.4406
74 -1 -0.0148 0.0155 0.5869 0.7131
76 -1 -0.0149 0.0116 0.5213 0.9787
77 -1 -0.0249 0.0162 0.1003 0.8997
85 -1 -0.0138 0.0166 0.9389 0.3611
90 -1 -0.0145 0.0119 0.7204 0.7796
91 i} -0.0187 0.0206 0.6228 0.3772
92 -1 -0.0097 0.0200 1.1280 0.3720
99 -1 -0.0184 0.0210 0.5921 0.4079
104 sk -0.4673 0.0143 0.0003 0.4997
105 -1 -0.0474 0.0199 0.0156 0.6844
107 -1 -0.0170 0.0188 0.4864 0.6136
110 =1 -0.4684 0.0150 0.0099 0.4901
112 -1 -0.0252 0.0161 0.2147 0.7853
113 =51 -0.3134 0.0209 0.2149 0.2851
116 -1 -0.1150 0.0237 0.4726 0.0274
10 1 -0.0031 0.0055 4.1017 0.8983
25 1 -0.0026 0.0076 2.7669 2.2331
26 i -0.0053 0.0031 2.7542 2.2458
31 1 -0.0361 0.0135 0.2425 0.7575
46 1 -0.0178 0.0220 0.5744 0.4256
49 1 -0.0040 0.0039 2.0135 2.9865
54 1 -0.0075 0.0142 1.0190 0.9810
59 1 -0.0167 0.0240 0.0130 0.9870
61 1 -0.0032 0.0051 2.3277 2.6723
65 1 ~0.0065 0.0028 3.5317 1.4683
66 1 -0.0023 0.0126 2.7341 2.2659
80 il -0.0024 0.0117 2.6539 2.3461
87 1 -0.0039 0.0039 2.5600 2.4400
89 1 -0.0037 0.0042 1.2975 3.7025
100 1 ~0.0040 0.0039 2.1315 2.8685
103 1 -0.0041 0.0038 2.1266 2.8734
111 1 -0.9331 0.0039 0.0131 2.4869

Xosomass Xessons ST ) R Kessoososoos Resraeennoas X

kkkhkihkhkhkkikkAkrk*k**x** VETOR PI DOS LIMITES DE POT ATIVA NAS LINHAS ****xxkkkkxdkhhdk
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kkkkkhhkhhkhhhAkkhxk2**42%%%%% VETOR PI DOS LIMITES DE TAP ***dkh sk adkhak kA khhkhhhhk hk k&

Xemmmmm- Xemmmmm Xemmmm- Xemmmmmmm o Kommmmmme e e Kommmmmom e Xemommmoame e X
PI PI S ]

LINHA DE PARA LIM. SUP. LIM. INF LIM. SUP LIM. INF
Komoamimrrncen B e v 2 e s o e o e o o 02 X

8 8 5 =1 1615 0.8754 0.1010 0.0990

32 26 25 -1.6528 0,7159 0.0885 0.1115

36 30 17 -1.6529 0.7170 0.0986 0.1014

BL 38 37 -3.0764 0.6003 0.0986 0.1014

90 63 59 -1.6692 0.7128 0.0854 0.1146

92 64 61 -1.1684 0.8715 0.0978 0.1022

98 65 66 -3.1225 0.5963 0.0775 0.1225

103 68 69 -3.1066 0, 5991 0.0972 0.1028

122 81 80 -3.1298 0.5965 0.0822 0.1178
Ermmmns K==ness Amsmsse b AT E S ReSemmmndoms hE LR AR NI Rt A=mrmrrmnmns X

W Q== e S s P e e i X
PI PI S S
BARRA TIPO LIM. SUP LIM. INF LIM. SUP LIM. INF
K Kooy Rrmemmmammrrnns) Kommmommmsesd b ST R L Rinmmoesmmmems X

1 2 -0.1019 0.0959 0.0669 0.1331
2 0 -0.1005 0.0972 0.0799 0.1201
3 0 -0.0991 0.0986 0.0837 0.1163
4 o ~0.0991 0.0986 0.0741 0.1259
5 0 -0.0993 0.0985 0.0686 0.1314
6 =% -0.0999 0.0978 0.0781 0.1219
7 0 -0.1005 0.0972 0.0748 0.1252
8 <1 -0.1010 0.0969 0.0549 0.1451
9 0 -0.1009 0.0972 0.0471 0.1529
10 1 -0.0980 0.0998 0.0738 0.1262
11 0 -0.1004 0.0973 0.0767 0.1233
12 -1 -0.0990 0.0587 0.0872 0.1128
13 0 -0.0992 0.0984 0.0931 0.1069
14 0 -0.1010 0.0967 0.0753 0.1247
15 =1 -0.0989 0.0988 0.0876 0.1124
16 0 -0.1006 0.0971 0.0779 0.1221
17 0 -0.0995 0.0982 0.0741 0.1259
18 =3 -0.0987 0.0990 0.0883 0.1117
19 -1 -0.0988 0.0989 0.0895 0.1105
20 0 -0.0979 0.0998 0.0966 0.1034
21 0 -0.0975 0.1002 0.0980 0.1020
22 0 -0.0975 0.1001 0.0907 0.1093
23 0 -0.0980 0.0997 0.0705 0.1295
24 0 -0.0974 0.1003 0.0708 0.1292
25 1 -0.0986 0.0993 0.0527 0.1473
26 I -0.0996 0.0983 0.0549 0.1451
27 =1 -0.0971 0.1005 0.0872 0.1128
28 0 -0.0968 0.1009 0.0956 0.1044
29 0 -0.0970 0.1007 0.0967 0.1033
30 0 -0.1006 0.0973 0.0543 @. 3457
31 1 -0.0973 0.1004 0.0939 0.1061
32 -1 -0.0974 0.1003 0.0894 0.1106
33 0 -0.0992 0.0984 0.0874 0.1126
34 0 -0.1005 0.0972 0.0741 0.1259
35 0 -0.1002 0.0975 0.0791 0.1209
36 =3 -0.1001 0.0976 0.0796 0.1204
37 0 -0.1009 0.0968 0.0690 0.1310
38 0 -0.1001 0.0978 0.0557 0.1443
39 0 -0.0989 0.0987 0.0935 0.1065
40 ! -0.0985 0.0992 0.0959 0.1041
41 0 -0.0978 0.0998 0.1019 0.0981
42 =X -0.0975 0.1002 0.0928 0.1072
43 0 -0.0994 0.0983 0.0856 0.1144
44 0 -0.0988 0.0989 0.0871 0.1129
45 0 -0.0984 0.0993 0.0895 0.1105
46 1 -0.0989 0.0988 0.0756 0.1244
47 0 -0.0990 0.0988 0.0640 0.1360
48 0 -0.0991 0.0987 0.0623 0.1377
49 1 -0.0992 0.0987 0.0589 0.1411
50 0 -0.0983 0.0994 0.0719 0.1281
51 0 -0.0971 0.1005 0.0919 0.1081
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52 0 -0.0968 0.1005 0.0982 0.1018
53 0 -0.0966 0.1010 0.0997 0.1003
54 3 -0.0975 0.1002 0.0851 0.1149
55 =i -0.0974 0.1003 0.0870 0.1130
56 =1 -0.0974 0.1003 0.0866 0.1134
57 0 -0.0976 0.1000 0.0834 0.1166
58 0 -0.0971 0.1005 0.0918 0.1082
59 1 -0.0977 0.1000 0.0741 0.1259
60 0 -0.0985 0.0994 0.0604 0.1396
61 1 -0.0987 0.0992 0.0569 0.1431
62 +], -0.0984 0.099%94 0.0611 0.1389
63 0 -0.0978 0.0999 0.0717 0.1283
64 0 -0.0985 0.0993 0.0610 0.1390
65 3 -0.0993 0.0986 0.0529 0.1471
66 1 -0.0998 0.0984 0.0432 0.1568
67 0 -0.0987 0.0992 0.0575 0.1425
68 0 -0.0920 0.0991 0.0464 0.1536
69 =, -0.0999 0.0983 0.0420 0.1580
70 -1 -0.099%90 0.0987 0.0738 0.1262
71 0 -0.0989 0.0988 0.0763 0.1237
72 =l: -0.0982 0.0995 0.0828 01172
73 =3 -0.0989 0.0988 0.0792 0.1208
74 =1 -0.0981 0.0996 0.0831 0.1169
T8 0 -0.0980 0.0997 0.0810 0.1190
76 ' -0.0976 0.1001 0.0857 0.1143
77 =1 -0.0985 0.0993 0.0632 0.1368
78 0 -0.0982 0.0995 0.0678 0.31322
79 0 -0.0984 0.099%4 0.0662 0.1338
80 1 -0.0998 0.0982 0.0484 051516
81 0 -0.0984 0.0997 0.0485 0.1515
82 0 -0.0975 0.1003 0.0674 0.1326
83 0 -0.0974 0.1004 0.0637 0.1363
84 0 -0.0969 0.1009 0.0589 0.1411
85 i B -0.0972 0.1008 0.0502 0.1498
86 0 -0.0973 0.1005 0.0670 0.1330
87 1 -0.0992 0.0986 0.0727 0.1273
88 0 -0.0977 0.1011 0.0283 0.1717
B9 i -0.0886 0.1007 0.0003 0.1997
90 Al -0.0962 0.1022 0.0358 0.1642
91 =1 -0.0967 0.1015 0.0408 0..1592
92 =ik -0.0980 0.1005 0.0334 0.1666
93 0 -0.0974 0.1006 0.0524 0.1476
94 0 -0.0976 0.1003 0.0625 0.1375
25 0 -0.0970 0.1008 0.0751 0.1249
96 0 -0.0978 0.1000 0.0682 0.1318
g7 0 -0.0984 0.0994 0.0631 0.1369
98 0 -0.0990 0.0989 0.0571 0.1429
99 =i, -0.0992 0.0987 0.0586 0.1414
100 1 -0.0991 0.0989 0.0506 0.1494
101 0 -0.0976 0.1003 0.0552 0.1448
102 0 -0.0977 0.1005 0.0414 0.1586
103 1 -0.0989 0.0989 0.0618 0.1382
104 =ik -0.0970 0.1007 0.0844 0.1156
105 =1, -0.0970 0.1007 0.0841 0.1159
106 0 -0.0968 0.1008 0.0889 0.1111
107 =1 -0.0970 0.1007 0.0915 0.1085
108 0 -0.0968 0.1008 0.0903 0.1097
109 0 -0.0967 0.1009 0.0926 0.1074
110 oy -0.0968 0.1008 0.0953 0.1047
111 1 -0.0974 0.1003 0.0868 0.1132
112 =], -0.0966 0.1010 0.1014 0.0986
113 =i, -0:.0991 0.0986 0.0814 0.1186
114 0 -0.0970 0.1007 0.0932 0.1068
115 0 -0.09659 0.1007 0.0934 0.1066
116 il -0.0989 0.0991 0.0479 0.1521
117 0 -0.1009 0.0967 0.0822 0.1178
118 0 -0.0974 0.1002 0.0893 0.1107





