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Resumo

Arquifiego Paz, Alex; Prada, Ricardo Bernardo (Orientador); Pessanha,
José Eduardo Onoda (Co-orientador). Aplicacdo do Método GMRES na
Solugéo de Problemas de Estabilidade em Sistemas de Energia
Elétrica. Rio de Janeiro, 2012. 192p. Tese de Doutorado —
Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

O desenvolvimento e/ou a adaptagdo de métodos numeéricos para
aplicacdo em andlises computacionais de estabilidade de sistemas elétricos no
dominio do tempo costumam despertar interesse em funcao das dificuldades de
solucdo das equacdes diferenciais e algébricas (EDAS) que representam a rede
e seus componentes. Condicbes de operacdes muito carregadas e
compensadas dificultam a solucdo, devido, p.ex., a0 mau condicionamento da
matriz Jacobiana, instabilidade numérica e singularidade. Uma dessas
dificuldades pode surgir durante a solugcdo de equacBes ndo lineares,
especificamente no problema linear do tipo Ax = b. Para contornar estas e outras
dificuldades, a presente tese procurou contribuir no aspecto numérico do
problema destacando a aplicagdo do método iterativo Residuo Minimo
Generalizado - GMRES na solugdo do problema. Optou-se por trabalhar na
qualidade do pré-condicionador construido com base na matriz Jacobiana
calculada no inicio do processo de solucdo. Verificou-se que, se esta matriz
estiver bem condicionada, a qualidade do pré-condicionador resultante dela é
boa para o GMRES atingir a convergéncia em poucas iteracdes. Comprovou-se
através de experimentos numéricos com diferentes sistemas-teste e diferentes
condicbes de operacdo, que o condicionamento da matriz Jacobiana é
melhorado se escalonada, normalizada e reordenada antes da constru¢cao do
pré-condicionador, resultando, de fato, num pré-condicionador de boa qualidade,
agindo positivamente no desempenho do GMRES e consequentemente no

processo global de solucéo.

Palavras-chave
Estabilidade em sistemas elétricos de poténcia; sistemas lineares;

GMRES; pré-condicionador; filtros-digitais.
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Abstract

Arquifiego Paz, Alex; Prada, Ricardo Bernardo (Advisor); Pessanha, José
Eduardo Onoda (Co-advisor); Application of GMRES Method in the
Solution of Stability Problems in Electrical Energy System. Rio de
Janeiro, 2012. 192p. D.Sc. Thesis — Departamento de Engenharia
Elétrica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The development and/or adaptation of numerical methods when applied to
power systems stability computer simulations in time domain are of interest due
to the difficulties related to the solution of the algebraic differential equations
(ADEs) which represent the network and its components. The solution of
networks operating under heavy load conditions and extremely compensated is
difficult due to the ill-conditioning of the Jacobian matrix, numerical instability and
singularity. It can happen, for instance, when solving linear problems of type
Ax =b. In order to overcome this and other difficulties, this thesis aims to
contribute in the numerical aspect of the problem applying the Generalized
Minimal Residual method — GMRES to solve the problem. The idea is to work
over the preconditioner quality constructed based on the Jacobian matrix. It is
shown that, if this matrix is well conditioned, the quality of the resulting
preconditioner is good enough to the GMRES reaches convergence in few
iterations. It is seen through numerical experiments using different test-systems
and different operating conditions as well, that the Jacobian matrix conditioning is
improved if scaled, normalized and reordered before the preconditioner
construction, resulting, in fact, in a high quality preconditioner, improving the

GMRES performance.

Keywords
Power systems stability; linear systems; GMRES; preconditioner;

digital-filters.
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1 Apresentacao

1.1 Introducéo

Devido a competitividade nos mercados de energia elétrica, sistemas elétricos de
poténcia cresceram, e continuam crescendo em dimensdo e complexidade, sem deixar
de observar certas restricdes (principalmente as econémicas e ambientais), a fim de
suprir e atender consumidores cada vez mais exigentes. Ainda, tendo que
acompanhar o crescimento dos niveis de carga, com um servico continuo e confiavel,
preservando a qualidade da energia fornecida. Nesse cenario de crescimento,
destacam-se, além dos niveis e da complexidade das cargas, a quantidade e a
complexidade dos dispositivos de controle atuais, principalmente os de tenséo, tanto
ao nivel de geracdo quanto de transmisséo. VAarios equipamentos e estratégias fazem
parte do dia a dia da operacdo e das fases de planejamento para assegurar a boa
gualidade do produto final (energia elétrica firme e de qualidade na sua forma de
consumo) de acordo com metas pré-estabelecidas (niveis de tenséo e frequéncia, por
exemplo). Para uma monitoracdo e avaliacdo de seus servigos, as concessionarias de
energia elétrica fazem uso de diversas estratégias e ferramentas, destacando-se aqui
0S programas computacionais, principalmente para investigar causas e consequéncias
de distarbios nos sistemas elétricos através de reproducdes fiéis, podendo incluir
testes de medidas preventivas/corretivas. Esta tese quando se refere a programas
computacionais, esta na verdade enfatizando os modelos mateméticos e as técnicas

numeéricas neles disponiveis.

Como resultado das necessidades acima, simulagdes computacionais passaram a
envolver sistemas elétricos extremamente complexos em termos de configuracao,
dispositivos de controle, caracteristicas e niveis de cargas. A combinacdo desses
fatores, junto com particularidades do(s) fendmeno(s) investigado(s), forma fatores
complicadores quando se trata de solucionar os sistemas mateméaticos resultantes,
sejam os puramente algébricos, os compostos por Equagdes Diferencias e Algébricas
(EDAs), ou os compostos apenas por Equacgbes Diferencias Ordinarias (EDOS),
mesmo nos melhores ambientes computacionais, principalmente se os modelos e os
métodos numeéricos usados forem limitados em alguns aspectos importantes. Os
métodos mateméaticos podem simplesmente falhar durante o processo de solu¢do ou

ndo serem econdémicos em termos de tempo de CPU e espaco de memoaria.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410311/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0410311/CA

16

Portanto, programas computacionais associados a solucdo de diferentes classes de
problemas envolvendo sistemas elétricos tornaram-se uma questdo de preocupacdo
demandando n&o apenas por tecnologias computacionais eficientes, mas também por
modelos matematicos adequados e técnicas numéricas bem organizadas em termos
de eficiéncia computacional e robustez (solugdo de sistemas lineares mal-

condicionados, por exemplo).

1.2 O Problema

Simulagdo no dominio do tempo é uma forma de andlise Gtil para as concessionarias
de energia elétrica desenvolverem estudos computacionais associados a fenbmenos

de estabilidade em sistemas de energia elétrica, pois através dela é possivel:

. Determinar o tempo de coordenacdo dos equipamentos; p.ex., controle da
excitacdo dos geradores, chaveamento de bancos de -capacitores,
compensadores estaticos e dispositivos para corte de carga devido a subtenséo
(ERAC).

. Esclarecer o fendmeno investigado e ajuda na prevencdo contra o
dimensionamento excessivo na fase de projeto. Simulagdo no dominio do tempo
forca uma andlise mais cuidadosa e a utilizagdo (desenvolvimento) de modelos

mais aprimorados.
. Simular dindmicas rapidas associadas com as fases finais do disturbio.

. Demonstrar e apresentar o desempenho dindmico do sistema através de

gréficos onde se visualiza a evolug¢do no tempo do fendmeno simulado.

. Visualizar como o desempenho do sistema é afetado tanto pela dindmica rapida,
comum nos estudos convencionais de estabilidade transitéria, como pelas
dinmicas lentas, associadas com os transformadores de tape variavel e com os

limitadores de corrente de campo dos geradores, por exemplo.

O desenvolvimento e/ou a adaptacdo de métodos numéricos para aplicacdo em
andlises computacionais de estabilidade de sistemas elétricos no dominio do tempo
costumam despertar interesse em funcdo das dificuldades de solugcédo das equacdes
diferenciais e algébricas (EDAs) que representam a rede e seus componentes.
Condigbes de operacdes muito carregadas e compensadas dificultam a solucéo,

devido, p.ex., ao mau condicionamento da matriz Jacobiana, instabilidade numérica e
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singularidade. Uma dessas dificuldades pode surgir durante a solucdo de equacdes
ndo-lineares através do método Newton-Raphson, especificamente no subproblema

linear do tipo (1.1).

AX=b (1.1)

E mostrado ao longo da tese que, o problema que pode dificultar a solucdo esta
associado ao numero de condicionamento de matrizes de coeficiente (neste caso, a
matriz Jacobiana que representa o sistema elétrico incluindo dispositivos dinamicos)
préximas da singularidade e com autovalores muito espalhados na distribuicao

espectral, alguns com magnitudes muito elevadas.

1.3 Motivacéo

Para contornar as dificuldades apresentadas acima, e outras mais, a presente tese
procurou contribuir no aspecto numérico do problema integrando e aproveitando
adequadamente os avanc¢os na solugcédo das EDAs, destacando a aplicacdo do método
iterativo Residuo Minimo Generalizado - GMRES (Saad et al., 1986) no subproblema
linear (1.1). A opcédo pelo GMRES esta baseada nas suas caracteristicas adequadas
para solucionar o problema, j& que a matriz Jacobiana do sistema elétrico incluindo
dispositivos dindmicos além de mal-condicionada, € bloco-diagonal dominante,
altamente esparsa e nao-simétrica (Pai et al., 1995). Portanto, ao invés de se usar um
método direto tradicional, cuja caracteristica € fornecer uma solucdo para o sistema
linear em um numero fixo de passos sujeitos apenas a erros de arredondamento,
optou-se pelo método iterativo GMRES pré-condicionado que gera uma sequéncia de

vetores solucéo apos se estabelecer o vetor inicial x(0) (Chen, 2005).

Durante o desenvolvimento desta tese, notou-se que a maior parte das referéncias
consultadas (citadas ao longo do texto) estava associada a aplicacdo de métodos
iterativos baseados no subespaco Krylov em estudos envolvendo sistemas de energia
elétrica para a solucdo do problema linear do fluxo de carga. Pouco se encontrou com
relacdo as analises no dominio do tempo. Ainda, a maioria dessas referéncias também
estava associada a aplicagdo de métodos iterativos do subespaco Krylov em analises
de estabilidade transitéria angular fazendo uso do método trapezoidal implicito com

solucdo simultanea (ou alternada).
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Portanto, outra proposta € estender a faixa de fenbmenos e incluir os de longa
duracdo, como os de estabilidade de tensdo, e para tal, € desejavel um método de
integracdo estavel em termos de variacdo do comprimento do passo, ja& que em
simulacdes envolvendo fendmenos de longa duracdo o método de integragdo deve
variar o comprimento do passo sempre que possivel, visando desta forma melhorar a
eficiéncia computacional do processo de solug¢do. Optou-se, portanto, pelo método
Backward Differentiation Formulae - BDF (Capitulo 2) com mecanismo de passo
variavel (Brenan et al., 1996) por apresentar tais caracteristicas. A presente tese surge
entdo com uma contribuicdo para a solucdo das EDAs associadas a andlise de
estabilidade no dominio do tempo: o BDF-GMRES.

Uma vez estipulada a proposta, a eficiéncia computacional passou a ser um fator
preocupante. J4 que o método BDF € bem consolidado para este tipo de aplicagéo,
foram investigadas formas para melhorar a eficiéncia de todo o processo de solucéo,
estando dividida em duas etapas. Uma, aplica filtros digitais para o controle do erro
resultante das heuristicas consideradas pelo método quando se calcula um novo
passo de integracdo. A outra é através do GMRES e entre as encontradas optou-se
por trabalhar na qualidade do pré-condicionador construido com base na matriz
Jacobiana ](x) calculada no inicio do processo de solugéo. Verificou-se que, se esta
matriz estiver bem condicionada, a qualidade do pré-condicionador resultante dela é
boa para 0 GMRES atingir a convergéncia em poucas iteracbes. Como informado
anteriormente, matrizes Jacobianas que representam sistemas elétricos reais
geralmente sdo mal condicionadas, sendo necessarias, portanto, estratégias
numéricas para torna-las bem condicionadas, ou, pelo menos, melhorar suas
caracteristicas (menor nimero de condicionamento e autovalores agregados préximos

da origem da distribuicdo espectral).

Por fim, comprova-se através de experimentos numéricos com diferentes sistemas-
teste e diferentes condi¢cdes de operacéo, que o condicionamento da matriz Jacobiana
€ melhorado se escalonada, normalizada e reordenada antes da construgcdo do pré-
condicionador, resultando, de fato, num pré-condicionador de boa qualidade, agindo
positivamente no desempenho do GMRES e consequentemente no processo global de
solucdo. Destaca-se também o desempenho de filtros digitais para controle do erro
associado ao método BDF de passo varidvel. O BDF-GMRES solucionou todos os

cenarios sem nenhum tipo de interrup¢cdo, mesmo 0s mais adversos.
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1.4 Estrutura do Trabalho

O presente documento estd organizado da seguinte forma, com excecdo do atual

Capitulo:

. Capitulo 2 — Conceitos Fundamentais de Técnicas de Solugdo de Equacgbes
Algébricas Lineares e Diferenciais, Solugdo de Sistemas de Equagdes

Algébricas Lineares, Conceitos Associados as Técnicas de Solucdo das EDAs.

. Capitulo 3 — Métodos lIterativos e Suas Estratégias: Origens e Perspectivas, A
Histdria da Arte, Conceitos Associados ao Subespago Krylov, O Método Residuo
Minimo Generalizado (GMRES), Pré-Condicionando o GMRES, Testes

Computacionais.

. Capitulo 4 — Apresenta experimentos numéricos a fim de verificar a eficiéncia e a
robustez do BDF-GMRES em estudos de estabilidade de sistemas de energia
elétrica, utilizando-se sistemas-teste hipotéticos e o sistema elétrico Norte-

Nordeste Brasileiro.
. Capitulo 5 — Conclusbes e Recomendacbes.

. Apéndices.
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2 Conceitos Fundamentais de Técnicas de Solugdo de
Equac0bes Algébricas Lineares e Diferenciais

2.1 Introducéao

Sistemas de equacdes algébricas lineares se destacam pela importancia e pela
assiduidade com que séo encontrados em diversas aplicacfes cientificas e industriais.
No caso de estudos envolvendo sistemas de energia elétrica, dependendo do cenario
e da dimenséo do sistema elétrico de interesse, 0 sistema linear resultante pode ser
de grande porte, requisitando uma técnica eficiente de solucdo, a fim de evitar
problemas de memdéria (demanda por muito espaco de armazenamento) e excessivo
tempo de CPU. Geralmente, em sistemas de energia elétrica, tanto em analises em
regime-permanente como no dominio do tempo, os esfor¢cos associados a solugéo de
sistemas algébricos lineares séo responsaveis pelas maiores parcelas inerentes ao

tempo de CPU total gasto, bem como espac¢o de memoaria.

Este Capitulo apresenta conceitos fundamentais sobre Técnicas de Solucdo de
Sistemas de Equacdes Algébricas Lineares e de Equacdes Diferenciais e Algébricas,
conceitos esses essenciais para um bom entendimento dos aspectos matematicos
inerentes aos métodos de solucdo dessas duas formas de sistemas de equacoes.
Como informado no Capitulo 1, os métodos iterativos se destacam como uma das
mais importantes frentes de investigacdo deste trabalho, devido as suas tendéncias
promissoras em solucionar eficientemente sistemas lineares de grande porte, com
reduzida capacidade de armazenagem e baixo tempo de CPU, muitas vezes
superando os tradicionais métodos diretos. Basicamente, as técnicas iterativas sao

compostas por dois grupos de métodos; 0s estacionarios e os ndo-estacionarios.

Como mostrado ao longo neste capitulo através de exemplos ilustrativos, os métodos
ndo-estacionarios mostram-se mais eficientes para aplicagbes envolvendo sistemas
elétricos de poténcia de grande-porte, eficiéncia esta que pode e deve ser melhorada

através de técnicas de pré-condicionamento e estratégias numéricas bem elaboradas.

J& a solugcdo dos sistemas de equacdes diferenciais e algébricas correspondem ao
tradicional método de diferenciacdo regressiva, ou simplesmente BDF (em inglés:

Backward Differentiation Formulae).
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2.2 Solucéo de Sistemas de Equacgdes Algébricas Line  ares

2.2.1 Identificacdo do Problema

Muitos componentes dos sistemas de energia elétrica, dependendo do fenémeno
investigado, sdo matematicamente modelados por sistemas de equacgdes algébricas e
diferenciais (dindmicas rapidas e lentas associadas a estabilidade de tensdo, angular e
de frequéncia), equacdes diferenciais ordinarias (transitorios eletromagnéticos), ou
sistemas puramente algébricos lineares (regime-permanente). Essencialmente,
guando se investiga um sistema de energia elétrica real de grandes dimensoes, tem-
se associado a primeira e a terceira categoria, sistemas algébricos lineares também de
grande porte, e em geral, a matriz de coeficientes resultante € esparsa com uma
estrutura apropriada de elementos ndo nulos (zeros), e a solugdo pode ser obtida por
um meétodo direto. Entretanto, métodos diretos podem ser bem dispendiosos em
termos de espaco de memdéria e tempo de CPU, visto que durante o processo de
solucdo podem aparecer elementos ndo nulos, em posi¢cbes anteriormente ocupadas
por elementos nulos, mesmo com estratégias de reordenamento para reduzir estas
entradas. Nestes casos, métodos iterativos sdo mais atrativos em comparagdo aos
métodos diretos, mesmo se a matriz for densa; seus requisitos de espagco de memoria
e tempo de CPU séo geralmente menores da ordem de magnitudes (Van der Vorst,
2003). Ao invés de solucionar o sistema original do tipo (1.1), métodos iterativos
solucionam um sistema equivalente menos complexo, ou seja, o sistema original é
substituido por outro cuja solu¢éo é mais facil de obter. Além disso, métodos iterativos
nao requerem o0 armazenamento de matrizes, apenas a habilidade de realizar

multiplicacbes matriz-vetor.

2.2.2 Técnicas de Solucdo

Como ja mencionado, existem duas classes bem consolidadas de métodos numéricos
para a solucdo de sistemas de equagOes lineares esparsas e de grande porte: os
diretos e os iterativos. Os métodos diretos fornecem uma solu¢do para o sistema
representado pela Equacgéo (2.1) em um numero fixo de passos, sujeitos apenas a
erros de arredondamento. Ja as técnicas iterativas comecam o processo de solucdo
com uma aproximacao inicial x() para a solucéo x, gerando a partir deste ponto uma
sequéncia de vetores {x(k)"«-o que converge para x. Ambos os métodos s&o

abordados nas proximas secdes, destacando-se alguns métodos mais mencionados e
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usados na literatura, evitando-se por enquanto as complexidades matematicas

inerentes as respectivas classes de solugéo:
Alx=b (2.1)

2.2.3 Métodos Diretos

O método de eliminacdo de Gauss-Jordan pode ser aplicado para resolver sistemas

de equacgdes lineares da forma (2.1), para um ou mais vetores b, como também para
determinar a inversa da matriz A se necessario. Para atividades especificas de
inversdo da matriz de coeficientes, o0 método Gauss-Jordan apresenta uma aceitavel
eficiéncia quando comparado a outros métodos. Entretanto, existem desvantagens
associadas a esse método, sendo estas (Mayer, 2004; Golub & Van Loab, 1996;
Stoer, 1993; Halmos, 1987):

»  Armazenamento e manipulacdo simultanea de todos os vetores a esquerda.

> Caso o calculo da inversa da matriz A ndo seja necessario, o tempo
computacional do método é reduzido em pelo menos trés vezes se comparado
aos similares quando aplicados para 0 mesmo fim.

> Quando a matriz inversa é determinada explicitamente, aplica-se um novo vetor

b, resultando em uma solucdo diferente da encontrada no processo inicial. A

razao esta no erro de arredondamento associado a aritmética computacional.

Uma vantagem interessante e importante € a confiabilidade do método baseada na
estabilidade apresentada quando comparado a outros métodos diretos, aumentando
sua robustez se uma estratégia de pivotamento completo for aplicada. A sequéncia de
operacfes executadas na eliminacdo Gauss-Jordan constitui-se como uma base de
novas alternativas, como é o caso dos métodos de eliminagdo Gaussiana e

decomposicao triangular.

A. Estratégias de Pivotamento

, . o LA ()
A troca de linhas € necessaria quando um elemento pivo af(k) € zero. Esta troca de

linhas tem a forma (E;) « (E,) onde p € o menor inteiro maior que k com agf() = 0. De

fato, € geralmente necessério realizar trocas de linhas mesmo quando os elementos

pivd ndo forem zero, a fim de se reduzir os erros de arredondamento associados a
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aritmética de digitos finitos. Para se evitar este problema, o processo de pivotamento é
. . k N , .
realizado selecionando-se um elemento grande a;k) para pivb e trocar as k-ésimas e

p-ésimas linhas, seguido das trocas das k-ésimas e p-ésimas colunas, se necessério.
A estratégia mais simples é selecionar o elemento na mesma coluna que esteja abaixo
da diagonal e que possua o maior valor absoluto. Um exemplo ilustrativo que segue
pode ser (til para se entender este procedimento.

B. Fatoragéo Triangular LU

Considere a hipétese de se representar a matriz A como um produto de duas matrizes:

LU=A (2.2)

Onde L é uma matriz triangular inferior, € U uma matriz triangular superior. O sistema

linear de interesse pode ser representado na seguinte forma matricial:

a; 0 0 0 [|By Bz Bz Bus a1 ap A3 Ay
Oy Oy 0 0 || O By Bz Bog Ayp 8y Ay Ay

= (2.3)
Oz Oz O3z O 0 0 PBsz Bas dg; 83y dgz Aayy
Oy Qyp Oy3 Uy || O 0 O By Q41 8yp Quz 8y
Considerando-se a decomposi¢ao (Equacao (2.2)) para resolver o conjunto linear:
Ax =(LU)x =L(Ux) =b (2.4)

Pode-se observar por inspegcdo a possibilidade de dividir o sistema linear em dois

sistemas triangulares lineares, resultando na seguinte simplificacéo:

Ly =b (2.5)

E depois resolver:
Ux=y (2.6)

A vantagem esta na facilidade em se resolver um sistema de equacgdes triangulares,
simplificando o processo de solucdo. Assim, a Equacdo (2.5) pode ser resolvida

através do processo substituicdo progressiva, representada pelas Equacdes (2.7) e
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(2.8). Ja o sistema representado pela Equacéo (2.6) pode ser resolvido pelo processo
de substituicdo regressiva, representada pelas Equacdes (2.9) e (2.10). E interessante
notar que, uma vez que determinada a decomposicao LU de A é possivel resolver mais
rapidamente o sistema algébrico ao variar o vetor a esquerda, sendo esta uma
vantagem relevante sobre outros métodos (Mayer, 2004; Golub, 1996; Stoer, 1993;
Halmos, 1987).

yi =by/ag, (2.7)
Xn = Yo/ (2.9)

— _yn = no _
X; _1/bi,i[yi Zj=i+1bi,jij i=n-1,n-2,...,1. (2.10)

Para matrizes altamente esparsas e de grande porte, 0 processo de solu¢do nao €, a
principio, diferente do método geral da fatoragdo triangular LU; o problema esta no
preenchimento de elementos ndo zero e grandes durante o processo de solucgdo.
Estes esquemas de decomposi¢do (ou de eliminacdo) devem minimizar o nimero de
elementos indesejados ndo zero. Estes novos elementos, inicialmente zeros, tornam-
se valores representativos durante o processo de solucdo, e, como consequéncia, o

espaco de armazenagem requerido é bem maior.

As n entradas conhecidas da matriz Ay Podem ser usadas para determinar

parcialmente as m incégnitas de L e 0 mesmo ndmero em U. Se uma Unica solugdo &
desejada, entretanto, certo niumero de condi¢cdes adicionais nas entradas de L e U se
fazem necessarias. Varios métodos podem ser usados para estabelecer essas

condicbes, como o Doolittle’s (Burden, 1989).

2.2.4 Conceitos Associados aos Métodos Iterativos

Quando um sistema linear é suficientemente pequeno permitindo um uso adequado e
limitado de espago de memdria, € preferivel usar uma técnica direta eficiente que
minimize os erros de arredondamento. O método de Eliminacdo Gaussiana com
Pivotamento Parcial € uma escolha apropriada neste caso (Burden, 1989). Entretanto,
sistemas lineares de grande porte com elevada porcentagem de elementos nulos

(zeros) obedecendo a certo padrdo pode ser resolvido de forma eficiente usando um
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método iterativo, onde a principal ideia é converter o sistema original (Equacéo (2.1))
por um sistema equivalente cuja solugdo seja mais simples. Apds selecionar o vetor

inicial x(®, uma sequéncia de vetores solucdo é gerada (para k=1,2,3,..)

computando:

x® = Tx*kDy ¢ (2.11)

Onde T é uma matriz nxne ¢ é um vetor. Um possivel critério de parada para a
Equacdo (2.11) seria continuar 0 processo iterativo até que o resultado obtido pela
Equacdo (2.12) seja menor que uma dada tolerancia (€). Normalmente para este
proposito, normas adequadas sdo usadas. Portanto, o termo “método iterativo” se
refere a uma ampla faixa de técnicas que usam aproximacdes sucessivas para obter

solugcBes mais precisas para um sistema linear.

<g, parae>0 (2.12)

Se X for uma aproximacdo para a solucao do sistema linear, existe um vetor residual
para X com relacdo a este sistema definido pela Equacéo (2.13). O objetivo é gerar
uma sequéncia de aproximacdes que irdo levar os vetores residuais associados a
convergir rapidamente a zero. Entretanto, se X for uma aproximacao para a solugéo x e
0 vetor residual possuir uma propriedade a qual a norma ||r|| seja pequena, entdo
[|x — %|| também seria pequeno. Isto ocorre com frequéncia, mas sistemas com certas
caracteristicas, ndo muito observadas na préatica, falham em relacdo a esta

propriedade. Um Exemplo ilustrativo descreve melhor esta situacéo.
r=b- Ax (2.13)

Exemplo. Considere o sistema linear Ax = b dado por:

1 2{x| | 3
1,0001 2| x, | |3,0001

Possui Unica solugdo x = (1,1)T. Uma aproximacdo ndo adequada % = (3,0)T possui o

[ 3 1 2|3 0
r=b- AX = - =
[3,0001} {1,0001 2}{0} {o,oooz}

vetor residual:
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Entdo ||r]|.=0,0002". Embora a norma do vetor residual seja pequena, a aproximagao
% = (3,0)T é obviamente inadequada, de fato || x —X||,,= 2. Este exemplo é um alerta
caso 0 método iterativo se baseie apenas na norma residual para interromper o
processo, na esperanca de que uma solugéo precisa tenha sido obtida. Informacgbes
sobre a possibilidade de ocorrer situacéo deste tipo podem ser obtidas considerando-
se as normas da matriz A e de sua inversa. Neste caso, se X for uma aproximacgao
para a solugéo do sistema linear e A for uma matriz ndo singular, entdo para qualquer

norma natural (Burden, 1989):

e 5] <[] (2:14)

x|

i

O numero condig&o K(A) da matriz ndo singular A relativo a norma natural ||x|| € dado

< ||A||HA1HH paraxz0 e bz0 (2.15)

por:

K(A) = Al (2.16)

A matriz A é bem comportada (bem condicionada) se K(A) é proximo de 1, e ndo é
bem comportada (mal condicionada) quando K(A) é significativamente maior/menor
que 1. Comportamento neste caso se refere a relativa seguranga que um pequeno
vetor residual implica numa solugdo aproximada. Uma estimativa inicial apropriada
para o processo iterativo pode levar o vetor da solugdo aproximada a convergir
rapidamente uma vez satisfeito o critério de parada. Se este ndo for o caso, entdo b é
0 Unico vetor associado com o problema e assumindo algum multiplo de b como uma
primeira aproximacao parece um procedimento adequado. As proximas aproximacoes
estdo baseadas em alguma combinacédo linear de b e Ab e 0 processo continua até
gue o critério de parada seja satisfeito; isto é, a precisdo da solugcdo aproximada € boa
0 bastante para interromper o0 processo. O espacgo que representa esta combinacdo
linear é conhecido com subespaco Krylov (K) da matriz A e vetor inicial b, como mostra
o lado direito da Equacéo (2.17) (Greenbaum, 1997).

X, Dspan{b,Ab,...,Ak‘lb}, k=12,.. (2.17)

"Normallr|l,=max{x} paral<is<n
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Assumindo que um método iterativo baseado no subespaco Krylov ndo contenha uma
boa aproximacgdo para a solugdo em um numero razoavel (k) de iteracdes, ou que
uma solucdo aproximada ndo possa ser computada facilmente, o método falha em
fornecer solugBes aproximadas aceitaveis com um razoavel esforco computacional, se
comparado a outros métodos de solucdo. Existem restricbes associadas e efeitos
indesejaveis, tais como estagnacdo e parada forcada, particularmente para certas
classes de problemas. Os problemas de convergéncia estdo associados a
propriedades espectrais (distribuicdo de autovalores, valores de campo, condi¢cdo dos
autovetores), e tais informagdes ndo estdo disponiveis em circunstancias praticas (Van
der Vorst, 2003).

A fim de fazer uso dos métodos iterativos numa forma racional, as desvantagens
apresentadas devem ser mitigadas. Isto pode ser feito encontrando-se algum operador
Mtal que M~'A possua melhores (mas ainda n&o identificaveis) propriedades
espectrais. O mais proximo que M estiver de A (idealmente M = A), menor seri o
namero de iteracdes para se alcancar uma solucdo aproximada confiavel. O operador
M associado a este processo é chamado de pré-condicionador (também chamado de
matriz de transformacédo) da matriz A. O fator chave € modificar o problema original
para se obter um melhor subespaco Krylov usando um pré-condicionador M
(geralmente M apresenta a mesma dimensdo da matriz original) e resolver
eficientemente o problema modificado, onde uma melhor solugdo aproximada Xy,

pode ser obtida, como segue (Greenbaum, 1997; Van der Vorst, 2003):

Xa1 =X M0 - Ax, ) (2.18)

A combinacdo do pré-condicionador com o subespaco Krylov resulta em
procedimentos eficientes e ndo complexos que podem competir com métodos diretos
(Saad, 2003). Entretanto, encontrar um pré-condicionador para acelerar a
convergéncia do processo iterativo ndo € uma tarefa facil, uma vez que (Van der Vorst,
2003):

> M deve ser uma boa aproximacao para A.

A\

O custo para construir M ndo pode ser abusivo.
> O sistema resultante equivalente deve ser mais facil de resolver em comparacéo

ao original.
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Uma vez que a taxa de convergéncia do método iterativo depende fortemente do
espectro da matriz A, um bom pré-condicionador ird melhorar esta taxa o bastante
para superar o custo adicional associado a sua constru¢do e aplicacdo. Se um pré-
condicionador nao for considerado, o método iterativo podera falhar e ndo convergir

para uma solucéo aproximada de qualidade num razoavel esfor¢o computacional.

Os métodos iterativos sao divididos basicamente em duas categorias; 0s estacionarios
e 0s ndo-estacionarios. Os estaciondrios sdo 0s precursores dos métodos iterativos,
sdo mais simples de se entender e implementar, mas sdo menos eficientes. Ja os
métodos nao-estacionarios sao relativamente mais recentes, suas analises sdo mais
complexas, entretanto sdo mais eficientes. Os métodos ndo-estacionarios diferem dos
estaciondrios ndo apenas nesses aspectos, mas também no fato do processo iterativo
envolver informagdes que variam a cada iteragdo, justificando a sua caracteristica néo-
estacionéria. Informag¢des fundamentais sobre os principais métodos de cada uma

dessas classes sdo apresentadas a seguir.

a) Métodos Iterativos Estacionarios

Tanto os métodos iterativos estacionarios quanto os nao-estacionarios podem ser
expressos na forma simplificada e geral da Equacdo (2.11). Os estacionarios sdo
classificados com tal pelo fato de tanto a matriz T como o vetor ¢ ndo dependerem de
k. Nesta categoria os mais mencionados na literatura (Barrett et al., 2006) s&o o
Jacobi, Gauss-Seidel, SOR (Sucessive Overrelaxation) e o SSOR (Symmetric

Sucessive Overrelaxation).

Método Jacobi_ — é simples de ser entendido e implementado, porém seu processo de

convergéncia é lento. Este método examina cada uma das n equagfes do sistema

linear de forma isolada. Se na i —ésima equacao:
n
=1

a solucéao for encontrada para o valor de x; fixando as outras entradas de x, tem-se:

X, = (2.20)
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A Equacdo (2.20) sugere um método iterativo, conhecido como Método Jacobi,

definido por:

[bl - Za”xfk_l)
920

#1
( j (2.21)
Na forma matricial, 0 método Jacobi pode ser expresso como:
x) = D(L+U) x4+ p (2.22)

Onde as matrizes D, L e U representam a diagonal, estritamente triangular inferior, e

estritamente triangular superior, ambas as partes da matriz A, respectivamente.

Método Gauss-Seidel — estd baseado no método Jacobi, sendo que se assume agora

gue as equacbes sdo examinadas uma de cada vez, mas em sequéncia, e 0S

resultados previamente computados sdo usados, resultando em:

(2.23)

Duas observagdes importantes com relacdo a este método devem ser mencionadas.
Primeiro, a Equacédo (2.23) sugere um processo serial uma vez que cada componente
da nova iteracdo depende dos componentes computados previamente, e, portanto as
atualizacbes ndo podem ser feitas simultaneamente como no método Jacobi.
Segundo, a nova iteracdo x® depende da ordem a qual as equacdes s&o

examinadas.

Estes dois pontos sdo importantes porque se A for esparsa, a dependéncia de cada
componente da nova iteragdo com 0S componentes prévios ndo € absoluta. A
presenca de zeros na matriz pode remover a influéncia de alguns dos componentes
prévios. Usando um ordenamento adequado das equacdes, pode ser possivel reduzir
tal dependéncia, recuperando a habilidade de fazer atualizacdes de grupos de
componentes em paralelo. Entretanto, o reordenamento das equacdes pode afetar a

taxa de convergéncia do método. Uma escolha inadequada de ordenamento pode
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degradar a taxa de convergéncia; uma boa escolha pode melhora-la (Barrett et al.,
2006).

Em termos de representacdo matricial, este método pode ser representado como:
x¥ =(D-1)" (UX("‘l) + b) (2.24)

Da mesma forma que o Jacobi, as matrizes D, L. e U representam a diagonal,
estritamente triangular inferior, e estritamente triangular superior, ambas as partes da

matriz A, respectivamente.

Método SOR (Successive Overrelaxation) - deriva da aplicacdo de um processo de

extrapolacdo sobre o método Gauss-Seidel. Esta extrapolacdo assume a forma de um
peso médio entre a iteracdo prévia e a iteracdo computada com sucesso pelo Gauss-

Seidel, para cada componente:
9 = M) 4 (1-0) K< (2.25)

Onde 5, representa a iteracdo Gauss-Seidel e w o fator de extrapolacdo. A ideia é
escolher um valor para este fator para acelerar o processo de convergéncia. Em

termos de representacdo matricial, este método apresenta a seguinte forma:

k-1)

x4 = (D- WL)'l(WU+ (1-w) D) XY 4 w(D- WL)'l b (2.26)

Em geral, ndo é possivel computar previamente o valor 6timo de w com relagéo a taxa
de convergéncia. Mesmo quando for possivel calcular este valor 6timo, o esytforco
computacional gasto € geralmente proibitivo. Frequentemente, uma estimativa

heuristica é usada (Barrett et al., 2006).

Se a matriz de coeficiente A for simétrica e definida positiva, o processo iterativo SOR
converge para qualquer valor de w entre 0 e 2. Algoritmos SOR sofisticados aplicam
esquemas de estimacdo adaptativa de parametros para tentar obter um valor

apropriado de w estimando a taxa a qual a iterac@o est4 convergindo.
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Método SSOR (Symmetric Sucessive Overrelaxation) — assumindo a matriz A como

simétrica, entdo o SSOR combina simultaneamente duas varreduras do SOR de forma
gque a matriz resultante da iteracéo seja similar a uma matriz simétrica. A similaridade
da matriz iteracdo SSOR com uma matriz simétrica permite a aplicacdo deste método
como um pré-condicionador para outros esquemas iterativos para matrizes simétricas.
De fato, esta € a motivacao principal para se usar o SSOR uma vez que sua taxa de
convergéncia, com um valor 6timo para w, geralmente, € mais lenta que a do SOR

com um valor 6timo de w.

Em termos matriciais, 0 método SSOR € expresso na seguinte forma:

xt) =BB,x*Y + (2 - w)(D-wU) 'D(D-wl) b
B, = (D-wU) ™ (wL +(1- w)D) (2.27)

B, =(D-wL) ™ (wU+(1-w)D)

A matriz B, é simplesmente a matriz iteragdo para SOR (Equagédo (2.27)), idem By,

mas com L e U invertidas.
b)  Métodos Iterativos Nao-Estacionarios

Como ja mencionado os métodos ndo-estacionarios diferem dos estacionarios no fato
do processo envolver informagdes que variam a cada iteracdo. Normalmente, sdo
computadas constantes calculando os produtos internos dos residuos (Equacdo
(2.13)) ou outros vetores associados ao respectivo método iterativo. Nem todos os
métodos disponiveis na literatura sdo abordados aqui, apenas aqueles que direta, ou
indiretamente, sdo relevantes para o trabalho, sendo estes o Gradiente Conjugado
(GC), Residuo Minimo (MINRES) e Residuo Minimo Generalizado (GMRES).

Método Gradiente Conjugado (GC) - € eficiente para matrizes simétricas definidas

positivas sendo um dos mais antigos e mais conhecidos métodos ndo-estacionarios. O
método gera uma sequéncia de vetores das iteracBes (sucessivas aproximacdes para
a solucgéo), residuos correspondentes as iteragfes, e direcdo de busca para atualizar
as iteracOes e os residuos. Embora o comprimento dessas sequéncias possa se tornar
extenso, apenas um pequeno numero de vetores precisa ser armazenado na memoria.
Em cada iteracdo, dois produtos internos sdo efetuados a fim de computar escalares

atualizados que sao definidos para fazer com que as sequéncias satisfacam certas
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condicbes de ortogonalidade. Em sistemas lineares definidos positivos isso implica
gue a distancia para a solugéo verdadeira é minimizada em alguma norma (Barrett et
al., 2006).

O método gradiente conjugado n&do pré-condicionado constréi a i-ésima iteracéio x®
como um elemento x(® + span{r(®, ..., Ai=1r©®} de forma que (x® — R)TA®D — %) seja
minimizada, onde % € a solucdo exata de Ax = b. Em geral, a existéncia deste minimo
€ garantida apenas se A for simétrica definida positiva. A versao pré-condicionada do
método usa um subespaco diferente para construir as iteragbes, mas satisfaz a
mesma propriedade de minimizagdo; embora sobre um subespaco diferente. Isto
requer ainda que o pré-condicionador M (matriz) seja simétrica e definida positiva. A

minimizacdo dos erros é equivalente aos residuos r®) =b—Ax® sendo M™!

ortogonal.

O método Gradiente Conjugado utiliza dois termos de recorréncia acoplados; um que
atualiza os residuos usando um vetor de direcdo de busca, e um que atualiza a
direcdo de busca com um novo residuo computado. Esta caracteristica torna este

método extremamente atraente computacionalmente (Barrett et al., 2006).

Método Residuo Minimo (MINRES) - O método GC pode ser visto como uma

variante especial do método Lanczos para sistemas simétricos definidos positivos. O
método MINRES é uma variante que poder ser aplicado em sistemas simétricos

indefinidos.

A sequéncia de vetores do método GC corresponde a fatoracdo de uma matriz tri-
diagonal similar a matriz de coeficientes. Portanto, uma interrup¢do no processo pode
ocorrer correspondendo a um elemento pivé nulo (zero) se a matriz for indefinida.
Além do mais, para matrizes indefinidas a propriedade de minimizagdo do método GC
ndo é mais bem-definida. O MINRES € uma variante do GC com a propriedade da

fatoracéo LU ndo estar sujeita a esse problema, minimizando o residuo na norma-2.

Residuo Minimo Generalizado (GMRES) — € um método de projecdo (Saad, 1986)

possuindo a propriedade de minimizar a cada passo a norma do vetor residual

(Equagéo (2.13)) sobre 0 m-ésimo subespaco Krylov (¢ = AK,,).
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Aplicado com sucesso em sistemas simétricos, este método € uma extensdo do
método de Residuo Minimo (MINRES). A maior desvantagem associada ao GMRES é
que o esforco e a armazenagem por iteragcdo crescem linearmente com processo
iterativo e o0 custo associado se torna rapidamente excessivo. A forma usual de
superar esta condi¢do indesejada é reiniciando a iteragdo. Apos selecionar um nimero
m de iteracdes, as informagbes acumuladas s&o eliminadas e os resultados mais
imediatos sdo usados como dados iniciais para as proximas m iteracfes. Este
procedimento é repetido até que a convergéncia seja obtida. Entretanto, a escolha de
um valor apropriado para m ndo € uma tarefa facil porque se o valor for muito
pequeno, o processo associado ao GMRES(m) pode ser lento para convergir, ou
falhar completamente e ndo convergir. Por outro lado se o valor de m for grande,
acima do necessario, um consideravel espaco de memaria sera usado. Nao existem
regras especificas para a escolha de m, portanto a escolha apropriada do instante de
reinicializacdo € uma questdo de pratica. Portanto, o fator chave para se aplicar com
sucesso 0 GMRES(m) recai sobre a decisdo de quando reinicializar. Se estratégias de
reinicializacdo ndo forem consideradas, 0 GMRES ir& convergir em ndo mais do que n
passos e isto ndo é pratico para elevados n; além do mais os requisitos de memoéria e
tempo de CPU na auséncia estratégias de reinicializacdo sdo excessivos. Existem
casos onde o método declina e a convergéncia € atingida apenas na n-ésima iteracao,
e qualquer escolha para m inferior a n resultar4d em falha de convergéncia (Barrett et
al., 2006).

2.2.5 Técnicas de Projecao e Estratégias de Pré-Con dicionamento

E importante trazer neste ponto o conceito de técnicas de projecdo cujo principal
objetivo é obter uma solucdo aproximada para o sistema linear a partir do subespaco
0". Para um espaco m-dimensional, é apropriado considerar, em geral, m condicdes
de ortogonalidade (restricbes) para se obter tal aproximacdo. Especificamente, o vetor
residual dado pela Equacéo (2.13) é forcado a ser ortogonal a m vetores linearmente
independentes. Isto define outro subespaco m-dimensional ¢, identificado como um
subespacgo de restricdes (ou espaco esquerdo). Portanto, uma técnica de projecdo
sobre o subespaco K e ortogonal a ¢ encontra uma solucdo aproximada X impondo
condicbes para que X pertenca a K e que o novo vetor residual seja ortogonal a ¢
(encontrar X € K impondo a condicdo de Petrov-Galerkin b-Ax[OC). Para tirar
vantagem do conhecimento de uma estimativa inicial (x,) para a solugéo, esta deve

ser procurada em um espago x, + K ao invés do vetor espaco uniforme (encontrar
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X € xg + K impondo a condi¢do de Petrov-Galerkin b—-Ax[). Note que se X for

escrito na forma X = x4 + 8, e o0 vetor residual inicial r, como:
Iy =b—Ax, (2.28)
Entdo, a condicdo Petrov-Galerkin se torna:
b- A(Xo+3)0T; ou 1y —A3 O (2.29)

E a solucdo aproximada pode ser definida como:

X =Xy +8, 80K (2.30)

(ro = Ad,w) =0, JwT (2.31)

As Equacdes (2.30) e (2.31) representam a forma genérica de um método de projecéo.
Em geral, um novo passo de proje¢do usa um novo par de subespacos K e { e assume
Xo COMO uma estimativa inicial igual a ultima aproximacao obtida do passo de proje¢céo

imediatamente anterior.
Estratégias de Pré-condicionamento

Uma vez que a taxa de convergéncia dos métodos iterativos depende das
propriedades espectrais da matriz de coeficientes, parece adequado trabalhar sobre
essas propriedades a fim de melhora-las e consequentemente também a taxa de
convergéncia. Como mencionado numa secao anterior, isto pode ser alcangado
convertendo-se o sistema linear original em um equivalente apresentando condicbes
espectrais mais favoraveis, observando-se que o sistema convertido deve apresentar
a mesma solucdo do sistema original. O pré-condicionador € a matriz responséavel por
tal transformacéo, o custo extra, associado a sua construcdo e pela sua aplicacéo por
iteracdo, pode ser compensado pelo ganho resultante observado na velocidade de

convergéncia.

Quando se formula um pré-condicionador, existe opcdo de escolher entre encontrar
uma matriz M que aproxima A, e para qual a solucdo do sistema equivalente € mais

facil do que do sistema original; ou encontrar uma matriz M que aproxima A~1, de
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forma que apenas multiplicacdo por M € necesséria. Aproximadamente todos os pré-
condicionadores estdo na primeira op¢do de escolha e gastam nas suas aplicacfes
um esforgo proporcional a quantidade de variaveis existentes. Inversamente, 0 nimero
de iteracdes, funcdo da dimenséo da matriz, é geralmente apenas melhorado por uma
constante. Alguns pré-condicionadores sdo capazes de melhorar esta condicao,
destacando-se a Fatoracdo Incompleta LU (ILU), e pré-condicionadores baseados em

técnicas multigrid (Barrett et al., 2006).

2.2.6 Desempenho dos Métodos Iterativos

Este item apresenta exemplos computacionais simples, ainda ndo envolvendo
sistemas de energia elétrica, realizados com métodos néo-estacionarios descritos no
item anterior, usando para tal fim a plataforma computacional MATLAB. A principal
diferenca entre os testes esta nas caracteristicas das matrizes como dimenséo,
arranjo e amplitude dos seus elementos. Os métodos usados aqui sdo Gradiente-
Conjugado, Residuo Minimo Generalizado (GMRES) e Residuo Minimo (MINRES). O
objetivo € de apenas fornecer informagdes ilustrativas sobre certas caracteristicas
desses métodos e de suas variantes, como por exemplo, niumero de iteracdes,
residuo, tempo de CPU e a relacdo dessas grandezas com estratégias de preé-
condicionamento e com a estratégia de reinicializagdo. As matrizes usadas nos testes
fazem parte de uma biblioteca de matrizes disponiveis no MATLAB apresentando
caracteristicas ndo “amigaveis”. Ao fim, agregando o desempenho individual de cada
método, é possivel destacar aquele que apresenta as melhores caracteristicas. A
Tabela 2.1 mostra o desempenho desses métodos através de gréficos de barras,
ilustrando também as matrizes A, os vetores b, e 0 numero de condicionamento K(A)
da matriz associado a cada teste. Lembrando que a matriz € bem condicionada se
este numero for proximo de um (1), e mal condicionada quanto mais distante. Nota-se
pelos valores correspondentes de K(A) que as matrizes sdo mal condicionadas. A
sigla RET corresponde a situacées onde o método sé convergiu apos implementacao

de estratégia de reinicializagdo. Também:

- Pré-condicionado (Fatoracdo LU Incompleta — ILU)

- Sem pré-condicionador
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Tabela 2.1 — Desempenho dos métodos iterativos PCG, GMRES e MINRES

Matriz/ Vetor/ Condicionamento  K(A)

NuUmero de lteragbes

Residuo Relativo

Tempo de CPU (  s)

Triangular inferior extremamente mal
condicionada

A=
5 .
9.14x10 0 0 0 4- 2, 00E-01 s7x0 0,1 RET
-1 5
8.76x10"t  7.156x10 0 0 3 6, 00E-01 0,047
7.94x101  8.143x107  9.504x10 0 2 4 00E-01 0,05 RET
8.02x100  6.123x101  7.165x1071  7.123x10° 11 2 0DE-01
6.524x10°1 0- 1,00E-1¢ ¢
-1 PCG  GMRES MINRES ’ PCG  GMBRES MINRES
b=| 31275207 ) A s s0a7x10% PCE GMEES  MINEES
4.186x1071
7.853x1071
-1
58x10
Triangular superior mal condicionada 3 L
1, 50E-06
2 ]
1x10710 9x1071 -4x1071 0 1, DOE-D6 - 0.2
A=l 0  9x10l -4x1071| b-|o 117 5 00E-01 0,1;
-10 1 S
0 0 1x10 0+ o ..ﬂ
K(A)=3.8461x10"11 PO GMBES MINBES 1,00E-16 PCE GMBRES MINEES
PCG GMRES  MINEES
5,75
. . . ~ 1, 20E-06
Matriz de Hilbert, de dimensdo 1000 x 1 00E-06 RET 6
1000 - seus elementos sdo da forma: g 00E-07 4
. - 2,313
h(i,j) = ——— vetor b, = 1,k=1,...,1000 &, DOE-07 -
|+J—l 4 00E-07 2 0. .14
2, 00E-07
K(A)=1.5559x10"2 1,00E-16 0
PCG GMBES MINEES PCGC  GMEES MTINRES
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Comentarios Gerais

Os resultados das simulagdes indicam alguns aspectos interessantes, embora ainda

ndo envolvam sistemas de energia elétrica, destacando:

. Matriz triangular inferior extremamente mal condici onada

> Ndo se conseguiu gerar a matriz de transformacdo M para o pré-
condicionamento com relagdo aos trés métodos, ou seja, a solugcdo foi obtida
sem essa estratégia.

»  Tanto o PGC (Gradiente Conjugado) quanto o MINRES so6 resolveram o sistema
com estratégia de reinicializacao.

> Os residuos relativos sdo elevados se comparado aos demais testes,
comprometendo a precisdo da solucéo.

> Se for considerado o fato da matriz ser de dimenséao 4 x 4, ou seja, de pequeno
porte, o tempo de CPU gasto para solucionar o problema pode ser considerado

elevado.

. Matriz triangular superior mal condicionada

> O Gradiente Conjugado sO obteve sucesso pré-condicionado. JA& o GMRES e
MINRES solucionaram o problema sem e com pré-condicionamento, sendo
possivel verificar a melhoria de desempenho.

> O residuo relativo do MINRES sem pré-condicionamento é muito elevado,
comprometendo a precisdo dos resultados.

> O tempo de CPU do GMRES sem pré-condicionamento € o maior dentre todos,

sendo reduzido com o pré-condicionador, porém, ainda superior aos demais.

. Matriz de Hilbert

»  Também ndo se conseguiu gerar a matriz de transformacdo M para o pré-
condicionamento com relacdo aos trés métodos. A solucao foi obtida sem essa
estratégia.

> E notavel a superioridade do GMRES em relagdo aos demais métodos,
principalmente nos aspectos nimero de iteragfes e tempo de CPU.

> O residuo relativo do GMRES apesar de superior ao do GC € muito pequeno,

nao comprometendo a precisdo dos resultados.
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Este ultimo teste comprova a eficiéncia do GMRES para sistemas de grande porte,
mesmo nado estando pré-condicionado. Devido a sua importancia para esta pesquisa,

este método volta a ser abordado no Capitulo 3.

2.3 Conceitos Associados as Técnicas de Solucao das EDAs
2.3.1 Aspectos Béasicos

Os modelos de equipamentos e dispositivos de controle necessarios para simulacdo
computacional de fenbmenos de estabilidade podem ser representados por um

sistema de equacdes diferenciais e algébricas, cuja formulacdo geral € descrita por:
F(ty.y)=0 y(t)=Yo Y(to)=Yo (2.32)

F, y e y' sdo vetores n-dimensionais, com y representando as variaveis de estado
associadas as maquinas sincronas, controles e outros dispositivos dinAmicos da rede;
variaveis algébricas do estator da maquina e da rede. JA o vetor y' representa as
derivadas dessas variaveis, sendo t (tempo) a varidvel independente. Sujeito as

condicdes iniciais y, e y', no instante de tempo igual t,.

O processo de solucdo aproxima a derivada de (2.32) a cada iteracdo k por diferencas
e o sistema algébrico ndo-lineal resultante (2.33) é solucionado por um método de
Newton a cada intervalo de tempo para encontrar y, de acordo com (2.34) (Brown et
al., 1994).

|:[tnvynvyn ;]yn—lJ =0; hn =1, _tn—l

n (2.33)
10F oF)" yK -y
ke _yk o[ LOF OF - ol ok Yn = Yna 2.34
n yn [hn ayl ayJ n yn hn ( )
X %/—“A 5

O processo de aproximacdo de (2.32) é feito através do método BDF com um
mecanismo de variacdo e sele¢cdo do tamanho do passo de integracao h,, e da ordem
k (1 a 5) do método através de uma estratégia conhecida como coeficiente-fixo

direcionado. Esta selecdo se baseia no célculo dos erros de truncamento e
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interpolagéo polinomial, fixando-se o comprimento do passo de integracéo e da ordem
dos ultimos intervalos, até satisfazer a condicdo de convergéncia para iniciar outro

processo de selecédo (Brenan et. al., 1996).

Se a simulag&o envolver um sistema de energia elétrica de grande porte com centenas
de maquinas e dispositivos de controle, os custos para computar e fatorar a matriz A
de (2.34) dominam o custo da integracdo. Na presente tese este subproblema linear,
representado por (2.35), € solucionado a cada iteracdo Newton através do método
iterativo GMRES, onde A € a matriz Jacobiana do sistema (também conhecida como
matriz de iteracdo) de ordem n x n; x € b sdo vetores n-dimensionais. O parametro o
estd associado ao passo ou a ordem do método (Apéndice A); e B é um vetor que

depende da solugéo de intervalos anteriores.

AXx=Db
x = ykH —yk (2.35)
b= —F(t,y",ayk + B)

2.3.2 O Método Backward Differentiation Formulae — BDF

Uma caracteristica comumente encontrada na maioria dos métodos numéricos
desenvolvidos para problemas de valor inicial de indice menor que dois, é a
implementacdo de métodos BDF da classe multi-passo. O método considerado aqui
aproxima a derivada na Equacgéo (2.32) usando um método BDF de ordem k (1< k <
5), mas esta em andlise a possibilidade de limitar esta faixa entre 1< k <2 (Jardim
1999). A escolha da ordem do método e do passo de integracdo em cada intervalo de
tempo depende do comportamento da solugcdo, determinado pela avaliacdo de dois
tipos de erros. O primeiro € conhecido como erro de truncamento local do método, que
mede quanto o operador diferenca se aproxima do operador diferencial. O outro tipo

de erro esta associado com o processo de interpolacdo polinomial (Brenan, 1996).

O método BDF considerado aplica o coeficiente-fixo direcionado, jA mencionado
anteriormente, para melhorar a eficiéncia do processo de variagdo da ordem do
método e do tamanho do passo de integracdo (Jackson, 1980). Normalmente, os
métodos multi-passo da familia BDF de k-passos (passo de integracdo fixo) assume

conhecidos os valores passados (yn_j,fn_,-),j =1,..,k numa sequéncia de pontos

igualmente espagados pelo comprimento de passo (h). Supondo que em t,,_; tem-se
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um passo de comprimento h,, tal que h, #h, sendo h comprimento de passo
correspondente aos intervalos de integracdo imediatamente anteriores ao ponto n, €

necessario atualizar as solu¢gfes nos intervalos passados t,_; — jh,, onde 1<j<k — 1.

A Figura 2.1 ilustra a aplicacdo e o desenvolvimento do método BDF realgcando o
mecanismo de correcdo e predicdo com coeficiente-fixo direcionado, sendo uma forma
genérica do método de Gear (Gear, 1971) incluindo a capacidade de flexibilizar a

ordem e o passo de integragéo (Jackson, 1980).

‘ Corretor
Previsor Voo 1
ek I+
.-/-‘
Erro
=
P
3 g T 1
= ek 1
=)
fdal
—
=]
n
=
h
| | | h-
bk to-k 1 tn toe 1
Tempo

Figura 2.1 — Conceito basico dos métodos BDFs de ordem/passo variavel

A equacao previsor (ou polindmio previsor) € uma férmula de extrapolagéo explicita
que interpola y,_; nos ultimos i = 1,..,k+1 (k é a ordem das formulas BDF —
Apéndice A), fornecendo os valores iniciais do vetor aproximado da solu¢cdo no
intervalo de tempo a integrar t,,; para serem usados nas iteracdes da equacao
corretor (procedimento de integracao implicita), com o sistema nao-linear resultante. O
previsor é responsavel pela primeira aproximacao YFn +1) @0 vetor solugado yp1y NO
intervalo de tempo t, ., através de uma formulacéo polinomial composta de diferencas

divididas, dada por:

yI’Fl)+l =Yn t (t - tn)[yn’yn—l] * (t -1, ) (t - tn—l)[yniyn—li Yn-2 (2.36)
Tt (t - tn)(t - tn—1)"' (t - tn—k+1)[ynfyn—11""yn—k]

A avaliagdo em t,,,; determina a primeira aproximacdo de valores y2.,, que serdo

usados na iteragdo-corretor para a determinacdo explicita da aproximacéo final no
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intervalo t,,;. Da mesma forma, o vetor y/%; é obtido diferenciando-se o polinémio

previsor (Equacéo (2.36)) no instante t,, 4.

Na etapa de correcdo, algumas hipéteses apresentadas por (Byrne, 1975; Jackson,
1980) permitem o conhecimento implicito do vetor solug¢do y,,; Nno instante t,,,
através da relacdo com os valores aproximados na etapa de previsdo. O polinbmio

corretor interpolara o polinbmio previsor em k pontos igualmente espacados anteriores

a t,41, resultando na seguinte equacao:
nd+1(t) = yPn+l (t) + b(t) (ycn+1 - y(O)n+1) (2-37)

onde a constante numérica b é dada por:

b(thss —ihyeg) =0,0i=1,.. K
b(t,.)=1

Diferenciando-se a Equacao (2.37) e fazendo uma avaliacdo em t,,, tem-se:

(0) h —y©@)=p =_ S 1‘
O Yntr T Ynia | T (Yner = Ynsa | = ag = E J (2.38)
=1

Resolvendo a Equacéo (2.38) paray’,,1, @ iteragao correcéo deve resolver:

(0) _ @ 0
F(tnﬂ’ Yn+1r yn(+2 - h > (yn+1 - ySH.)l)J =0 (2.39)

n+1l

2.3.3 Estratégias de Selecdo de Ordem e Passo de In  tegragédo

Os métodos BDF com coeficiente-fixo direcionado permitem escolher a ordem do
método e o tamanho do passo para a aproximacdo do proximo intervalo. Este
processo é feito através de estratégias de selecdo baseadas no calculo dos erros,
fixando-se o tamanho dos passos de integracdo dos ultimos intervalos t,, e ordens
Kn_2, kn—1, kne1- ApOs atender a condicdo de convergéncia, inicia-se outro processo
de avaliacdo correspondente a aceitacdo do passo t,,.; — t, através de uma estratégia

de célculos de erro. Esta etapa corresponde a um dos aspectos mais relevantes do
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processo de solugédo, ou seja, a confiabilidade em resolver de forma eficiente o

sistema de EDAs.

Os dois tipos de erros envolvidos no processo de aceitacdo ou rejeicdo do passo estédo
relacionados ao erro de truncamento local do método e ao processo de interpolacdo
polinomial, sendo este ultimo composto de duas partes (Brenan et al., 1996).

Considerando-se estes erros, é elaborada a seguinte condicéo de deciséo:

max(ak+1(n +1),‘ak+1(n +1)+og—a’(n +1)D x[yne —y 9l <1.0 (2.40)

onde

O passo é rejeitado se a condicdo acima ndo for satisfeita e o calculo da ordem do

método independe da aceitagdo do passo de integragéo.

Apbs o teste de verificacdo do tamanho do passo e do célculo da ordem do método, é
feita nova tentativa, se rejeitado, para encontrar um tamanho de passo que satisfaca
as condicoes estabelecidas, ou seguira em frente calculando novos passos (Shampine
& Gordon, 1975). O erro na nova ordem k é estimado como se os ultimos k + 1
intervalos fossem calculados com um novo passo, e este passo € escolhido de forma
gue o erro estimado satisfaca a (2.40). O novo passo de integragéo h,,; é escolhido
de forma conservadora (2.41) para que o erro seja a metade do valor da tolerancia do

erro de integracdo desejado.

hyiq =1hy,
1 (2.41)
r=(2EST) (k+)

O parametro “EST” representa o erro estimado para o método de ordem k selecionado
para o passo seguinte h,,,. Quando se tem uma condi¢cdo na qual o passo foi aceito,
0 seu tamanho aumenta apenas se for possivel dobra-lo. Se for necessaria uma
reducdo, o tamanho do passo é reduzido de pelo menos um fator r = 0.9, e no maximo
der=0.5.
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Por outro lado, quando se encontra numa condicdo na qual o passo foi rejeitado,
sendo a primeira tentativa desde a Ultima aceitagdo, o fator r é dado por (2.41) e
multiplicado por 0.9. O passo de integracao é reduzido no minimo pelo fator 0.9 e no
maximo por 0.25. Apl6s a segunda tentativa sem éxito, o passo de integracdo é
reduzido por um fator de 0.25. Depois de trés tentativas sem sucesso, a ordem é
reduzida para 1 (um) e o tamanho do passo € reduzido por um fator de 0.25 sempre
que o teste falhar. Atingindo-se um tamanho de passo tal que t, = t,,y, gera-se uma
mensagem de erro e o processo € interrompido. Este tamanho de passo hpip,
representando o cumprimento da condicdo de t, = t,,,, € calculado através seguinte

equacao:
Nin = 4% Exmax(t, || Ta|) (2.42)

onde g representa o erro da unidade de arredondamento e Tg;, € 0 instante de tempo

final da simulacao estabelecido pelo usuario.

2.3.4 Controle do Passo de Integracédo Através de Fi  Itro Digital

O item anterior apresentou as principais etapas associadas ao controle do erro e,
consequentemente, do comprimento do passo de integragcdo a ser aceito, ou néo,
durante o processo de solu¢do das equacgdes diferenciais ordinarias. As estratégias
adaptativas associadas ao processo de solucdo estdo baseadas em heuristicas com
muitas l6gicas e constantes tomadas de decisdo. Por causa destes fatores, a
capacidade em termos de solucionar eficientemente o problema pode ser bastante
degradada. Portanto, é necessario desenvolver estratégias para amenizar as
consequéncias indesejaveis resultantes e obter um comportamento bem suave da

solucéo.

A referéncia (Soderlind & Wang, 2003) enfoca as deficiéncias associadas as
estratégias de variacdo do passo apresentadas anteriormente e sugere formas de
amenizéa-las através de um controle adaptativo do comprimento do passo (2.43),
incluindo filtros digitais. O algoritmo esta baseado na teoria de controle e tem como
objetivo manter o erro estimado igual a tolerancia, e para consegui-lo € necessario
computar a diferenca entre o erro e a tolerancia desejada e usar esta diferenca em um
lagco de controle retroalimentado para ajustar o comprimento do passo de forma

continua.
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kB ¢ kB2 (%2
Ppe1 = — ! h, (2.43)
I'n—l hn—l

O parametro € corresponde a uma parcela de uma determinada tolerancia do erro local

3—1)|m

ek é poup+ 1 (dependendo do objetivo do controle), onde p é a ordem do estimador
do erro local 7. Os parametros B4, B, e, %, sao selecionados de acordo com ordem

das condicdes para adaptacéo e filtro passa-baixa (Soderlind, 2003).

De acordo com (Valli et al., 2004) técnicas adaptativas para selecdo automatica do
passo de integracdo sdo provavelmente 0os meios mais importantes para melhorar a
eficiéncia de certo método de integracdo. Os autores aplicaram duas técnicas em
problemas envolvendo elementos finitos obtendo-se bons resultados. Nesta tese, um
controlador é disponibilizado para determinar o comprimento do passo de integracdo
na simulacdo de cenarios de estabilidade de curta e de longa-duracdo, sendo
possivelmente uma contribuicdo ja que nada relacionado foi encontrado na literatura

consultada.
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3 Meétodos lterativos e Suas Estratégias

3.1 Introducéao

O Capitulo anterior apresentou conceitos fundamentais sobre técnicas numeéricas,
destacando alguns métodos (diretos e os iterativos) na solucao de sistemas algébricos
lineares, e o BDF para a solucdo de Equacdes Diferenciais e Algébricas (EDASs). O
presente Capitulo aborda com mais detalhes o0s métodos iterativos, pré-
condicionadores e estratégias numéricas, oferecendo também uma abordagem da
historia da arte (evolucao) desses métodos, enfocando os que mais se destacam entre
0s especialistas, bem como suas principais caracteristicas, vantagens e desvantagens

associadas.

Destaca-se neste Capitulo a abordagem do método numeérico iterativo de interesse, o
GMRES, e as estratégias numéricas adotadas, incluindo a técnica de pré-
condicionamento. Essas combinagfes sédo: GMRES Sem Pré-Condicionamento e com
Estratégias de Reinicializacdo; GMRES Sem Pré-Condicionamento e com Estratégias
de Reinicializacdo e Diferengas de Quocientes; GMRES com Pré-Condicionamento
ILUT com Estratégias de Reinicializacdo. Em conjunto com a exposi¢cdo da teoria,
simulagdes computacionais envolvendo sistemas de energia elétrica também sédo
apresentadas, apesar do Capitulo 4 ser dedicado exclusivamente aos experimentos
numéricos. Como no Capitulo 2, o objetivo de mostrar simulac¢des ja neste Capitulo é

simplesmente didatico, mas desta vez envolvendo sistemas elétricos.

Sera notado que algumas informacdes presentes ja foram vistas anteriormente, mas
aqui sdo abordadas com mais detalhes, e também porque dependendo da importancia

do assunto € imperativo trazé-las de volta.

3.2 Historia da Arte

Métodos de projecdo surgiram na primeira metade do século passado, e tentavam
solucionar um conjunto de equacdes resolvendo cada equacdo separadamente
baseado numa pequena correcdo sobre certa norma. Esses métodos poderiam ser
aplicados em sistema lineares sobre determinados (mais equacBes que funcdes

incégnitas) ou subdeterminados (menos equacdes que funcbes incégnitas). Surgiram
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em seguida os métodos de Cimmino (Cimmino, 1939) e Kaczmarz (Kaczmarz, 1939),
gue foram mais tarde identificados como variantes do Gauss-Jacobi e/ou Gauss-Seidel
para sistemas ATA ou AAT. Ja a segunda metade do século passado foi marcada pelo
desenvolvimento do método Gradiente Conjugado (1952) por Hestenes e Stiefel
(Hestenes et al., 1952) e do algoritmo de Lanczos para sistemas lineares (Lanczos,
1950), iniciando a partir dai a era dos métodos iterativos no subespacgo Krylov. Estes
ndo foram tratados inicialmente como técnicas iterativas, mas como algoritmos de
solucdo direta uma vez que encontravam a solugdo em menos que n passos, sendo n
a ordem da matriz. Apés algum tempo, Lanczos (Lanczos, 1950) e Arnoldi (Arnoldi,
1951) levantaram a hipétese de transformar a matriz para uma forma mais simples
com o proposito de facilitar a diagonalizacdo. Estas quatro referéncias juntas formaram

a base para o desenvolvimento de muitos métodos que surgiriam em seguida.

Uma importante publicacdo de Engeli et al (Engeli et al., 1959) considerou 0 método
Gradiente Conjugado como um processo iterativo e mostrou que numa aritmética
precisa de arredondamento, este método ndo terminava no ndmero de passos
(iteracdes) esperado, ou seja, igual, pelo menos, a ordem da matriz. Neste caso em
particular, a ordem da matriz era igual a 64, e a convergéncia ocorria apenas apos
algumas centenas de iteracdes. Se ndo bastasse essa aparente deficiéncia, o método
apareceu em outra publicacdo (Wilkinson et al., 1971) como um tipo de técnica direta
cujo destaque era a qualidade amigavel do uso de espaco de memobria. Foi
mencionado que a convergéncia poderia ocorrer apenas apds m iteracdes, onde
m poderia ser de trés a cinco vezes a ordem da matriz. Devido a ndo compreenséo
deste comportamento na aritmética de arredondamento, 0 método néo foi incluido no
primeiro programa computacional universal de algebra linear, conhecido com
LINPACK, isso em meados da década de setenta. No inicio da década de sessenta
ficou claro que a convergéncia do Gradiente Conjugado dependia da distribuicdo dos
autovalores da matriz, e ndo muito da sua ordem. Reid (Reid 1971) sugeriu 0 uso do
Método Gradiente Conjugado como uma técnica iterativa, mas agora para sistemas
esparsos de grande-porte referentes a discretizacdo de EquacgBes Diferenciais
Parciais. Logo apoés, o pré-condicionamento (j& proposto em (Hestenes et al., 1952))
tornou-se bem popular. Demorou aproximadamente vinte e cinco anos para o Método
Gradiente Conjugado se tornar o método escolhido para matrizes simétricas definidas

positivas.

As variantes ndo-simétricas dos métodos de Krylov levaram aproximadamente esses

mesmos vinte e cinco anos para amadurecerem, sendo o final da década de sessenta
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e o inicio da de setenta o auge dessa descoberta. Técnicas conhecidas como
ORTHODIR, ORTHOMIN, FOM, entre outras, foram introduzidas nas suas
formulacdes originais; esses métodos apresentaram limitagdes como interrupcdes
(tentativa de divisdo por elemento nulo - pivd) e instabilidade numérica. A variante
GMRES, introduzida por Saad e Schultz (Saad, 1986), foi desenvolvida para evitar
esses problemas indesejaveis tornando-se muito popular. Entretanto, O GMRES
apresentava a desvantagem de necessitar de grandes esforcos computacionais a
medida que aumentava o numero de iteracdes. O método Gradiente Bi-Conjugado,
uma variante do original, ndo apresentava esses problemas, e estava baseado no
método nado-simétrico de Lanczos (1952), introduzido por Fletcher (Fletcher, 1975).
Entretanto, o Bi-GC estava sujeito a problemas conhecidos como interrupcdes de
primeiro e segundo tipo. Apesar disso, 0 método se tornou muito popular,
principalmente a variante conhecida como CGS (Sonneveld, 1989), o qual podia ser
aplicado duas vezes, em sequéncia, dobrando a velocidade de convergéncia. Por
outro lado, os problemas associados ao BI-GC também eram amplificados. Na década
de oitenta, Parlett (Parlett et al., 1985) e mais tarde Freund e Nachtigal (Freund, 1990)
mostraram como corrigir as deficiéncias do Bi-GC permitindo o desenvolvimento de
programas computacionais confiaveis. Mais recentemente, variantes hibridas do Bi-GC
e do GMRES tém sido desenvolvidas, sendo o Bi-GCSTAB (Van der Vorst, 1992) um

dos mais populares.

Em 1989, Simon (Simon, 1989) apresentou resultados de matrizes da ordem de
55.000 para técnicas diretas de solucdo, e em supercomputadores estes calculos
consumiriam alguns minutos de tempo de CPU. O autor atestou que algoritmos diretos
com esparsidade ainda era a melhor op¢do para problemas com estruturas matriciais
irregulares. Embora isso seja verdade caso a estrutura da matriz permita o uso de um
processo de eliminacdo eficiente, tornou-se claro que para muitos problemas
relacionados a Equacdes Diferenciais Parciais, a complexidade do processo de
eliminacdo aumentava bastante. Problemas com estruturas irregulares da ordem de
1.000.000, como vistos por Simon, podem ser resolvidos por métodos diretos em
computadores de grande capacidade, principalmente de memdria, mas a um custo
proibitivo. Entretanto, alguns desses problemas poderiam ser resolvidos através de
técnicas iterativas, certificando-se da existéncia de um pré-condicionador adequado.
Na ultima década do século passado, esfor¢os consideraveis foram feitos para a
identificacdo de pré-condicionadores eficientes para classes de matrizes. Em 1992,

Pommerell (Pommerell, 1992) reportou aplicacdes bem sucedidas de métodos de
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Krylov pré-condicionados para sistemas extremamente mal-condicionados, cuja ordem
era de 210.000.

. Pré-Condicionamento

A convergéncia dos métodos iterativos depende das condi¢des espectrais da matriz do
sistema linear. A fim de melhorar essas propriedades, € possivel transformar o sistema
linear original por um equivalente, cuja solucdo ofereca menos barreiras aritméticas,
mas cuja solucéo seja idéntica a do sistema original. Este processo, abordado neste
trabalho em varias oportunidades, e que continuara sendo abordado, é conhecido com
pré-condicionamento da matriz original. O conceito de pré-condicionador surgiu por
volta de 1952 num artigo de Lanczos (Lanczos, 1952), atestando que o objetivo do
procedimento era reduzir as imperfeicdes iniciais do sistema, onde ndo se conseguia a

solucéo exata.

Métodos modernos de pré-condicionamento comecgaram a surgir no final da década de
60 e no inicio da de 70. Evans (Evans, 1968) sugeriu para pré-condicionar uma matriz
aproximada triangular e esparsa, em conjunto com o método Gradiente Conjugado.
Em 1972, Alexsson (Axelsson 1972) prop6s o uso do método SSOR como um pré-
condicionador. Decomposi¢cdes incompletas de Choleski (Meijerink & Van Der Vorst,
1977), tornaram-se muito populares e levaram ao processo ICCG (Meijerink, 1977).
Concus, Golub e O’Leary (Concus et al., 1976) escreveram um artigo relevante sobre

0 uso e o efeito do pré-condicionador no método Gradiente Conjugado.

. Fatorac&o Incompleta

A estratégia de pré-condicionar, de acordo com uma interpretacdo moderna, se refere
a aproximar, ou aplicar o processo de fatoracdo incompleta a matriz A. Algumas das
primeiras publicacdes sobre esses processos de fatoracdo citadas com frequéncia
incluem, Buleev (Buleev, 1960), Varga (Varga 1960), e Oliphant (Oliphant 1962). No
final dos anos 60 outros poucos procedimentos foram desenvolvidos, especificamente
para matrizes associadas a aproximacoes por diferencas finitas. Em 1977 Meijerink e
Van der Vorst introduziram a mais importante técnica de fatoracdo incompleta LU- ILU
(Meijerink, 1977). Este artigo sugere que a 0 uso conjunto desta técnica e o método
gradiente conjugado poderia resultar numa combinacdo muito rapida e robusta, sendo,

portanto um grande estimulo para a ampla area de métodos iterativos.
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Varias contribuicbes foram surgindo, destacando-se duas diferentes formas de se
desenvolver pré-condicionadores ILU com precisdo melhorada. A primeira forma esta
baseada numa fatoragdo simbdlica, isto é, requer apenas informagbes sobre a
estrutura ndo-zero da matriz para se determinar quais elementos ndo-nulos devem ser
desprezados. A segunda forma é modificar uma técnica direta incluindo uma regra de
desconsideragdo, baseada no tamanho numérico dos preenchimentos introduzidos
(Gallivan et al., 1990; Osterby, 1983; D’Azevedo et al., 1992a; D'Azevedo et al., 1992b;
Zlatev, 1982; Young et al., 1989).

Embora a relagdo entre o tamanho dos elementos desprezados e o numero de
iteracfes necessario para atingir a convergéncia é de dificil compreensao, desprezar
elementos pequenos parece ser mais adequado para se produzir um pré-
condicionador de melhor qualidade, do que desprezar elementos grandes. Entretanto,
a pratica tem revelado que isto nem sempre € verdade. Outra dificuldade da estratégia
baseada no nivel de preenchimento esta associada a previsdo do montante de

preenchimentos que serdo gerados.

O numero de variantes associadas a pré-condicionadores ILU é muito grande, sendo,
portanto suficiente atestar que foram desenvolvidas para arquiteturas especificas de
matrizes, ou para aplicagcdes especificas, ou para explorar caracteristicas especificas
de equacgdes, entre outras. A referéncia (Dongarra et al., 1998) oferece informagdes

importantes sobre pré-condicionadores.

Saad (Saad, 1988) prop6s algumas variantes da técnica ILU para a matriz A, sendo
uma delas de fato uma decomposicdo LQ incompleta. Nesta estratégia ndo é
necessario formar a matriz Q explicitamente, sendo que a matriz triangular inferior, L,
pode ser vista como o fator de uma fatoracéo incompleta Choleski da matriz ATA. Isto
pode ser explorado na etapa de pré-condicionamento, evitando o uso de Q. A segunda
estratégia foi introduzir pivotamento parcial no ILU, que aparentemente apresenta
algumas vantagens para problemas dominados por convec¢do. Esta estratégia foi
posteriormente melhorada devido a inclusdo de uma técnica com limite (threshold em

inglés) para os preenchimentos, como considerado no algoritmo ILUT (Saad, 1986).

A técnica é conhecida como fatoracdo incompleta porque durante o processo de
fatoracdo, certos elementos nao-nulos que aparecem no lugar de elementos
inicialmente nulos, sao ignorados. Tal pré-condicionador é entdo expresso na forma

fatorada M = LU com as matrizes triangular inferior L e triangular superior U. A eficicia
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do pré-condicionador depende da capacidade de M~! aproximar A~1. O método ILU
esta sujeito a condi¢des de interrupgdes, ou resultam em matrizes indefinidas (pivés
negativos), mesmo se a fatoragcdo completa da mesma matriz estiver garantida e levar
a uma matriz definida positiva. Em casos onde elementos pivd sdo nulos ou negativos,
estratégias tém sido propostas, tais como a substituicdo por um numero positivo

arbitrario (Reich, 1949), ou reinicializando a fatoracéo.

3.2.1 Métodos e Estratégias no Subespaco Krylov—- O  Estado da Arte

No inicio dos anos 50, um bom numero de métodos novos surgiu influenciando
positivamente o perfil dos métodos iterativos. Em contribuicbes separadas, Lanczos
(Lanczos, 1952) e Hestenes/Stiefel (Hestenes, 1952) propuseram diferentes versdes
do conhecido método Gradiente Conjugado. Coincidentemente, Hestenes e Stiefel
desenvolveram 0 mesmo método, mas de forma independente. O método proposto por
Lanczos é, para matrizes simétricas definidas positivas, equivalente matematicamente
ao método Gradiente Conjugado, mas foi desenvolvido também para matrizes néo-
simétricas. Nao ha davidas que a origem desta classe de métodos estava fortemente

enraizada na teoria da aproximacao e, particularmente em polinémios ortogonais.

A ideia principal dos métodos Gradientes esta baseada em alguma forma de
minimizagdo. Por exemplo, para uma matriz simétrica definida positiva A, o GC
minimiza a norma-A: ||x; — x||% (x; — X, A(x; — X)), para o0s x; que estdo no subespaco
Krylov K;(A,ro){re,-,A"'r,}. Outra interpretagdo dos métodos gradiente é que o
residuo é ortogonal ao espago de residuos previamente gerados, ou a algum outro
espaco relacionado. Ambas as interpretacfes sao Uteis para a formulacdo de
métodos, bem como para andlise. Uma consequéncia muito Gtil da base do subespaco
Krylov é que x; pode ser expresso como um polindmio de A de grau i — 1, agindo
sobre r, (residuo inicial). A Expressao (3.1) indica o limite superior para matrizes
simétricas definidas positivas, onde k = Ay .x(A). Apin(A)~1 (Kaniel, 1966; Daniel,
1967; Concus et al.,, 1976; Axelsson, 1976). Este limite superior descreve bem o
comportamento da convergéncia para matrizes A, onde o0s autovalores estédo

distribuidos de forma homogénea.

b 2| St b cEY
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Para distribuicbes menos homogéneas, os limites podem ser obtidos através de
escolhas mais adequadas dos polinbmios de aproximacao, por exemplo, polindmios
de Chebyshev (Axelsson, 1976). Essas escolhas ndo revelam a convergéncia super
linear geralmente observada no GC, e também em métodos no subespago Krylov. A
nocdo de convergéncia super linear se refere & observacdo de que o processo de
convergéncia do GC é acelerado ao longo do processo. Provas de convergéncia super
linear foram apresentadas pela primeira vez no inicio dos anos 50 (Karush, 1952;
Hayes, 1954), mas ndo revelaram que o comportamento super linear poderia se
manifestar nas etapas iniciais do processo de iteracdo. Concus (Concus et al., 1976)

relacionou este comportamento as aproximacdes no subespaco Krylov, afirmando que:

“Os autovalores extremos sdo bem aproximados especialmente (pelos valores
de Ritz correspondentes ao subespaco Krylov) a medida que o GC evolui, a
iteracdo entdo se comporta como se 0S correspondentes autovetores nao

estivessem presentes.”

Isto leva a um menor namero efetivo de condigdo da matriz em (2.34), o que pode
explicar o aumento na velocidade de convergéncia. Em 1986, provou-se este fato
numa forma quantitativa (Van der Sluis, 1986) onde foi mostrado que, para que a
aceleracdo ocorresse, 0os autovalores relevantes precisavam ser aproximados apenas

por um modesto valor de Ritz.

Passou algum tempo antes que as idéias do GC fossem generalizadas para outras
classes de matrizes. No MINRES, a norma residual ||Ax; —bl||l, € minimizada, e isto
requer cautela a fim de evitar interrupgcfes. O método Gradiente Conjugado pode ser
interpretado como um processo no qual a matriz A é projetada no subespaco Krylov,
resultando numa matriz tri-diagonal T de dimensao pequena. A aproximacao atual x; é
determinada solucionando-se um pequeno sistema linear com T, sendo feito com
fatoracdo LU sem pivotamento. Para matrizes indefinidas, a fatoracdo LU pode resultar
em problemas numéricos, mas Paige e Saunders aplicaram decomposicdo QR sobre
T, levando a recorréncias curtas e regulares, fazendo do MINRES um método atrativo
principalmente devido a economia de armazenamento. Paige e Saunders também
conseguiram minimizar ||x; —x|l, sem conhecer a solucdo x, restringindo x; a
AK;(A,ry), sendo este método conhecido como SYMMLQ (SYMMetric LQ). A
vantagem deste método sobre o MINRES parece estar na menor sensibilidade ao mau

condicionamento de A, por outro lado nimero de iteracdes é, geralmente, maior.
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Com relacdo o Gradiente Bi-Conjugado-GBC (Fletcher, 1975), inicialmente néo foi
muito bem aceito pelos especialistas devido as varias condi¢cdes de interrupcdo que
podiam ocorrer. Também, este método ndo minimizava nenhuma norma de interesse e
0 comportamento da convergéncia podia ser irregular. Entretanto, ao longo dos anos,
aprendeu-se a usar o GBC e o método de Lanczos de forma eficiente na solucéo de
sistemas lineares esparsos de grande-porte, gracas ao melhor entendimento desses

processos, bem como as melhorias introduzidas ao longo dos anos.

As excelentes perspectivas associadas aos métodos baseados no subespaco Krylov
inspirou os especialistas na construcdo de métodos similares, s6 que para matrizes
nao-simétricas. O método classico de Lanczos levou a um sistema tri-diagonal, a
projecdo de A com relacdo ao subespaco Krylov. A fatoracdo desta matriz tri-diagonal
como um produto de matrizes bi-diagonais superior e inferior conduz a dois termos de
recorréncia acoplados, como no Gradiente Bi-Conjugado. Como ja mencionado, este
método sofre de vérias condi¢des de interrupgdo, uma associada a indefinicdo com o
sistema tri-diagonal implicitamente gerado, e a outra é mais séria, surgindo quando o
processo de bi-ortogonalizacdo conduz a um produto interno nulo (zero) dos dois
novos vetores no subespaco Krylov. Existem solucbes para essas condi¢cdes de
interrupcdo (apenas a proximidade para esta condicdo é suficiente para gerar

imprecisdes na solugcédo aproximada) (Bank, 1993; Parlett et al., 1985).

Solucionar essas condicdes de interrupcdo no Gradiente Bi-Conjugado foi um passo
importante para o reconhecimento dos aspectos promissores das técnicas iterativas,
mas particularmente dois deles motivaram bastante o0s pesquisadores. O
comportamento da convergéncia do Bi-Conjugado era muito irregular, onde as normas
dos sucessivos residuos poderiam se comportar de forma irregular. Este fato motivou
Freund e Nachtigal (Freund, 1990) a proporem um algoritmo no qual o sistema tri-
diagonal sobredeterminado resultante era resolvido na base dos minimos quadrados.
Uma vez que os vetores base do subespaco Krylov (gerados pelo método de Lanczos
de dois lados) em geral sédo ndo-ortogonais, esta técnica ndo conduz a uma solugéo
aproximada de residuos minimos (como o MINRES), justificando a sua identificagéo
como Residuo Quase-Minimo (QMR — Quasi Minimum Residual). O método QMR
completo inclui uma estratégia identificada como “olhar para frente” (look-ahead), mas
também se tornou popular sem a inclusdo desta estratégia, uma vez que a primeira
condicdo de interrupcdo € corrigida através da solucdo dos minimos quadrados do

sistema tri-diagonal (Barrett et al., 1994).
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Outra clara desvantagem no método Lanczos (two-sided Lanczos method) esta na
necessidade de se construir dois subespacos Krylov: K;(A,ry) e K;(A, sy). Dos dois
vetores base gerados, apenas um é explorado para a solucdo, o outro pode ser visto
como um conjunto auxiliar usado para gerar produtos internos necessarios para gerar
a base bi-ortogonal. Sonneveld (Sonneveld, 1989) fez a importante observacéo de que
operacbes com AT poderiam ser reformuladas para operacbes com A, e que essas
operacBes poderiam ser usadas para uma futura reducdo da norma residual. Apesar
desses avancos, a velocidade da convergéncia ainda era um problema. Entretanto,
Sonneveld prop6s uma solugdo interessante para aumentar a velocidade de
convergéncia, a praticamente 0 mesmo custo por iteracdo. A ideia esta baseada na
observacao de que o residuo r; pode ser expresso formalmente como r; = p;(A)r,,
com um polinbmio p; de grau i. Similarmente, o residuo equivalente no espaco
adjacente pode ser expresso como s; = p;(AT)s,. Os coeficientes de iteragio do Bi-
Conjugado sdo computados dos produtos internos como (rj,s;), € tal produto interno
pode ser reescrito formalmente como (p;(A)ro,pi(AT)so) = (pf(A)ry,sp). Esta
observagéo leva a um algoritmo que gera %; € K?'(A; 1), para o qual o correspondente
residuo ¥; pode ser expresso como = pZ(A)r,. Na situacdo onde o Bi-Conjugado
fornece um residuo r; = (p;(A)r,) que seja menor comparado a r,, se pode concluir
qgue p;(A) transformou r, em um vetor menor, e se p;(A) for aplicado duas vezes, a
reducdo € dobrada. De fato, a convergéncia do método resultante, Conjugado
Gradiente Quadrado (CGS — Conjugate Gradients Squared), é obtida geralmente duas
vezes mais rapida quando comparada ao Bi-Conjugado. Entretanto, a convergéncia do
CGS é muito mais irregular do que a do Bi-GC, resultando possivelmente em sérios
problemas de precisdo quando se esta num ambiente de aritmética de preciséo finita.

Este algoritmo também é conhecido como Bi-CGS.

Logo ap6s o desenvolvimento do método CGS, foi reconhecido que operacdes com A’
também poderiam ser transformadas em outros polindmios em A. A primeira ideia
neste sentido foi o Bi-CGSTAB (Van der Vorst, 1992), onde o Bi-Conjugado era
combinado com passos de minimos residuos. O resultado foi uma convergéncia mais
suave e mais rapida em comparacao ao Bi-Conjugado, servindo também para outras
combinacBes, como o BIi-CGSTAB(l) (Sleijpen, 1993), TFQMR (Freund, 1993,
QMRSTAB (Chan et al., 1994).

Outro caminho a ser seguido era tentar minimizar a norma residual sobre todos os

vetores no subespaco Krylov, similarmente ao MINRES. Um bom nimero de métodos
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foi proposto baseado nesta minimizagdo, como o ORTHODIR (Jea, 1980) GCR
(Eisenstat, 1983) e 0 ORTHOMIN (Vinsome, 1976). O problema foi que muitos desses
métodos sofriam de algum tipo de instabilidade numérica. O método do Residuo
Minimo Generalizado (GMRES) (Saad, 1986), desenvolvido em 1986, equivale
matematicamente a essas técnicas, mas se tornou o preferido entre os especialistas e
usuarios devido ao seu melhor comportamento numérico e a sua economia, ambos em
termos de espaco de memoéria e processo aritmético. Uma vantagem do GMRES ¢é a
sua garantia em computar a solucdo aproximada com uma minima norma residual,
mas 0s custos por iteracdo associados a computacdo da solucdo, além do produto
matriz-vetor, aumentam linearmente com a evolucao do processo iterativo. Além disso,

todos os vetores base do subespaco Krylov precisam ser armazenados.

Como jA mencionado no Capitulo 2, a forma de superar esta condicdo indesejada é
introduzindo uma estratégia de reinicializacdo do processo iterativo, identificados como
GMRES reinicializado ou simplesmente GMRES(m). Por outro lado, a tarefa de se
escolher o nimero de iteracdes (m) mais adequado para reinicializar o processo
iterativo ndo € trivial, exigindo experiéncia e pratica. Uma escolha inadequada pode
comprometer o processo de convergéncia de forma significativa; e o método pode até
falhar. Por esta razdo, pesquisadores tém tentando encontrar formas para reduzir o
namero de passos associados ao processo iterativo através de estratégias de preé-
condicionamento. Uma sugestéo feita primeiramente por Eirola e Nevanlinna (Eirola,

1989) é tentar aprimorar o pré-condicionador com atualizagBes do subespaco Krylov.

Também foi visto no Capitulo 2 que a estratégia de pré-condicionar corresponde a
encontrar um sistema algébrico linear equivalente ao original através de uma matriz de
transformacdo M, cujo processo de solucdo seja mais simples, e a solugéo final seja
idéntica a do sistema original, obviamente. O interessante é notar que existem também
estratégias para a montagem dessas matrizes de transformacdo. Por exemplo, uma
das estratégias corresponde a montar uma nova matriz a cada iteragédo, aproveitando
informagbes prévias, sendo esta estratégia conhecida como pré-condicionamento
atualizado. Por outro lado, estd estratégia ndo pode ser aplicada diretamente ao
GMRES, uma vez que a matriz de transformacdo ir4 variar dentro do processo
iterativo, prejudicando a formacdo de um subespaco Krylov regular. Apesar disso,
pode-se ainda minimizar o residuo, Equacéo (2.13), sobre os novos subespacos. A
ideia da estratégia do pré-condicionador atualizado tem sido abordada nesse sentido,
por diferentes autores; Axelsson e Vassilevski (Axelsson, 1991) propdem um método

gradiente generalizado com pré-condicionador atualizado; Saad (Saad, 1993) propde
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um esquema muito similar ao GMRES, conhecido como GMRES flexivel (FGMRES) e

Van der Vorst e Vuik (Van der Vorst, 1994) propdem um esquema chamado GMRESR.

3.3 Conceitos Associados ao Subespaco Krylov

O item anterior apresentou numa forma sintetizada a evolucdo dos métodos iterativos
no subespaco Krylov, muitos baseados nos processos de projecdo, tanto ortogonais

como obliquas, aplicadas na solucdo de sistemas de equacdes lineares da forma:

Ax=Db
x=A"p (3.2)

O sistema (3.2) é aproximado por (3.3) onde p representa um polindmio adequado:

p(A)v (3.3)

A matriz A é quadrada, de grande porte, altamente esparsa, real simétrica e definida
positiva. Também pode ser real assimétrica, ou complexa. A variavel x, corresponde a
valores iniciais para os métodos iterativos, r, = b — Ax, € o residuo inicial e o vetor z
deve satisfazer a Equacéo (3.4).

Az =r, (3.4)

Através do teorema de Cayley-Hamilton, a inversa da matriz ndo-singular A,,, pode
ser representada como um polinébmio de grau n— 1, na seguinte forma (Watkins,
1991):

2=ppa (A)1o (35)

Uma propriedade interessante dos algoritmos no subespaco Krylov é a convergéncia
em um numero finito de passos de iteracdo. Pode-se conseguir a solu¢do exata do
sistema linear em até n iteragfes, onde n é a dimensdo da matriz A. O método de
projecao extrai uma solu¢do aproximada x,, de um subespaco x, + K,,, de dimensé&o
m, resultante da aplicacédo de certas condicBes, como por exemplo, de Petrov-Galerkin

(j& mencionada no Capitulo 2), de acordo com (3.6) (Saad, 2003).

b-Ax,, 0, (3.6)
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Onde {,,, representa outro subespago de dimensdo m. O parametro K, representa o

subespaco Krylov, sendo expresso na seguinte forma:
Km (Ap)=span (rO,ArO,AZrO,L,Am'er) (3.7)

As variantes dos métodos de Krylov resultam das diferentes escolhas dos subespacos

{.,, bem como da forma que o sistema € pré-condicionado.
3.3.1 Algoritmos no Subespaco Krylov

Métodos que fornecem melhores aproximag¢des no subespago Krylov sdo conhecidos
como métodos de projecao de Krylov devido as classes de projecdes usadas. Esses

métodos podem ser classificados de acordo com quatro diferentes condic¢des:

1. Condicdo de Ritz-Galerkin _: constroi x; e o residuo € ortogonal com relagdo ao

mais recente subespaco construido: b — Axy L KX(A; ).

2. Condicdo da norma minima residual : identifica x; cuja a norma Euclidiana

Ib — Axi|l, € minima sobre KX(A; rp).

3. Condicdo de Petrok-Galerkin _: encontra um x, de forma que o residuo b — Axy

seja ortogonal a algum subespaco k-dimensional aceitavel.

4.  Condicdo da norma minima do erro__: determina x; em ATKk(AT; ro) pelo qual a

norma Euclidiana ||xx — x||, € minima.

A ideia bésica é separar A em duas parcelas, uma identificada por P, e a outra por Q,
de forma que A=P—-Q. Entdo, o processo iterativo para solucionar o sistema

algébrico (3.2) apresenta a seguinte estrutura:

PXy1q = Qxy +b
Xis1 =P H(Qx +b) (3.8)
= Xk + P_l(b - AXk)

Com o residuo ry = b — Ax,, tem-se:

Xieag = %o +Bo(P 1) + By(PTAP ™ +--B (PTHA) TP, (3.9)
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sendo fy,B1,---, Pk constantes. Somou-se no lado direito de (3.9) um vetor que
corresponde a uma combinagéo linear M~ 'ry, (M~*AM~Yry, ... (M~1A)X" M1, tem-se
um vetor no subespaco k-dimensional (M é o precondicionador). O espaco
{f,Bf,Bzf,-u,B(k‘l)ro} € denominado como o k-ésimo subespaco dimensional Krylov
correspondente a f, e B é denotado como KX(B;f). Se P = I, entdo o subespaco

Krylov é KX(A; ry). Portanto, em geral, tem-se:
Xis+1 = Xo +Z onde, z0 K, (P AP™r,) (3.10)

Note que numa simples iteracdo os parametros f3y, B4,..., Bx S80 nUmeros e existe uma
liberdade em escolher esses parametros de forma que possam ser geradas muitas
variantes no subespaco Krylov, sendo as mais conhecidas (Saad, 2003; Van der Vorst,
2003):

> Método do Gradiente Conjugado (CG); Lanczos, Método de Ortogonalizacdo

Completo (FOM) e Gradiente-Conjugado Generalizado.
> Método das Equacdes Normalizadas (GCN).
> Método do Gradiente Bi-Conjugado (GBC).

> Residuo Minimo Generalizado (GMRES), Residuo Minimo (MINRES) e
ORTHODIR.

Qualquer método sobre o subespaco Krylov necessita de um procedimento para: gerar
vetores base adequados (processo de Arnoldi, Lanczos entre 0os mais relevantes).
Além disso, processos de ortogonalizagdo sao necessarios (procedimento de Gram-

Schmidt) e gerar iteracdes (Galerkin).

3.4 O Método Residuo Minimo Generalizado (GMRES)

Como ja informado, o GMRES é um método de projecdo que minimiza a norma
residual sobre todos os vetores em x, + K,,,. Existem duas formas de se desenvolver o
algoritmo do GMRES. A primeira aproveita a vantagem da propriedade de otimizacdo

e a seguinte equacao (Saad, 2003):

AV, =V Hy +Uer =V (3.11)
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Onde V,, é a matriz nxn com vetores coluna vy, -+, vy; Hy € a matriz (m + 1) xm de
Hessenberg, e H, € a matriz obtida a partir de H,, excluindo sua Ultima linha.
Qualquer vetor em x, + K,,, pode ser escrito como:
X=X+ VY (3.12)
Onde y é um vetor m-dimensional. Definindo
3(v) =lo-Axl, =[b-Alxo + vy, (3.13)
A Equagéo (3.11) resulta em:
b-AX=D-A (Xo+VinY) =Vins1 (BerFiny) (3.14)
Uma vez que os vetores coluna de V,,,; sado ortonormais, entao:

3(y) =[jo-A (xo VY, =Hse1-ﬁmyuz (3.15)

A aproximacdo do GMRES ¢€ através de um vetor Unico x, + K, que minimiza a
Equacédo (3.15). Pelas Equacbes (3.13) e (3.15), esta aproximacdo pode ser obtida
simplesmente como Xy, = Xo + VimYm, ONde y, minimiza a funcéo J(y) = ||Be; — Hny|l,;

isto é:
Xm = Xo * V¥, ONde y,, =argmin, HBel - I:|my“2 (3.16)

A computacdo de y,, ndo é uma tarefa dificil uma vez que requer a solugdo de um
problema de minimos quadrados de dimens&do (m + 1) xm, onde m é normalmente
pequeno. Este conjunto de Equacgdes (3.11)-(3.16) resulta no algoritmo GMRES na

sua forma basica, como ilustrado na Figura 3.1 — .
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1. Definir o primeiro vetor X, =[0]";

2. Computar T =(b-AXy);

3. Computar a norma Euclidiana :||r0||2 :

4. Computar o primeiro vetor ortogonal e normalizado d 0 subespaco
Krylov v, =r/B;

5. Construg&o de uma base ortonormal para  KI(A;r)
Paraj=1, ..., m Faca:

6. Computar o =AU;;

7. Tornar o vetor w ortogonal ao vetor precedente

8. Parai=1,...,j Faca:

9, hy; =(e,01):

11. Fim-Faca

12. Computar a Norma Euclidiana. h;,, ; = H W, “2

13. Se hj,;; =0 ajustar m=j e ir para o passo 16

14. Normalizar o novo vetor Uj,; = oq/hjﬂj

15. Fim-Faca

16.  Definir a matriz Hessenberg Vi, :=[vy,...,vp | .Hy, :{ hi'j}lsisjﬂ;lsjsm

17. Encontrar a minima norma do problema de minimos qua  drados

18.  Computar a través de rotagdes de Givens y,, =argmin, [Be;-H,y|,

19. Xm = X0+ ViYm

20. Critério de Parada

21.  Se p=|b- Axy|, for o suficientemente pequeno Pare ou Ent&o

22. Ajustar x, = Xy, € voltar para o passo 2.

Figura 3.1 — O Algoritmo Basico do GMRES

3.4.1 O Pré-Condicionamento

O Pré-Condicionamento € uma estratégia comumente considerada nos métodos
iterativos do subespaco Krylov, necessaria na maioria dos casos envolvendo
problemas praticos, e se resume a transformacédo do sistema original, conforme ilustra

a Equacéo (3.17).

AX =D (3.17)
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Onde A = SAST, e S representa uma matriz no-singular, escolhida de forma que:

k(A) <k(A)
X=STx (3.18)
b=S"

Lembrando que k(A) representa a condicdo espectral (distribuicio de valores préprios,
raio espectral, condigdo dos sistemas de autovalores, etc.) de A. Essa transformacéo
linear é o pré-condicionamento e a matriz M = (SST)~! é o pré-condicionador, sendo

gue este Ultimo ndo é calculado de forma explicita.

A apresentacédo destes algoritmos de projecdo Krylov na sua forma basica, isto é, sem
pré-condicionadores, € caracterizada pela baixa robustez no sentido de garantir uma
aceitavel aproximacdo da solucdo com tempo de CPU e requisitos de armazenagem
adequados. Para alguns métodos, como o GMRES sem pré-condicionador, esses
conduzem na aritmética exata a solugdo precisa em no maximo n iteragdes, no
entanto, sob o ponto de vista computacional deixam a desejar (vide teste no Capitulo
2). Outros métodos sao restritos a classes especificas de problemas (GC, MINRES) ou
sofrem de efeitos de interrupcdo (GBC) (Saad, 2003; Van der Vorst, 2003). Esta fraca
convergéncia depende, basicamente, das suas propriedades espectrais e essa

informacédo ndo esté disponivel em situacdes praticas.

A dificuldade estd em procurar um operador M tal que M~'A apresente melhores
propriedades espectrais. Isto se baseia na observacdo que para M = A, tem-se o

sistema ideal da Equacéo (3.19), encontrando a solu¢cdo em uma simples iteracao.

(M‘lA)x =Ix=M"b (3.19)

~ ?
A

Portanto, a parte mais relevante do processo estd em estabelecer um pré-
condicionador apropriado, responsavel por acelerar o processo de convergéncia em
funcdo da sua qualidade. Dentre as principais propriedades deste pré-condicionador

M, destacam-se:

> M deve ser uma boa aproximacdo para A;M nao precisa ser determinado

explicitamente.
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» A construcdo de M ndo deve ser proibitiva; isto e, o custo computacional ndo

devera ser muito alto;

> O sistema My = z deve ser bem mais facil de resolver do que o sistema original
Ax = b.

3.4.2 Reordenamento e Diferencas de Quocientes

O objetivo primario das técnicas de reordenamento € reduzir os elementos ndo-nulos
que surgem durante o processo de eliminacdo gaussiana. A dificuldade relacionada
com tais estratégias, seja no contexto iterativo e/ou direto, estd no fato de, um bom
reordenamento para reduzir esses elementos pode resultar em fatores com baixa
gualidade numérica (Saad, 2003). Por exemplo, durante o processo de ordenamento
pode-se observar valores muito pequenos na diagonal, comprometendo o raio
espectral de A (p(A)), que por sua vez influencia a taxa de convergéncia do método

iterativo.

Dois tipos de permutacfes sdo frequentemente usadas para melhorar o processo de
fatoracdo: uma primeira categoria consiste em permutac¢des simétricas e uma segunda
consiste em permutar s6 as linhas da matriz (ou colunas). Essas permutacdes nao-
simétricas consideram outros aspectos, principalmente, evitando pivotamentos

ineficientes na eliminac&o gaussiana.

Com relacd@o a técnica conhecida como Diferencas de Quocientes (3.20), esta pode
ser associada ao GMRES em duas situagfes. A primeira quando se tem multiplicacdo

entre uma matriz A e um vetor vj, ou seja, quando a matriz de coeficientes é

multiplicada por um vetor base contendo os residuos (Passo 6 do Algoritmo GMRES).
Dependendo da dimensdo da matriz, essa operacdo pode ser critica em fungédo do
tempo computacional gasto para efetua-la. A estratégia em questdo visa tornar o
célculo do vetor resultante mais eficiente, aproximando-o a partir de um
aproveitamento das avaliagfes das fungBes ndo-lineares (2.33) ja efetuadas, as quais
demandam um baixo custo computacional. Uma vez que os métodos iterativos operam
sobre mecanismos de aproximacdo, a diferenca de quocientes se encaixa
perfeitamente neste proposito, e melhor, também podem ser usadas em GMRES pré-

condicionado.
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Uma segunda aplicagéo esté relacionada ao pré-condicionamento do sistema original,
caso o pré-condicionador de interesse seja do tipo banda, isto é, uma matriz com
elementos formando diagonais na parte superior e inferior da diagonal principal, a
partir das avaliagbes das fungbes ndo-lineares. A aplicabilidade deste tipo de pré-
condicionamento usando a estratégia de diferenca de quociente torna-se viavel
guando a matriz Jacobiana no regime permanente (3.21) ou a matriz de iteracéo Jsp na
simulagdo dindmica (3.22) tem uma estrutura caracterizada por diagonais na parte

superior e inferior da diagonal principal.

_F(ty+ov,a(y+ov)+B)-F(ty.ay +p)

Av =F
v=F(y)v -

(3.20)

Onde o representa a perturbacdo que serd submetida ao conjunto de varidveis do

sistema nao-lineal.

oP 0P
8 oV
N 3.21
00 oV
1[|]+£ o
. = h dy; 0y,
oy, 0y (3.22)

Onde h representa o tamanho do passo de integracdo. Identificando esse tipo de
estrutura pode-se obter um tempo de processamento muito pequeno quando
comparado, por exemplo, a técnicas de fatoracdo incompleta. Entretanto, a
aproximacdo da matriz Jacobiana e/ou de iteracdo ndo terd tdo boa qualidade
numeérica se comparado com uma aproximacdo via fatoracdo incompleta com

estratégias de eliminagdo por valor e/ou por posigao.

3.4.3 Estratégias de Pré-condicionamento Baseadas e = m Fatoracdo Incompleta

Quando uma matriz esparsa é fatorada por eliminacdo Gaussiana, elementos néo-
nulos geralmente aparecem. Isto significa que fatores triangulares L (inferior) e U
(superior) da matriz de coeficientes A sdo consideravelmente menos esparsos que A.
Mesmo estando disponiveis técnicas de pivotacdo para preservacado da esparsidade e

reducdo desses novos elementos nao-nulos, métodos diretos ndo sdo considerados
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adequados para resolver sistemas lineares muito grandes, devido ao esforgo
computacional associado (Benzi, 2002). Entretanto, descartando parte desses
elementos ao longo do processo de fatoracdo, pré-condicionadores simples e
eficientes podem ser obtidos na forma M = LU, onde L e U s&o os fatores triangulares
LU incompletos (aproximados). Os algoritmos de fatoracdo incompleta (ILU) diferem
entre si com base na regra de eliminacdo dos elementos nao-nulos, existindo
diferentes critérios, tais como posic¢ao, valor, ou uma combinacdo de ambas, reduzindo

o esfor¢co computacional em termos de espaco e processamento.

Sendo n = {1,2,:--}, pode-se estabelecer um subconjunto S € A,,, de posicdes da

matriz A, geralmente incluindo-se a diagonal principal e todos os (j,j) tal que a;; # 0 e

permitir elementos n&o-nulos nos fatores LU apenas em posi¢des de S. Formalmente,
uma etapa da fatoracdo incompleta pode ser descrita por (3.23), para cada k e para
i,j>k.

- {aiyj-ai’ka'k%kakyj, se, (.i,j)DS (3.23)

a; caso contrario

Se S coincidir com o conjunto de posi¢cdes de elementos ndo-nulos de A, é obtida a
fatoragdo ILU sem elementos ndo-nulos, conhecido como ILU(0). A implementac&o
deste tipo de pré-condicionador é simples, bem como a sua computagdo, e séo
eficientes para uma ampla faixa de problemas (Benzi, 2002). Entretanto, para
problemas mais complexos e realisticos, este tipo de pré-condicionador resulta huma
aproximacdo de A de baixa qualidade, sendo, portanto necessario optar por pré-
condicionadores mais sofisticados, permitindo certo nimero de elementos n&o-nulos

nos fatores incompletos.

Uma hierarquia de pré-condicionadores ILU pode ser obtida baseada no conceito de

niveis de preenchimento ILU(1), atribuido a cada entrada que ocorre no processo de

fatoracdo incompleta. Elementos ndo-nulos sédo eliminados baseados nos niveis de

preenchimento [, e o nivel inicial de um elemento a;; de uma matriz esparsa A sera
definido como:

_{O, sea;#0oui=]

lev;; = (3.24)

o0, Ccaso contrario
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Sempre que o elemento a;; for modificado pelo processo de fatoragéo ILU, seu nivel de

preenchimento deve ser atualizado de acordo com:

= i L+ o+
Level; ]skrgrruirgl(i’j){Level,’k Levely ; ]} (3.25)

Com [ sendo um numero inteiro positivo, em ILU(l) todos os novos elementos néo-
nulos com nivel superior a | sdo descartados. Este método, entretanto, pode ndo ser
robusto o bastante para certas classes de problemas. Para matrizes que néo
apresentem caracteristica de diagonal dominante, ILU(l) pode ter que armazenar
muitos elementos nao-nulos de valores muito pequenos, que pouco contribuem para a
gqualidade do pré-condicionador, além de apresentar um custo computacional alto. Um
pré-condicionador mais eficiente pode ser obtido com elementos ndo-nulos sendo
aceitos, ou ndo, em funcdo de seus valores. Desta forma, apenas elementos nao-
nulos e que contribuem para a melhoria da qualidade do pré-condicionador sao

armazenados e usados.

A fatoragdo incompleta que necessita de niveis de controle do preenchimento de
valores ndo-nulos durante a fatoracdo, € insensivel aos valores numéricos uma vez
gue os elementos que sao substituidos no processo de eliminagdo dependem da
estrutura da matriz Jacobiana. Em problemas reais, este fato pode causar algumas
dificuldades. Como ja mencionado, alguns métodos se baseiam no esquema de
eliminacdo Gaussiana em funcdo da magnitude ao invés da sua localizacdo. Nestes

casos, o0 padrao de zeros S é determinado dinamicamente (Saad, 2003).

Uma tolerancia para descartar o elemento nao-nulo é um namero positivo T que é
usado como critério. Uma estratégia absoluta pode ser usada onde elementos nao-
nulos sdo aceitos apenas se maiores que T. Este critério pode ndo surtir o efeito
esperado se a matriz estiver mal escalonada, sendo aconselhavel neste caso usar
uma estratégia relativa. Uma das dificuldades desta estratégia € a escolha do valor
adequado de T, que pode ser feita através de tentativa e erro para algumas matrizes
associadas ao problema. Em muitos casos, bons resultados s&o obtidos na faixa de

10~* a 1072, mas o valor 6timo é muito dependente do problema (Benzi, 2002).

Outra dificuldade é estimar o espaco de memdria necessario para armazenar 0S
fatores incompletos LU. Uma estratégia eficiente consiste em limitar a quantidade de

elementos ndo-nulos em cada linha dos fatores triangulares. A referéncia (Saad, 2003)
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propds uma estratégia que fixa uma tolerancia T e um nimero p de elementos nao-
nulos que serdo permitidos nas linhas dos fatores incompletos; a cada etapa do
processo de eliminacédo, todos os elementos ndo-nulos inferiores a T multiplicado pela
norma-2 da linha correspondente sdo descartados; e os restantes pelo menos os p
maiores em magnitude sdo mantidos. Este pré-condicionador € conhecido como

ILUT(p,T) e seu algoritmo esta ilustrado na Figura 3.2 — .

A alternativa ILU(O) pode ser considerada como um caso particular do algoritmo
ILU(p,T). A regra de eliminacéo para o caso ILU(0) € permutar elementos por zero que

estdo em posi¢cdes ndo pertencentes a estrutura original da matriz de constantes.

1. Paraj=1,...,n Faca:

2 w:=a.

3. Parak=1,..i-1 e quando “k 9 Faca:

4. W:= Wy /8y

5. Aplicar uma regra para desprezar Wy
6. se %k #0 Entao

7 W:=W-Wy XUy

8. Fim Se

9. Fim — Faca

10. Aplicar uma regra para desprezar a coluna W
11. ljj:=w; para j=1,...,i-1

12, Uj;:=w; para j=i,...,n

13. w:=0

14. Fim — Faca

Figura 3.2 — Algoritmo basico do ILUT

Quando qualquer regra de eliminacdo ndo for usada, os fatores triangulares sdo
calculados completamente. Neste caso, o pré-condicionador é igual a matriz de
coeficientes, o que resulta na convergéncia do método iterativo em uma Unica

iteracao.

3.4.4 Pré-Condicionando o GMRES

Existem trés formas de utilizar um pré-condicionador M, sendo estas: pré-
condicionamento pelo lado esquerdo, pré-condicionamento pelo lado direito e pré-
condicionamento por ambos os lados. As trés formas produzem o mesmo sistema

equivalente, com as mesmas propriedades espectrais e normalmente desempenhos
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similares do método iterativo. Porém, o pré-condicionamento pelo lado esquerdo é a
forma mais simples e de facil implementacdo computacional. Abaixo sdo apresentadas
as trés formas de se realizar o pré-condicionamento, para ambos o0s tipos:

aproximacao esparsa da matriz inversa e matriz descomposta.

A.  Pré-condicionadores de aproximacio esparsadama  trizinversa: M~ A™1

I. (Lado esquerdo) MAx = Mb
II. (Lado direito) AMy = b~ x = My
lll.  (Ambos os lados) M,AM;y = M,b .. x = M;y

B. Pré-condicionadores de matriz descomposta: M=~ A

I.  (Lado esquerdo) M~1Ax = M~'b
Il. (Lado direito) AM™ly = b x = M7 ly
ll.  (Ambos os lados) M;1AMTly =M3;1b -~ x = Mily

A estratégia considerada nesta pesquisa é 0 pré-condicionamento a esquerda. As
outras ndo serdo abordadas em detalhes, apenas em termos de comparacdo com o
pré-condicionamento a esquerda para justificar a opcao por esta estratégia. O preé-

condicionamento a esquerda é aplicado da seguinte forma:

MiAax =M (3.26)

E gerada uma base ortogonal do subespaco Krylov pré-condicionado a esquerda:
1
span {rO,M'lArO,...,(M'lA)m ro} (3.27)

Usando o processo modificado de Gram-Schmidt, onde o novo vetor a ser
ortogonalizado € obtido do vetor resultante previamente no processo. Todos 0s
vetores residuais e suas normas computadas pelo algoritmo correspondem a residuos
pré-condicionados (Z,, = M~1(b — Ax,,)) ao invés dos residuos originais ndo pré-
condicionados (b — Ax,,). Além do mais, ndo existe um facil acesso a esses residuos
ndo pré-condicionados, a menos que sejam computados explicitamente, isto é,

multiplicando os residuos pré-condicionados por M. Isto pode ocasionar alguns
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problemas se for desejado que o critério de parada esteja baseado nos residuos

atuais, ao invés dos pré-condicionados.

Numa etapa j do algoritmo GMRES pré-condicionado, o v; prévio € multiplicado por A

a fim de se obter um vetor:
W; = Av; (3.28)

z; =M"w (3.29)

Este vetor deve ser M-ortogonalizado contra todos os v;'s prévios. Se 0 processo

padrdo de Gram-Schmidt for usado, primeiro se deve computar os produtos internos:
hi’j=(zj,vi)M:(sz,vi):(wj,vi),izl,...,j (3.30)
e entdo transformar o vetor z; em um novo vetor:
A i
Zj=2j" izzlhi,jvi (3.31)

Para completar a etapa de ortonormalizacdo, o Z; final deve ser normalizado. Devido a

ortogonalidade de Z; versus todos os v;'s prévios, observe que:
A A _ A _ 1 A _ P
(Zi'zi)M _(Zj’zi)M —(M wj,zj)M —(wj,zj) (3.32)

Entdo, a norma-M desejada pode ser obtida da Equagéo (3.30), através dos seguintes

ajustes:

hjen=(200;) Y2 € Vig=2 /Ny (3.33)

Uma dificuldade severa associada ao procedimento acima € que o produto interno

(Z,z)m computado pela Equagdo (3.32) pode ser negativo na presenca de

arredondamento. Existem duas alternativas para contornar esta situacdo. A norma-M


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410311/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0410311/CA

68

pode ser computada explicitamente ao custo de uma multiplicacdo adicional matriz-
vetor com M, ou o conjunto de vetores Mv; pode ser armazenado a fim de acumular a

um baixo custo ambos os vetores Z; e MZ;, através da equagao:
. j
i=1

A aplicagéo direta do GMRES na Equacéo (3.26) resulta na verséo pré-condicionada a

esquerda, como ilustra a Figura 3.3 —

1. Assumir o primeiro vetor ~ x, =[0]";

2. Computar Ty =M"(b-Ax,);

3. Computar a norma Euclidiana B=||r0||2;

4. Computar o primeiro vetor ortogonal e normalizado d 0 subespaco Krylov
U =ro/B;

5. Construgo de uma base ortonormal para K/ (Air)
Paraj=1, ..., m Faca:

6. Computar @ =M*Au;;

7. Tornar o vetor w ortogonal ao vetor precedente

8. Parai=1,...,j Faca:

9. hi; = (ooj,ui);

10. 0 =0 -hy;y;

11. Fim-Faca

12. Computar a Norma Euclidiana hj+1’j =“ w Hz

13. Normalizar o novo vetor U,y = o\a/hjﬂ’j

14. Fim-Faca
15.  Definir Vi, :=[Vq,..., Vi ] Hin :{ hi,j}

1<i<j+l;1<j<m
16. Encontrar a minima norma do problema de minimos qua  drados
17.  Computar a través de rotagdes de Givens y,, =argmin, [Be;-H.y|,

18. Xm = X0+ VinYm
19.  Critério de Parada
20. Se p:”b- AXm||2for o suficientemente pequeno Pare ou Entéo

21. Ajustar X, =Xy, € voltar para o passo 2.

Figura 3.3 — Algoritmo do GMRES Pré-condicionado a esquerda

C. Comparacéao entre as opcoes
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Quando se compara as trés opcdes de pré-condicionamento, nota-se primeiramente
que os espectros dos trés operadores associados M~1A, AM™! e, M~!AM™! séo
idénticos. Portanto, a principio € esperado que os comportamentos da convergéncia
fossem similares, embora nem sempre o0s autovalores ditem as regras de
convergéncia (Saad, 2003). No caso do pré-condicionamento a esquerda, 0 GMRES

minimiza a norma residual:
HM‘lb ; M’le“Z (3.35)
Entre todos os vetores do espago:

1
Xo + K5 =X +span{ZO,M'lAzO,...,(M'lA)m zo} (3.36)

Onde z, é o residuo inicial pré-condicionado Z, = M~'r,. Entdo, a solucdo aproximada
pode ser expressa como:
X = Xo +M 504 (MA) 2 (3.37)

Onde S,,,_; é o polinémio de grau m — 1 que minimiza a norma:

Hzo -MAs(MA) on2 (3.38)

Entre todos os polinbmios s de grau < m — 1. Também é possivel expressar esta

condicéo de otimizagdo com relagéo ao vetor residual original ry, de fato:
2o -M*As(M1A) 2, = M'l[ro -As(Ma) M'lroJ (3.39)
Uma simples manipulacdo algébrica mostra que para qualquer polinémio s:
s(rta) M =ms(amt)r (3.40)

Obtendo-se a relagéo:
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2o -M*As(M?A) 2, = |\/|‘1[r0 -AMs(Am?) ro} (3.41)

Considere agora a situagdo com o GMRES pré-condicionado a direita. Aqui, €
necessario distinguir entre a variavel original x e a variavel transformada u relacionada
a x por x = M~1u. Para a variavel u, 0 GMRES pré-condicionado a direita minimiza a

norma-2 der = b — AM~1uy, onde u pertence a:
R _ _lr 1 m-1
Uy +Kp, =ugy +spanqry,AM ,...,(AM ) o (3.42)

No qual r, € o residuo r, = b — AM™1u,. Este residuo € idéntico ao residuo associado
com a variavel x original uma vez que M~lu, = x,. Multiplicando (3.42) por M~ e
explorando (3.40), observe que a variavel genérica x associada com um vetor do

subespaco (3.42) pertence ao espaco:

=1
M lug +M~ KR =xg +span{zo,M_1Azo,...,(M‘lA)m 20} (3.43)

Esta Ultima equacdo é idéntica ao espaco (3.36) visto no pré-condicionamento a
esquerda. Em outras palavras, para 0 GMRES pré-condicionado a direita, a solucao

aproximada x também pode ser expressa como:
X = Xg + sm_l(AM'l) fy (3.44)
Entretanto, agora s,,_; € um polinbmio que minimiza a norma:
Hro -AMs(Am) rOH2 (3.45)

Entre todos os polinbmios s de grau menor ou igual a m — 1. O interessante € notar
que as duas quantidades minimizadas, (3.41) e (3.45), diferem apenas por uma
multiplicacdo por M~!. Especificamente, 0 GMRES pré-condicionado a esquerda
minimiza M~1r, enquanto o pré-condicionamento a esquerda minimiza r, onde r é
tomado sobre 0 mesmo subespaco em ambos 0s casos.

A solucdo aproximada obtida pelo GMRES pré-condicionado a esquerda, ou direita,

tem a forma;
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Xm = X0 * S (M) 20 = Xo +M s, (AM) g (3.46)

Onde z, = M™1r, e s,,_; € um polindmio de grau . O polindémio s,,_; Minimiza a norma
residual ||b — Ax,, ||, no caso do pré-condicionamento a direita, e a norma residual pré-

condicionada ||[M~1(b — Ax,,)|l, no caso do pré-condicionamento a esquerda.

Na maioria das situagfes praticas, a diferenca no comportamento da convergéncia
entre as duas formas de pré-condicionamento ndo é significante. A Unica excecédo €

que, quando M for mal-condicionada, pode levar a diferencas substanciais.

3.4.5 Experimentos Numeéricos

Este item apresenta resultados de experimentos numéricos envolvendo o GMRES e
suas estratégias, incluindo pré-condicionamento, aplicado em sistemas de energia
elétrica, envolvendo estudos de fluxo de carga enfatizando a solu¢cdo do sistema
algébrico resultante (Ax =b). O objetivo principal é avaliar isoladamente o
desempenho do GMRES sem/com estratégias numéricas conforme descriminadas na
oportunidade, sem incluir a solucdo das EDAs, ou seja, estdo excluidas aqui
simulacdes no dominio do tempo. Portanto, os resultados obtidos (numero de
iteracOes, norma residual e tempo de CPU) séo “cristalinos” permitindo uma avaliagdo
sem interferéncias. Os sistemas-teste usados sdo o IEEE30 e IEEE118 (Power, 2007)
e a Tabela 3.1 apresenta informacfes com relacdo as combinagfes usadas
envolvendo o GMRES. Essas combinag¢des estdo divididas em trés grupos, assim

distribuidos:

> Grupo 1 — GMRES sem pré-condicionamento, sem/com estratégias.
> Grupo 2 - GMRES com pré-condicionamento ILU(0), sem/com estratégias.

> Grupo 3 - GMRES com pré-condicionamento ILUT(p,T), sem/com estratégias.

As simulacdes do Grupo | se caracterizam pela falta do pré-condicionamento do
sistema, incluindo em seguida estratégias de reinicializacdo e diferencas de
gquocientes. O uso dessas estratégias objetiva diminuir os requisitos de armazenagem
de memoria e de tempo computacional restringindo o nimero de iteracdes lineares
guando o processo de reinicializacdo é considerado. Ja as simulagfes do Grupo Il
contém o pré-condicionamento do sistema original usando a fatoracdo incompleta LU

(ILU(0)), além das estratégias de reinicializacdo e diferengas de quocientes; o pré-
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condicionamento, teoricamente, torna a solu¢do do novo sistema mais “amigavel” a
medida que o pré-condicionador se aproximar da matriz Jacobiana f(x,)~!. As
simulagdes do Grupo Il utilizam um pré-condicionamento baseado em fatoracdo
incompleta LU com estratégias de eliminacdo de elementos ndo-nulos por magnitude
ou por posi¢do (ILUT(p,1)). Também séo utilizadas as estratégias de reinicializacéo e

diferencas de quocientes.

Tabela 3.1 — Descri¢do dos experimentos numéricos do GMRES e suas estratégias

Grupo Estratégia Descricéo
1 GMRES simples
2 GMRES sem pré-condicionamento; apenas com reinicializagao
GMRES sem pré-condicionamento; apenas com diferenca de
| 3 guocientes
GMRES sem pré-condicionamento com reinicializagdo e diferenca de
4 guocientes
5 GMRES com apenas pré-condicionamento 1LU(0)
6 GMRES com pré-condicionamento ILU(0) com reinicializagao
Il 7 GMRES com pré-condicionamento ILU(0) com diferenga de quocientes
GMRES com pré-condicionamento ILU(0) com reinicializagdo e
8 diferenca de quocientes
9 GMRES com apenas pré-condicionamento ILUT(p,T)
10 GMRES com pré-condicionamento ILUT(p,T) com reinicializagao

GMRES com pré-condicionamento ILUT(p,T) com diferenga de
I 11 qguocientes

GMRES com pré-condicionamento ILUT(p,T) com reinicializacdo e
12 diferenca de quocientes

3.4.6 Sistema-Teste de 30 barras (IEEE30)

A Tabela 3.2 apresenta os parametros selecionados para o algoritmo GMRES. Os
critérios de selegdo de seus respectivos valores estdo baseados em estratégias
associadas com o algoritmo (reinicializacdo, diferenca de quocientes e pré-
condicionamento), e também a partir de informacgdes da literatura especializada (Saad,
2003; Van der Vorst, 2003). Entretanto, estes critérios de escolha ainda estdo sob
investigacdo. Nao se pode afirmar que estes correspondem aos valores 6timos para
0s propoésitos aqui estabelecidos, ou seja, os melhores em termos de eficiéncia
computacional. A Tabela 3.3 ilustra através de graficos os parametros de interesse

referentes aos testes envolvendo o sistema IEEE30. Note que o eixo z corresponde
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aos métodos considerados. A Figura 3.4 apresenta o diagrama unifilar do sistema-
teste IEEE30.

Tabela 3.2 — Definicdo de parametros para o algoritmo GMRES — IEEE30

12 3 4 5 s 7 8 9 10 u 12

60 60 60 60 60 5 60 5 60 5 60 5
60 60 60 60 60 5 60 5 60 5 60 5

001 0.01 001 0.01 0.01 0.01 001 001 001 0.01 0.01 0.01
0 20 0 20 0 20 0 20 0 20 0 20
= = = = = = = = 3 3 3 3

== = = == = = = = 0.01 0.01 0.01 0.01
Numero de iteragGes lineares.

VORT Vetores usados na ortogonalizag&o de novos vetores bases.
TITL Tolerancia utilizada no critério de parada do processo GMRES.
m Numero de reinicializacdes.

o] Numero de elementos ndo-nulos permitidos.

T Valor referéncia para cancelar valores pequenos.

THREE WINDING TRANSFORMER EQUIVALENTS
ANCOCK ROANOKE

L GLEN LYN

REUSENS

(©) GENERATORS
© SYNCHRONOUS
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2 FIELDTQ_I._.E__—:::

Figura 3.4 — Diagrama unifilar do sistema-teste IEEE30 (Power, 2007)
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Tabela 3.3 — Resultados das simulagdes — Sistema IEEE30
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A.  Andlise dos Resultados — Grupo | (sem pré-condic  ionamento)

> Residuos

v Todas as estratégias atingiram seus objetivos com relacdo a norma

residual minima, como esperado.
» Numero de Iteracdes Lineares e Tempo de CPU

v Entre todas as estratégias consideradas nesse grupo, a 2 (apenas técnica
de reinicializag&o) é a que apresenta 0 maior numero de itera¢des lineares,
inclusive se comparada ao GMRES sem qualquer tipo de estratégia (1).
Esse é um dos riscos associados a reinicializacdo, como comentado

anteriormente.

v' J4 a estratégia 3 usando apenas a técnica de diferenca de quocientes
apresenta o menor numero de iteracfes lineares, como também o menor
tempo de CPU. A estratégia 4 considera as técnicas de reinicializacdo e
diferenca de quocientes, mantendo inalterado o numero de iteracbes

lineares em relacao a estratégia 3.

B. Analise dos Resultados — Grupo 2 (com pré-condic  ionamento 1LU(0))

> Residuos

v Todas as estratégias atingiram seus objetivos com relagdo a norma

residual minima, como esperado.
» Numero de lteracoes Lineares e Tempo de CPU

v' Dentro do mesmo grupo, nota-se uma ligeira diferenca entre o niumero de

iteracdes lineares, quase que imperceptivel.

v O tempo de CPU gasto pelas estratégias 5, 7 e 8 € muito pequeno. O
tempo gasto pela estratégia 6 foi elevado em comparacdo aos demais,

mostrando mais uma vez a influéncia inadequada da reinicializacao.

C. Andlise dos Resultados — Grupo 3 (com pré-condic  ionamento ILUT( p,T))

> Residuos

v Todas as estratégias atingiram seus objetivos com relagdo a norma

residual minima, como esperado.
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» Numero de Iteracdes Lineares e Tempo de CPU

v" Nota-se uma pequena diferenca entre o nimero de iteragdes lineares,
diferenca essa que néo se reflete no tempo de CPU, onde todos sao muito

pequenos.

D. Andlise Comparativa

A Figura 3.5 e Figura 3.6 ilustram o desempenho dos melhores métodos de cada
grupo em funcdo do numero de iteracbes e do tempo de CPU, respectivamente. Nota-
se que é dificil apontar qual o melhor. Entretanto, pode-se descartar a estratégia 3
uma vez que o numero de iteracdes e 0 tempo de CPU sédo elevados em comparacao
aos demais. Como os tempos de CPU sé&o iguais, o numero de iteracdes passa a ser a
opcdo de escolha, e neste caso as estratégias 5 e 7 apresentaram melhor

desempenho.

o151

0ot

0 o051 B.10.11.12]

b7 8]

Termpo (segundos)

Iteragédo Linear

Figura 3.5 — Melhores desempenhos em termos Figura 3.6 — Melhores tempos de CPU —
de nimero de iteragdes — IEEE30 IEEE30

3.4.7 Sistema-Teste de 118 barras (IEEE118)

A Tabela 3.4 apresenta os parametros selecionados para o algoritmo GMRES. Os
critérios de selecdo de seus respectivos valores sdo 0os mesmos do sistema-teste

IEEE30. A Figura 3.7 apresenta o diagrama unifilar do sistema-teste IEEE30

Embora os objetivos aqui sejam 0os mesmos que 0s associados ao sistema de 30
barras, este de 118 apresenta algumas caracteristicas pouco amigaveis (abordadas no

Capitulo 4) podendo dificultar a processo de solucdo, independentemente se o estudo
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€ em regime permanente ou dindmico. Isto € um bom sinal uma vez se deseja também

avaliar a robustez da técnica iterativa.

Tabela 3.4 — Definigdo de pardmetros para o algoritmo GMRES — IEEE118

Numero de iteracdes lineares.

VORT Vetores usados na ortogonalizag&o de novos vetores bases.
TITL Tolerancia utilizada no critério de parada do processo GMRES.
m NuUmero de reinicializag6es.

p Numero de elementos néo-nulos permitidos.

T Valor referéncia para cancelar valores pequenos.

A Tabela 3.5 ilustra através de graficos os parametros de interesse referentes aos
testes envolvendo o sistema IEEE118. Note que o eixo z corresponde aos métodos

considerados.
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Figura 3.7 — Diagrama unifilar do sistema-teste IEEE118 (Power, 2007)
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Tabela 3.5 — Resultados das simulagbes — Sistema IEEE118
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Andlise dos Resultados — Grupo 1 (sem pré-condic  ionamento)

> Residuos

v Todas as estratégias atingiram seus objetivos com relagdo a norma

residual minima, como esperado.

» Numero de Iteracdes Lineares e Nao-Lineares

v' A estratégia 1 explora ao maximo o numero de iterages lineares na

tentativa de atingir o critério de convergéncia estabelecido, resultando em
residuos muito proximos da tolerancia especificada. Como consequéncia
tem-se um maior nimero de iteragBes ndo-lineares, conforme é visualizado

no gréafico de Residuos.

Jé a estratégia 3 com diferengas de quocientes gera boas aproximacgées
guando a operagcdo matriz-vetor é solicitada, resultando em poucas
iteracOes lineares, se comparada a estratégia 1, onde a matriz Jacobiana &
construida e operada explicitamente. Embora ambas as estratégias
fornecam residuos muitos préximos dos estabelecidos no critério de
convergéncia linear, a estratégia 3 economiza 70% aproximadamente das

iteracOes disponiveis para tal fim.

As estratégias 2 e 4 usam reinicializacdo e satisfazem a tolerancia
estabelecida com um ndmero maior de iteracdes lineares em comparagao

as estratégias 1 e 3.

» Tempo de CPU

v/ Como esperado, os menores tempos de CPU estdo associados as

estratégias 3 e 4 em funcdo do menor numero de iteracBes lineares,
embora a estratégia 3 ndo tenha atingido estritamente o critério de

convergéncia linear especificado.

Andlise dos Resultados — Grupo 2 (com pré-condic  ionamento ILU(Q))

> Residuos

v Todas as estratégias atingiram seus objetivos com relagdo a norma

residual minima, como esperado.
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» Numero de Iteracdes Lineares e Nao-Lineares

v' Observa-se, como no caso do sistema-teste IEEE30, a influéncia positiva
do pré-condicionamento reduzindo drasticamente o numero de iteracdes
lineares exigidas. Destacam-se aqui as estratégias 5 e 7 com um ndmero
total de 68 iteracOes cada. A estratégia 7 aplica satisfatoriamente a técnica

de diferenca de quocientes.

v' Mais uma vez a técnica de reinicializacdo empregada nas estratégias 6 e 8
aumenta o numero de iteracfes lineares. Embora seja pequeno o nimero
extra de iteracBes lineares correspondente a cada iteracdo nao-linear,
observa-se uma diferenca de aproximadamente 300% quando a 2a
iteracdo ndo-linear € executada, esse pode ser um problema classico de

estagnacao resultante da reinicializacao.

» Tempo de CPU

v/ Como esperado, os menores tempos de CPU estdo associados as

estratégias 5 e 7 em funcdo do menor nimero de iteracoes lineares.

Andlise dos Resultados — Grupo 3 (com pré-condic  ionamento ILUT( p,T1))

> Residuos

v Todas as estratégias atingiram seus objetivos com relagdo a norma

residual minima, como esperado.

» Numero de Iteracdes Lineares e Nao-Lineares.

v' Observa-se a redug¢do no numero de iteracdes lineares quando o pré-
condicionamento é considerado e quando comparado aos casos do Grupo
Il usando o pré-condicionador ILUO. Mais uma vez as simulagbes sem
reinicializacdo apresentam os melhores resultados, como no caso das
estratégias 9 e 11 com 54 iteracdes lineares associadas, sendo que a
estratégia 11 aplica a técnica de diferenca de quocientes. O fendmeno da
estagnacao também esta associado as estratégias 10 e 12, resultado da

reinicializacéo.
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» Tempo de CPU

v Embora a diferenga entre os tempos de CPU seja muito pequena,
resultado da pequena quantidade de iteracdes lineares executadas, a

estratégia 9 € a que apresenta o menor tempo.

D. Andlise Comparativa

As Figura 3.8 e Figura 3.9 ilustram o desempenho dos melhores métodos de cada
grupo em funcdo do numero de iteracdes e do tempo de CPU, respectivamente. A
estratégia 9 parece ser superior as demais, embora a diferenca seja muito pequena,

tanto no namero global de iterag6es quanto no tempo de CPU (exceto a estratégia 3).

280 4 04~
= 200 4 w
& 303
5150 S
2 202
100 R
E o
ai) jor i
= Al £0.14
[ak]
q (=
|:|_
Figura 3.8 — Melhores desempenhos em termos de Figura 3.9 — Melhores tempos de CPU —
namero de iteragdes — IEEE118 IEEE118

3.4.8 Comentarios Finais

Destacam-se alguns pontos interessantes associados aos resultados dos testes
computacionais (apenas em regime-permanente - fluxo de carga) envolvendo os

sistemas de energia elétrica IEEE30 e IEEE118. Estes sdo:

»  Técnicas de pré-condicionamento sdo primordiais para aumentar a eficiéncia da

solucéo, principalmente no aspecto computacional;

»  Diferenca de quocientes € uma estratégia que por si s6 melhora a eficiéncia da

solucdo, devendo, portanto, ser considerada sempre que possivel;
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Estratégias que fazem uso da técnica de re-inicializacdo estdo sujeitas ao
fenbmeno conhecido como estagnacao, associado ao aumento no ndmero de
iteracBes lineares. Embora nos testes realizados este fenbmeno nado tenha
comprometido o tempo de CPU, pelo menos aparentemente, ndo se pode
afirmar a priori que isto sempre ocorrerd. Nao se pode garantir esta

“imparcialidade” para sistemas de grande-porte.

Véarios parametros matematicos (Tabela 3.2 e Tabela 3.4) estdo associados a
estratégia considerada e o critério de selecao desses parametros foi baseado em
informacdes da literatura. A bibliografia consultada foi undnime em afirmar que
escolhas adequadas estdo associadas a experiéncia do usuério e a classe do

problema sob investigacéo.
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4 Experimentos Numeéricos

4.1 Introducéo

Este capitulo apresenta experimentos numéricos que verificam a robustez e a
eficiéncia do BDF-GMRES em estudos de estabilidade de sistemas de energia
elétrica, utilizando-se dois sistemas-teste, um hipotético (IEEE-118 Barras) e outro real
(Norte-Nordeste Brasileiro). Todos os experimentos foram realizados num computador
pessoal (Notebook Intel core 2 - 2.00 GHz; 1 GB - RAM). O FORTRAN (Digital Visual
FORTRAN) foi a linguagem computacional usada com compilador Compaq otimizado
e fez-se uso parcial de recursos do solucionador DASPK2.0 de dominio publico

(http://lwww.cs.ucsb.edu/~cse/) em todos o0s experimentos.

O solucionador foi implementado em um programa computacional desenvolvido para
sistemas multi-maquinas cobrindo desde simples configuragfes, até sistemas mais
complexos incluindo diversos dispositivos de controle. A fim de capturar os efeitos
relevantes aos fendmenos de estabilidade de curta e de longa duracdo, sao
considerados os seguintes modelos, cujos diagramas de blocos estdo presentes no
Apéndice B: Maquina Sincrona — Modelos Classico e IV (representa os efeitos
transitorios, sub-transitérios, de campo, amortecimento e saturacdo), Regulador
Automético de Tensdo, Sinais Estabilizadores, Limitador de Sobre-excitagéo,
Transformador de Tape Variavel (continuo), Acréscimo linear de carga, Carga estética
polinomial (parcela de poténcia, corrente e impedéancia constante), Carga dinamica

tipo poténcia constante.

E necessaria uma forma de comunicacdo a fim de enviar e receber informacdes
relevantes para o solucionador sobre o problema a ser resolvido. Para este fim, foi
desenvolvido um sistema-gerenciador para entrada/saida de informagfes para analise

de fendbmenos de estabilidade, ilustrado na Figura 4.1
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Inicio
Cartao No 01: Rede eléfrica
Cartdo No 02: Fluxo convergido
[ Entrada de dad05| Cartdo No 03: Modelos Dindmicos
Cartao No 04: Processos (descontinuidades-distirbios)

Mo e tipo (Dif-Alg) [

de equagdes Inicializagéo |
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passo

Aplicagdo do
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|
P

[Simulador DASPK]

&
— Info(1)=0 (_ Parada )

Figura 4.1 — Fluxograma do Gerenciador do protétipo computacional

Com relagdo aos dados de entrada/saida para/do solucionador, as seguintes

informag0des sao pertinentes:

. O usuério define o sistema de equacdes diferenciais e algébricas através de uma
sub-rotina externa, bem como o nimero de equacgfes a serem resolvidas.

. InformagcBes com relacdo as descontinuidades podem ser fornecidas pelo
usuario, ou geradas internamente.

. Tolerancias relativas e absolutas também sao fornecidas pelo usuério para
indicar a precisdo desejada para a solucdo (diferencial e algébrica). Podem ser
tanto escalares ou vetores e devem ser definidas como variaveis porque podem
ser trocadas pelo solver. As tolerancias sdo usadas pelo solver para teste local
de erro em cada intervalo.

. O caodigo disponibiliza a op¢ao para o usuario de fornecer a matriz de derivadas

parciais do sistema de equag0fes diferenciais atraveés de uma sub-rotina externa.
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. Se a matriz ndo for fornecida, o solucionador aproxima a solucéo através de uma
diferenca numérica, que, algumas vezes, € menos trabalhoso do que avaliar as
derivadas na matriz correspondente, e algumas vezes ndo é. Isto depende do

problema sendo resolvido.

4.2 Consideracdes Gerais

Antes de apresentar 0s experimentos numeéricos, € necessario determinar 0s
pardmetros o6timos dos pré-condicionadores e do GMRES(m). A estratégia
considerada aqui est4d baseada em varias simulagbes com o0s sistemas-teste de
interesse (10-Barras (Kundur, 1994), IEEE 118 barras e Norte-Nordeste Brasileiro) e
usou-se o tempo de CPU como critério de selecdo, ou seja, quanto menor, melhor.
Lacos de programagdo tornaram a procura inexpressiva em termos de esforco
computacional e os resultados estdo informados a cada experimento. Os dados de
simulacdo associados aos métodos numéricos estao presentes no Apéndice C e aos

sistemas-teste no Apéndice D. Com relacdo aos sistemas de EDAs, tem se que:

. O sistema de EDAs é formulado na forma semiexplicita.
. O indice do sistema de EDAs ¢é igual a 1.
. O problema é descrito como sendo rigido: as constantes de tempo dos diferentes

processos variam em um amplo intervalo - desde dezenas de milissegundos
associados aos fendbmenos de curta-duragdo até centenas de segundos

associados aos de longa-duracéo.

Com relagdo a matriz Jacobiana: quando atualiza-la e/ou o pré-condicionador?

. Baixa taxa de convergéncia.
. Ocorre grande mudanca de passo de integracéo.
. N&o se obtém convergéncia em 4 iteracdes.

. Ocorrem grandes descontinuidades nas equacdes do sistema.
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4.3 Experimentos

4.3.1 Experimento Numérico |

O objetivo deste primeiro conjunto de experimentos é fazer uma avaliacdo inicial do
desempenho do método GMRES em analises no dominio do tempo, além de se
verificar a necessidade de considerar estratégias para melhorar seu desempenho.
Para tal, foi considerado um sistema hipotético de energia elétrica de 10 Barras
(Figura 4.2) retirado da referéncia (Kundur, 1994), contendo 3 geradores, diversos
dispositivos de controle (Reguladores de tensdo, Limitador de sobreexcitacdo e
transformador de tape variavel). Esses experimentos foram realizados de acordo com
as informacdes da Tabela 4.1 e comparados com os resultados obtidos pelo programa
computacional ANATEM, versdo V09-12/05 (Anatem, 2000), para fins de validacéo da
solucdo do problema via GMRES(m) e das estratégias de pré-processamento da
matriz Jacobiana, visto que o pré-condicionador € construido a partir desta. Este
programa utiliza o trapezoidal implicito com passo fixo para algebrizacdo das
equacdes diferenciais e soluciona as equacgfes lineares através do método direto
fatoracdo LU. J4 a Tabela 4.2 informa os dados numéricos associados as equagdes
diferenciais ordinérias (EDO) e algébricas (EA) do problema. A Tabela 4.3 descreve o

evento simulado.

3

1400 MVA
H=2.33

1 5 7 T3
™ 6

@—HW—E——%,
Méquina Slack _g_,

2 T4 % 600 MVAr

2220 MVA @—l—%% :|
H=2.09
9 10 1"
T5 T6

j: 1710 MVAr

Figura 4.2 — Sistema-teste do Experimento | (Kundur, 1994)
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Tabela 4.1 — Dados sobre as simulagGes do Experimento |

Caso
@)
(b)
(©)

(d)

Método Pré-condicionador
GMRES-(0) -
GMRES-(5)* -
GMRES-(5) ILUT (0,02; 5)
GMRES-(5) ILUT (0,02; 5)

Pré-processamento

Reordenamento - RCM

Escalonamento
Normalizacao - Euclidiana
Reordenamento - RCM

*10% do total aproximado do nimero de equacgdes diferenciais e algébricas (40)

Tabela 4.2 — Dados sobre as equag0es diferenciais ordinarias (EDO) e algébricas (EA) do Experimento |

EDO EA
16 22

Total

(EDAs)
38

Tabela 4.3 — Lista de contingéncias do Experimento |

Barra
Evento

De — Para
Desconexao de linha 6-7
Final da Simulacdo

. Instante do
Circuito .
distarbio (s)
1 1,0
100,0

A Figura 4.3(a) e Figura 4.3(b) ilustram, respectivamente, a estrutura original da

matriz Jacobiana e apds a fatoracdo incompleta (ILU) e reordenada (RCM), este ultimo

com os elementos ndo-nulos confinados numa determinada regido. Ja a Tabela 4.4

informa os resultados dos experimentos numéericos.

0 XXX XX 0 X,
X X X XX
XXX % X
XXX X KX X
KX X xX_ X
2% xx" X%
8t XXX XX 8 %% X B
X X" % X
X X X x
XXX X XX XX X%
XXX X XX XX
X% X X XXX XX
XK X RRL 2%
8 X B H X XX XX B
16 XX XX XX 16 X P2 X
X% X X% XX
XX xxTR% XX X
X KK KX XXX XXX
X % XX KRX KXXX
X 2% XAXXKIKK XX
24 S SRS % 24 RRRRIRRR | XL
XXX XXX
XRRX XXXOKK XX
XX XXXXxX KXIXKK XX
KRR RKERXX X
XX THIKRX XXX XXTXXX XX
R RRLRLIKK XRRXK KX
b KRRX B H X XXX XX B
32 KX XXX 32 x %
XX XXX XXX XXX
KXXXXX XXX XXX
LK o
38 . ‘ ‘ . X8 38 ‘ . ‘ B
0 8 16 24 32 38 0 8 16 24 32 38

a) Estrutura Original

b) Fatorada ILU com reordenamento RCM

Figura 4.3 — Estrutura da Matriz Jacobiana — Sistema-teste de 10 Barras



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410311/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0410311/CA

89

Tabela 4.4 — Dados associados aos resultados do Experimento |

Casos 'Passos ge Avaliacdo Ite:lagoées Avaliag_éo delt Tempo Te’mpo2
integracao das EDAs lineares Jacobiana CPU Relégio
ANATEM 60000 = 60000 60000 1.05s 1.48s
Caso (a) FALHOU
Caso (b) FALHOU
Caso (c) FALHOU
Caso (d) 513 2109 1016 51 5.13s 4.96s

"Numero de avaliacdes da matriz Jacobiana (método direto) e do pré-condicionador (método iterativo)
2Tempo determinado pela sub-rotina GETTIM no programa (hora, minuto, segundo e milisegundos)

As informagfes da Tabela 4.4 mostram a superioridade do método direto (ANATEM)
em relacdo ao GMRES, neste experimento, em termos de robustez e eficiéncia
computacional, ja que solucionou o problema em um menor tempo de CPU. O método
iterativo foi capaz de solucionar apenas quando o GMRES foi pré-condicionado e
todas as etapas de pré-processamento da matriz Jacobiana foram executadas (Caso
d). A melhoria das caracteristicas da matriz Jacobiana pode ser comprovada através
da Tabela 4.5 que informa o seu nimero de condicionamento antes e apds cada etapa
de pré-processamento, bem como os correspondentes autovalores maximo € minimo.
Outro fato interessante € que o programa ANATEM usa um algoritmo de integragéo de
passo fixo (método trapezoidal), enquanto que o ILUT-GMRES é parte integrante de

um algoritmo de integragdo de passo variavel (método BDF).

A Figura 4.4 ilustra o efeito positivo das estratégias de pré-processamento através da
distribuicdo espectral dos autovalores da matriz Jacobiana original (Jsp), reduzidos e
agrupados proximos da origem apos cada etapa de pré-processamento, melhorando a
sua qualidade, fato comprovado também pelo menor nimero de condicionamento. Um
ndamero de condicionamento grande, como se observa neste experimento, pode
indicar proximidade a singularidade e consequentemente dificuldades na solug¢éo do
subproblema linear, justificando as falhas observadas. Portanto, o pré-processamento
resulta num pré-condicionador de melhor qualidade uma vez que este é construido a
partir da matriz Jacobiana pré-processada, aumentando a robustez e eficiéncia do

processo iterativo pré-condicionado.
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Tabela 4.5 — Numero de condicionamento e autovalores da matriz Jacobiana do Experimento |

6.5790+3 +1.282e+3
’ +j1.786e+3 -j0.363
+1.417 -5.020e-6
8.602e+4 . .
+j1.956 -j3.431e-4
.682
1.444e+3 0.68 9 -0.0136
+j1.321
2000 "
1500 1
1000 * * 1
500F * %k 1
-500- x % .
-1000- * % :
-1500- 1
Il Il L L Il *
209%00 -1000 -500 0 500 1000 1500

a) GMRES sem nenhum tipo de estratégia (6.579e+3)

2000 ; ‘ : . 2000
1500 2 e 1500 2

1000 o g | 1000 ; B %@*

500 3 kil Pl 500 A R

< 0 1 2 "z -
0 * 0 * 1 0 1

500~ | 500~
1000 1 1000+
1500 | 1500
20%%0 1000 500 0 500 1000 1500 200850 1000 500 0 500 1000 1500

¢) Escalonada, Normalizada e Reordenada
b) Escalonada (8.602e+4) (1.444e+3)

Figura 4.4 — Distribui¢éo espectral da matriz Jacobiana para os Casos (a) - (d) do sistema 10 barras

Por fim, as curvas da Figura 4.5 comparam os resultados obtidos pelo programa
computacional ANATEM (LU-Trapezoidal) e o BDF-GMRES, a fim de validar a solucdo
iterativa do problema. Note que o programa ANATEM usa um modelo discreto de
transformador de tape variavel, enquanto que o BDF-GMRES um modelo continuo.
Este fato ndo compromete a validacdo, uma vez que em ambos 0S casos 0S
equipamentos foram ajustados para a mesma tenséo de referéncia e apresentam boa

concordancia, como pode ser visto pelas curvas.
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0.965 \ \ \ ] \ 0.965 \ \ 1 \ \
| | | | | | | | | |
0.955 | | | | | 0.956 | | | | |
\ 1 1 1 1 \ | \ \
0,048 | | | | | 0,948 | | | | |
‘ | } }— VOLT 11 } LUT-GMRES] } ' } } I —vour H} }
0.939 f f f f f 0.939 f f f f f
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |

0.930 0.930

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

a) Perfil de tensdo na barra 11 em p.u b) Perfil de tensdo na barra 11 em p.u

(ILUT-GMRES) (ANATEM)

1.400 \ \ \ \ 1 1.400 \ \ 1 \ |
\ i i i i ,—_rJJ \ I \ \

o | | | | . | | | | |

132 \ \ \ \ \ 1 - \ \ | \ \
\ \ \ \ \ \ \ | —ir a0l \

1.325 \ \ | IFD 3 JLUT-GMRES]| 1.325 \ \ | | \
\ \ \ \ \ \ \ | \ \

1.288 1 1 1 1 1 1.288 1 1 f 1 1
\ \ \ \ \ \ \ | \ \

- | | | | | ot | | | | |
0 20 40 50 80 100 0 20 40 60 80 100

c) Corrente de campo do gerador 3 em p.u d) Corrente de campo do gerador 3 em p.u

(ILUT-GMRES) (ANATEM)

7500 ‘ | | | | 7500 ‘ ‘ ! ! ‘
\ \ \ \ | \ | \ \
[ i \ \ \ \ 6875 \ \ | \ \
\ \ \ \ \ \ \ | \ \

650.0
\ | | \ \ | | | | |
\ \ | —QELE 3 | [LUT-GURES]| 625.0 \ \ | \ \

600.0
\ \ \ \ \ \ \ | —ore a0 \
\ \ \ \ \ 5625 1 1 I 1 |

550.0
\ \ \ \ \ \ \ | \ \
000" | | | | | 500.0° | | | | |
0 2 40 80 80 100 0 20 4 60 80 100

e) Poténcia reativa do gerador 3 em MVAr f) Poténcia reativa do gerador 3 em MVAr
(ILUT-GMRES) (ANATEM)

Figura 4.5 — Curvas obtidas pelo ILUT-GMRES e pelo programa ANATEM — Experimento |

4.3.2 Experimento Numeérico I

O objetivo deste conjunto de experimentos é fazer uma avaliacdo do desempenho do
método GMRES para um sistema de maior dimensdo que o anterior, usando-se para
tal fim o sistema hipotético de energia elétrica IEEE-118 barras com 54 geradores, e
verificar a necessidade de considerar estratégias de pré-processamento para melhorar

seu desempenho. Esses experimentos foram realizados de acordo com as


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410311/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0410311/CA

92

informacgdes da Tabela 4.6 seguindo a sequéncia de eventos da Tabela 4.7, simulados
em ordem de severidade. Os resultados das simulagBes também foram validados
através de comparacao com os resultados obtidos pelo programa ANATEM, também

apresentando boa concordancia.

Tabela 4.6 — Dados sobre as simula¢gGes do Experimento |l

Caso Método Pré-condicionador Pré-processamento
(a) GMRES - -
(b) GMRES-(100)* - -
(c) GMRES-(100) ILUT (0,001; 100) Reordenamento - RCM
Escalonamento
(d) GMRES-(100) ILUT (0,001; 100) Normalizacdo

Reordenamento - RCM

*10% do total do nimero de equacg@es diferenciais e algébricas (976)

Tabela 4.7 — Lista de contingéncias do Experimento |l

Barra Numero do Instante do

De — Para Circuito distarbio (s)
8283 1 0,005
89 — 92 1 60,0
26 — 30 1 200,0
94 — 96 1 300,0
65 — 68 1 370,0
Final da Simulacdo 550,0

A Figura 4.6 ilustra a estrutura da matriz Jacobiana do sistema elétrico antes e depois
do reordenamento, este Ultimo também com os elementos ndo-nulos confinados numa
determinada regido. J& a Figura 4.7, como no experimento anterior, ilustra o efeito das
estratégias de pré-processamento na robustez do processo iterativo através da
distribuicdo espectral dos autovalores da matriz Jacobiana (Jsp) para cada caso

simulado.
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200 400 600 800 976

Fatorada ILU com reordenamento RCM

Figura 4.6 — Estrutura da Matriz Jacobiana IEEE118 — 118 Barras

600

400

200

-200

-400

690

a)

b M o m »

300 250 200

150

L Il Il Il Il
-350 -300 -250 -200 -150

Il
-100

-50 0 50

GMRES sem nenhum tipo de estratégia (8.636e+6)

= 600
400
200
* o
200
0.5
-400
00 50 0o 50 9%

ILUT- GMRES Escalonada (2.148e+6)

0

c)

-350

|
%5

2100 50 0 50

200 -150

300 -250

ILUT-GMRES com estratégias adicionais
(2.374e+3)

Figura 4.7 — Distribui¢cdo espectral da matriz Jacobiana para os Casos (a) - (d)
do sistema IEEE118 — 118 barras

A Tabela 4.8 ilustra os dados estatisticos relativos aos Casos (a)-(d) simulados, onde

para (a) e (b) o tempo de CPU ultrapassou seis (6) horas, forcando, portanto a

interrupcdo antes do cenario atingir 60 segundos, instante no qual a segunda
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contingéncia, abertura do circuito 89-92, seria efetuada. Diferentemente do
experimento anterior, neste, apenas duas falhas foram observadas para a solucdo
iterativa. A Tabela 4.9 informa os dados numeéricos associados as equacdes

diferenciais ordinarias (EDO) e algébricas (EA) do problema.

Tabela 4.8 — Dados associados aos resultados do Experimento |l

Cosos | Pioede Avlacto  loates "V Temo | Temo,
Jacobiana

ANATEM 15188 7512 7512 186 1m27s  27s 82ms

Caso (a) FALHOU

Caso (b) FALHOU

Caso (c) 14535 65922 29133 36789 57,8s  30s 13ms

Caso (d) 14392 68888 28844 39944 56,0 s 28's

*Numero de avaliacbes da matriz Jacobiana (método direto) e do pré-condicionador (método iterativo)
2Tempo determinado pela sub-rotina GETTIM no programa (hora, minuto, segundo e milisegundos)

Tabela 4.9 — Dados sobre as equag0es diferenciais ordinarias (EDO) e algébricas (EA) do Experimento Il

EDO EA  Total (EDAs)
636 340 976

Escalonando a matriz Jacobiana e o vetor b antes da construgdo do pré-condicionador
ILUT, como feito em (c), as dificuldades encontradas foram eliminadas e n&o foram
registradas falhas de convergéncia no processo iterativo GMRES. Os resultados foram
bem melhores que os conseguidos anteriormente e o0 método direto ainda é superior
ao iterativo em termos de eficiéncia computacional (tempos de CPU e de relégio). No
Caso (d) os resultados foram superiores aos conseguidos em (c), com o0 método

iterativo superior ao direto em termos de eficiéncia computacional (tempo de CPU).

A Tabela 4.10 também informa o nimero de condicionamento da matriz Jacobiana
antes e apds cada etapa de pré-processamento, bem como o0s correspondentes
autovalores maximo é minimo. Por outro lado, a Figura 4.8 apresenta uma
comparacdo entre o programa ANATEM e o BDF-GMRES, através de curvas. O
objetivo aqui também ¢é validar a solucao iterativa do problema no dominio do tempo
através do BDF-GMRES.
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Tabela 4.10 — NUumero de condicionamento e autovalores da matriz Jacobiana do Experimento Il

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0410311/CA

. . Nuamero de Autovalores
LY T2 Sl Condicionamento Maximo Minimo
Original 8.6366+6 *2.247e+2 -0.007
9 : +i5.564+2 0.224
-1.174 -2.632e-5
Escalonada 2.148e+6 . .
+j2.843 -j7.679e-4
. -1.296
Escalonada, Normalizada e Reordenada 2.374e+3 +0.891 -0.0016
0.995 | ‘ [ - 0.995 ‘ ‘ ‘ | |
| ‘ ‘ — 82 ‘ [\LUT-CMREu]‘ ‘ ‘ ‘ — VOLT 82 ‘ ‘
0.8 | \ | | | 0% \ \ | \ |
R O
0077 } } LR T T G - } } ] ‘ !
| | | | | | | | | |
o | \ \ \ | o \ \ \ \ \
0,08 | | | | | e | | | | |
0 110 220 330 440 550 0 110 220 330 440 550

a) Perfl de tensdo na barra 82 (pu). b) Perfl de tensdo na barra 82 (pu)
BDF-GMRES) (ANATEM)

1.084 : : 1.084 : : ‘ ‘ ‘

\ | | | | | —voLT 09 | |
107 : : 1.07 : i : : ‘
1o | | e | | | | |
1080 ‘ _FT‘ ] — I N — [I—
1,062 } } 1.082 } } } } }
1,044 | | 1,044 | | | | |

0 110 20 0 0 20 230 440 550

c) Perfl de tensdo na barra 89 (pu) d) Perfl de tensdo na barra 89 (pu)

(BDF-GMRES) (ANATEM)
1.047 \ \ \ ] \ 1.047 \ \ \ | |
\ \
SR .
1.029 ‘ ‘ | | | 1.029 ‘ ‘ ‘ g ‘ ‘
| \ \ \ \ — \ \ \ \
1020 \ l o \ | 1o \ \ L \
Lo \ \ \ \ e \ \ \ \ \
‘ I \ \ \ \ - \ AR \

— VOLT 9%4 [ILUT-CMRES

o2 \ \ \ \ | o \ \ \ \ \
0 110 220 330 440 550 0 110 220 330 440 550

e) Perfl de tensdo na barra 94 (pu) f) Perfl de tensdo na barra 94 (pu)
(BDF-GMRES) (ANATEM)

Figura 4.8 — Curvas obtidas pelo BDF-GMRES e pelo programa ANATEM — Experimento Il
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4.3.3 Experimento Numérico I

O sistema-teste usado aqui é real e corresponde aos subsistemas Norte-Nordeste do
Sistema Interligado Nacional (Figura 4.9) e a modelagem completa destes
subsistemas também ¢é parte integrante deste trabalho. Esse sistema € constituido por
564 barras, 831 linhas e 56 geradores, considerando a configuragdo da operagéo do
més Abril do ano 2005 e perfil de carga pesada (ONS, 2005).

Uma série de contingéncias € simulada consistindo na remocao sequencial (Tabela
4.11) de varias unidades geradoras das principais usinas (Tabela 4.12) e respectivos
sistemas de controle presentes nos subsistemas Norte-Nordeste. Com isto,
fendbmenos de curta- e de longa-duragdo se manifestam ndo apenas em funcéo dos
impactos causados por esta sequéncia de distdrbios, mas também pela acdo dos
dispositivos de controle de respostas rapidas e lentas com a finalidade de estabilizar
os perfis de tensdo. A perda total de geracéo ativa foi de 3.692 MW, e a reativa foi de
788,4 MVAr (449,65 capacitivo e 338,78 indutivo), principalmente, pelos
compensadores sincronos localizados na subestacdo de Presidente Dutra, operada
pelas Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A — Eletronorte, regional do estado do

Maranhao.

Para os experimentos numéricos foi estabelecida a ordem méxima das Férmulas BDF
como sendo cinco (5), exceto para o experimento que analisa os efeitos resultantes da
restricdo dessa ordem para dois (2). A reinicializacdo do GMRES néo esta sendo
considerada, pois se pretende verificar se 0 GMRES apenas pré-condicionado é capaz

de solucionar o problema.

Tabela 4.11 — Sequéncia de eventos do Experimento lI

Remocéo de Unidades  Unidades Retiradas  Instante do distarbio (seg)

Tucuruil-5GR 4 0,005
Tucurui3-4GR 3 20,0
Presidente Dutra-2CS 1 30,0
Paulo Alfonso-4G1-5GR 4 60,0

Final da Simulacdo 200,0
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Figura 4.9 — Diagrama unifilar do sistema Norte-Nordeste Brasileiro
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A Tabela 4.13 informa os dados numéricos associados as equacdes diferenciais
ordindrias (EDO) e algébricas (EA) do problema e a Tabela 4.14 o numero de
condicionamento da matriz Jacobiana antes e apds cada etapa de pré-processamento,

bem como os correspondentes autovalores maximo é minimo.

Tabela 4.12 — Informagdes das maquinas sincronas do sistema N-NE Brasileiro

5) 250.0 340.0
GER 6420 3 250.0 340.0 105.0 105.0
Cs 6421 2 - - 350.0 161.0
GER 6422 4 250.0 340.0 105.0 105.0
Cs 6423 2 - - 350.0 210.0
GER 6424 2 340.0 168.0 168.0
GER 6425 5) 182.7 118.0 118.0
Cs 6465 2 - - 90.0 150.0
Cs 6405 1 - - 90.0 150.0
Cs 5586 2 - - 70.0 100.0
Cs 5556 1 - - 25.0 25.0
Cs 5596 3 - - 70.0 100.0
Unidade de geracéo (MW e MVAr)
CS Compensador sincrono (MVAr)

Tabela 4.13 — Dados sobre as equacdes diferenciais ordinarias (EDO) e algébricas (EA)
do Experimento Il

415 1186 1601

Tabela 4.14 — Numero de condicionamento e autovalores da matriz Jacobiana do Experimento Il|

+0.063
2.00e+16 -6.927e+11 .

40.151

1,85e+14 2.7726+08 +le-4

: : -j0.012
+1.103

3.61+07 . -2.043e-04
+j1.381
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A estrutura da matriz Jacobiana do sistema N-NE é apresentada na Figura 4.10 onde
se pode notar que as equacgdes diferenciais e algébricas formam blocos na diagonal
principal tornando a matriz altamente esparsa e ndo simétrica numericamente; o
numero de elementos ndo-nulos é de 9468. Pode-se observar que ndo existe um
padrdo de ndo-zeros das submatrizes pertencentes aos geradores do sistema, por
essa razéo, no processo de aproximacao da matriz Jacobiana se utiliza a maior banda
para todos os geradores, mesmo que alguns deles ndo tenham nenhum tipo de

dispositivo de controle.

A distribuicdo espectral dos autovalores da matriz Jacobiana original como mostra a
Figura 4.11(a), conjuntamente com seu himero de condicionamento entre parénteses,
caracterizam o seu mau condicionamento, este melhorado apds o pré-processamento
da matriz Jacobiana, como mostram as Figura 4.11 (b) e (c). Embora o processo de
escalonamento aprimore a caracteristica de diagonal dominante através da
permutacdo de seus valores, ainda existem valores préprios que dominam o mau
condicionamento, conforme pode ser observado no espectro da Figura 4.11 (b) e o
namero de condicionamento da matriz continua bastante alto. Entretanto, quando o
escalonamento é realizado junto com a normalizacdo euclidiana, a distribuicdo
espectral € melhorada, conforme pode ser verificado na Figura 4.11 (c). A disposi¢édo
de alguns valores préprios no lado direito do espectro pode justificar o nimero de

condicionamento de a matriz continuar elevado.

0 0 o kTS W oxX % x  xxx
B
o
400% 400} - x x
XXX %X %
X& ‘kxX(
800y 800f % &x«&x« x %
X % x
®e % x
1200y 1200} T
% 400 so0 1200 601 %% 400 800 1200 1601

a) Estrutura Original b) Fatorada ILU com reordenamento RCM

Figura 4.10 — Estrutura da matriz Jacobiana do sistema N/NE — 564 Barras
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No experimento anterior foram usados os métodos BDF-GMRES e o Trapezoidal-LU,

este ultimo com passo de integracao fixo e, portanto, uma comparagdo em termos de

eficiéncia computacional seria injusta. Agora, o BDF-LU é usado, possibilitando uma

andlise comparativa mais justa para fendmenos de longa duragéo.

3!10 _
2 *
1,
*p
o #* % Mﬁi T S
¥
At
2 *
3 ; ;
10° 10° 107 10

a) GMRES sem nenhum tipo de estratégia (2,00E+16)

X 10" . X 10*
3 2000 - 3
A 2
2 o e 2 %
* 0 :
I -2000 | ;
1 104:.\ 1DD 1010 1 2
0- oo - ok ¢ 1 PR —
1 %
2" 2
3 3l .
10° 10 10° 10" 10° 10”

b) ILUT- GMRES, escalonamento e C)
reordenamento (1,85E+14)

5 10

10

ILUT-GMRES escalonamento,
normalizacéo e reordenamento (3,61E+07)

Figura 4.11 — Distribuicdo espectral da matriz Jacobiana do sistema N/NE

O tempo de CPU obtido por cada método € informado na Figura 4.12 atestando uma

melhor eficiéncia deste ultimo sobre os demais, inclusive sobre o GMRES.

384 | | | | | |
) \ \ \ \ \ \
| | | | | |
| | | | | |
28.8 I \ | \ \ I
| | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
19.2 | | | | | | | | | / |
| | | | | | | B7,99 |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
9.6 [ | 1 [ [ | 1 1 |
| | | | | | — MAZ28 |
| | | | | | | — GMRES |
| | | | | | | —— ANATEM |
0.0 | | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
SEGUNDOS

Figura 4.12 — Tempo de CPU para diferentes métodos
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A Figura 4.13 apresenta curvas obtidas pelo ANATEM e pelo BDF-GMRES para fins

de validacgéao.
0967 \ \ \ \
| ! ! ! |
0.923 | | | | |
| ! | \ |
| \ — VOLT 5588 PDUTRA--2CS [LUT-GMRES] |
o.e78 | | \ \
| \ ! !
0.834 f foee oy }
| ! | |
0.7% | | | |
0 40 80 120 160

\

\

|

1

\

|
200

a) Perfil de tenséo na barra 5586 PDutra-2CS (pu)

(BDF-GMRES)

1.000 [ \ \ | \
| \ \ | \
0.990 | \ | sy
V—% } \ \
| | \
0.980 | ‘ ‘ ‘
| \ \ \
0.969 | } 1 i
| \ — VOLT 8420 TUCURUI2-3GR [ILUT-GMRES]
0.959 | ‘ ‘ |
0 40 80 120 160

\
\
\
\
|
1
\
|
200

0.966 i [ T I |
[ \ \ \
0.923 | ‘ | |
\ ! ! \
| | — VOLI 5986 PDUIRA--205
0.879 \ \ [ \
! \ ! !
0.835 1 - frep ;
! ! | !
0791 ! ! ! !
0 40 80 120 160

b) Perfil de tensdo na barra 5586 PDutra-2CS (pu)

(ANATEM)

1.000 I

0.990 | |
\/‘% \ \
| \ | |
o.580 | \ \ \
| | | |
0.969 i 1 i |
‘ ‘ — voLTh420 TUCURUIZ36R
0.959 | | | |
0 ) 80 120 160 2

¢) Perfil de tens&o na barra 6420 Tucurui2-3GR d) Perfil de tensdo na barra 6420 Tucurui2-3GR
(pu) (BDF-GMRES)

809 \ | I | |
\ \ \ | \

429 | | | | |
e TR i e

A

049l ! ! ! !
I I I I
\ \ \ |

-3.31 1 1 1 |
| | — EFD 5586/PDUTRA--20S ILUT-GMRES

711 ‘ ‘ |

0 40 80 120 160

\
i
\
|
1
\
|
200

e) Tensdo de campo na barra 5586 PDutra-2CS
(pu) (BDF-GMRES)

4.3.4 Comentéarios Gerais sobre os Experimentos |, Il e Il

Figura 4.13 — Curvas obtidas pelo BDF-GMRES e pelo programa ANATEM — Experimento IlI
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Para oferecer uma melhor visdo em termos comparativos, 0s principais resultados

obtidos nos experimentos anteriores estdo resumidos nas Tabela 4.15 e Tabela 4.16.

A primeira apresenta o numero de condicionamento da matriz Jacobiana de cada
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experimento, antes, durante e ap0s o pré-processamento. J& a segunda informa o
tempo de CPU para diferentes métodos. O reordenamento ndo esta mostrado na
Tabela 4.15 por ndo alterar esta grandeza, j& que esta estratégia nado influencia a
magnitude dos elementos da matriz. Um namero de condicionamento grande, como se
observa para todas as matrizes originais com destaque para o do Experimento I,
pode indicar proximidade a singularidade e consequentemente dificuldades na solugéo
do subproblema linear. Estes indicadores justificam a necessidade do pré-
processamento para os sistemas considerados, notando que o efeito da normalizacéo

Euclidiana fica mais evidente em lll.

Tabela 4.15 — Numero de condicionamento das matrizes Jacobianas

Experimento Original  Escalonada Normalizada

I (a) 6,579e+3 - -
I (d) 6,579e+3  8,602e+4 1,444e+3
I 8,636e+6  2,148e+6 2,374e+3

1 2,00e+16 1,85e+14 3,61e+07

Tabela 4.16 — Tempo CPU

Experimento  BDF-GMRES Trapezoidal-LU
I (a) Falhou 1,05s
I (d) 5,13s 1,05s
Il 56,0s 1min 27s
Il 28,6s 38,4s

A decisdo sobre qual método usar (iterativo ou direto) depende de diversos fatores
relacionados ao problema e infelizmente esta decisdo ndo é facil. Entretanto, com

base nos experimentos numeéricos |, 1l e lll, tem-se que:

1. A velocidade de convergéncia do método iterativo, bem como a sua taxa de
convergéncia, € muito dependente da qualidade do pré-condicionador que,
guanto mais simples, maior serd& o numero de operacles realizadas pelo
método, resultando em um elevado numero de iteragbes para convergir,

podendo até falhar.
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2. Um pré-condicionador de melhor qualidade necessita de um maior nimero de
operagfes para a sua construcdo, mas o método iterativo tende a convergir
rapidamente para a solugédo desejada.

3.  Sob o ponto de vista de aplicag@o, o usuério deve ter alguma experiéncia com
métodos iterativos, principalmente com relagcdo aos pré-condicionadores.

4.  Geralmente, métodos iterativos pré-condicionados precisam de uma maior
guantidade de parametros em comparacao aos diretos.

5. Métodos iterativos usam menos espaco de memoria em relacdo aos diretos. Por
outro lado, esta vantagem € perdida quando for necessario armazenar duas
matrizes, a de coeficientes e a de pré-condicionamento.

6. Ambos os métodos sao eficientes para matrizes esparsas.

7. O método BDF-GMRES foi superior ao Trapezoidal-LU, porém, ligeiramente
inferior ao BDF-LU no experimento com sistema real e nivel de carga pesada
(ver Figura 4.12)

As informacfes apresentadas acima podem ajudar no processo de escolha, mas a
deciséo final deve ficar a critério do usuério, o qual deve ter pleno conhecimento do
problema e das caracteristicas da matriz de coeficientes do sistema linear. Nesta tese,
o problema enfoca estudos de estabilidade de sistemas elétricos, sendo a solu¢do do

sistema linear apenas parte dele.

4.3.5 Experimento Numérico IV

Tem sido observado através de experimentos numeéricos que, geralmente, o GMRES
pré-condicionado apresenta os menores tempos de CPU quando comparado com
métodos diretos, tanto em andlises em regime-permanente quanto no dominio do
tempo. Uma desvantagem esta na procura por valores 6timos para T com base em
tentativa e erro, mas a literatura (Benzi, 2002) indica uma faixa de valores (10e™2 —
10e™*) que pode ser usada. Para verificar a solugdo usando um valor desta faixa
(10e73), o Experimento Il foi repetido mantendo-se o mesmo valor para p. Os
resultados estdo mostrados na Tabela 4.17 e indicam um aumento no tempo de CPU
de 12,75% em relagédo ao experimento com 1 6timo (10e~°). Esse comportamento se
justifica pela maior quantidade de elementos n&o-nulos eliminados durante a
construcdo do pré-condicionador, reduzindo a sua qualidade bem como a taxa de
convergéncia do GMRES refletindo no tempo de CPU. Apesar disso, 0o experimento

mostra que o problema sublinear pode ser solucionado sem uma busca exaustiva por
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um valor 6timo para 1. Se o ILUT falhasse, a solucdo poderia ser obtida reduzindo o
valor de 1T e/ou aumentando-se o de p (Benzi, 2002), mas neste experimento tais

procedimentos nao foram necessarios.

Tabela 4.17 — Resultados para valor sugerido de 1

T 10e-03 10e-05 BDF-LU
CPU 3228s 28,63s 27,98s

4.3.6 Experimento Numérico V

Aqui, é repetido o Experimento Ill fazendo uso de filtros digitais a fim de analisar o
comportamento dos métodos numeéricos de integracdo na selecdo do comprimento do
passo. Os filtros (Tabela 4.18) considerados aqui foram retirados da literatura (Meeker,
2004) e foram implementados na versdo do solucionador DASPK usada nas
simulacdes. A Tabela 4.19 e Tabela 4.20 informam os parametros e o desempenho

computacional para cada filtro considerado.

Tabela 4.18 — Descri¢do dos filtros considerados

Filtro B1 B2 A2
H211B4 0,25/, 0,25/T, 0,25

P42  060/T, -0,20IT, -
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Tabela 4.19 — Simulag8es envolvendo o Filtro H211B4

0,033 10E-04 0,25 0,25 0,25 5,0E-02 5 150 10E-05 1.843 10.944 21.651 32 65.272 34.348
0,033 5 10E-04 0,75 0,75 0,75 20 5,0E-02 5 150 10E-05 1.660 10.389 16.566 40 54.027 33.277
0,33 5 10E-04 0,25 0,25 0,25 20 5,0E-02 5 150 10E-05 3.528 10.941 21.660 25 65.262 33.245
0,033 5 10E-08 0,25 0,25 0,25 20 5.0E-02 5 150 10E-05 614 4.139 7.160 33 22.730 16.704
0,033 5 10E-04 0,25 0,25 0,25 20 5,0E-02 5 150 10E-05 291 3.665 3.321 14 14.036 12.254
0,033 5 10E-04 0,001 0,25 0,25 20 5,0E-02 5 150 10E-05 1.201 7.073 13.795 29 41.831 24.720
0,033 5 10E-04 0,25 0,001 0,25 20 5,0E-02 5 150 10E-05 65,5 7.479 60 15 15.121 22.595
0,33 5 10E-04 0,25 0 0,25 20 5,0E-02 5 150 10E-05 69,3 7.465 60 15 15.079 16.063
0,033 5 10E-04 0,25 0,25 0 20 5,0E-02 5 150 10E-05 936,4 5.595 10.915 31 33.126 21.408

CP Critério de parada

K Ordem das férmulas BDF

PARCELA Valor residual utilizada na formula do filtro digital

B1,B1,A2 Expoente da férmula do filtro digital

NIL Numero de iteragdes lineares

TOL Tolerancia de convergéncia no processo iterativo linear GMRES

m Numero de reinicializagdes

o] Nimero de elementos ndo-nulos permitidos no processo de fatoragéo ILU

T Tolerancia estabelecida para o processo de eliminagdo em ILU.

NCONV Numero de ndo-convergéncia do processo iterativo Newton.

CONV Convergéncia do processo iterativo Newton.
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Tabela 4.20 — Simulag6es envolvendo o Filtro P142

0,033 10E-04 -0.2 5,0E-02 10E-05 302,5 49.129 25 18 98.341 86.691
0,33 5 10E-04 0,6 -0.2 0 20 5,0E-02 5 150 10E-05 275,7 50.037 29 15 100.135 52.627
0,033 5 10E-08 0,6 -0.2 0 20 5,0E-02 5 150 10E-05 113,2 12.835 32 28 25.477 16.021
0,033 5 10E-04 0,6 -0.2 0 20 5,0E-02 5 150 10E-05 344 3.932 36 8 7.956 8.970
0,033 5 10E-04 0,25 0 0 20 5,0E-02 5 150 10E-05 66,1 7.452 57 18 15.061 22.518
0,033 5 10E-04 0,6 0.2 0 20 5,0E-02 5 150 10E-05 3.130 11.833 21.054 23 65.832 38.463
0,033 5 10E-04 0,6 0.1 0 20 5,0E-02 5 150 10E-05 1.835 11.481 11.108 27 45,237 29.635
0,033 5 10E-04 0,6 0.001 O 20 5,0E-02 5 150 10E-05 165,3 7.325 53 19 14.618 22.113
0,033 5 10E-04 0,6 0 0 20 5,0E-02 5 150 10E-05 71,8 7.315 52 18 14.780 22.361
0,033 5 10E-04 0,6 -0.001 0O 20 5,0E-02 5 150 10E-05 281,0 7.383 47 22 14917 22.544
0,033 5 10E-04 0,6 -0.1 0 20 5,0E-02 5 150 10E-05 138,3 19.250 28 20 38.608 46.184

CP Critério de parada

K Ordem das férmulas BDF

PARCELA Valor residual utilizada na féormula do filtro digital

B1,B1,A2 Expoente da formula do filtro digital

NIL NuUmero de iteracdes lineares

TOL Tolerancia de convergéncia no processo iterativo linear GMRES

m Numero de reinicializagbes

p Nimero de elementos ndo-nulos permitidos no processo de fatoragéo ILU

T Tolerancia estabelecida para o processo de eliminagdo em ILU.

NCONV NUmero de ndo-convergéncia do processo iterativo Newton.

CONV Convergéncia do processo iterativo Newton.
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Os resultados mostrados na Tabela 4.19 e Tabela 4.20 indicam que a inclusdo dos
filtros digitais na simulacdo em questdo pode degenerar a eficiéncia computacional
das simulagbes, caracterizada pelos elevados tempos de CPU. A Figura 4.14 e
Figura 4.15 ilustram o comportamento do passo de integracdo e do erro de
truncamento ao longo das simulagdes com os filtros (H211B4(6) e Pl142(4)) comparado

com simulagdes sem os filtros digitais.

e e T U —
— Filtro H211B4(6) |

24

40 ‘ 80 120 160 200

b) Comportamento do erro de truncamento ao longo da simulagao

Figura 4.14 — Efeitos do filtro H211B4(6)

Da Tabela 4.20 observa-se que o tempo de CPU de 34,4 s associado ao filtro Pl142(4)
foi o menor obtido em todas as configuracdes com filtros, mas ainda superior ao tempo
de CPU registrado para a simulacdo sem o filtro (28,6 s). J& os graficos da Figura 4.14
e Figura 4.15 mostram uma variacdo mais suave do passo de integracdo (a) e um
melhor controle do erro (b), comportamentos conseguidos com a presenca dos filtros.
A referéncia (Soderling & Wang, 2003) atesta que, em geral, esses filtros atuam

positivamente na estabilidade computacional do processo, ou seja, se ocorrer uma
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pequena variagdo em qualquer parametro envolvido na simulacdo, deve-se observar
um pequeno efeito nos resultados (neste caso, diz-se que o0 processo computacional &
bem condicionado). Entretanto, os filtros considerados foram desenvolvidos para
aplicacdes que fazem uso de equacOes diferenciais e algébricas para andlise de
sensibilidade e otimizacdo. Os resultados obtidos ndo mostram vantagens em se usar

esses filtros para o problema em questéo.
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b) Comportamento do erro de truncamento ao longo da simulagao

Figura 4.15 — Efeitos do filtro P142(4)
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5 Conclusdes e Trabalhos Futuros

5.1 Introducéao

O uso de métodos iterativos requer conhecimento, habilidade e experiéncia, e um
grande esforco tem sido feito para uma melhor aproximacdo desses métodos com
problemas reais. Ainda, a solu¢cdo de sistemas lineares relacionados a problemas
complexos e praticos, como no caso de sistemas de energia elétrica, através de
métodos iterativos € um desafio devido a complexidade matemética inerente aos
métodos e as suas estratégias. Ao longo desta pesquisa, notou-se um reduzido
namero de artigos encontrados na literatura abordando aplicagbes em problemas de
sistemas elétricos de poténcia em ambiente serial, embora haja um consenso com
relacdo ao aspecto promissor desses métodos. Outros fatores que ajudam em

justificar esse reduzido nimero de publica¢des sao:

. De uma forma geral os métodos diretos baseados em eliminacdo Gaussiana ou
fatoracdo LU, por exemplo, atenderam/atendem de forma eficiente, confiavel e

satisfatéria os requisitos de solucéo.

. Os primeiros métodos iterativos apresentavam deficiéncias que poderiam
comprometer a solucdo do problema. Muitas vezes tinha que se recorrer a algum

método direto em substituicao ao iterativo.

. Os sistemas elétricos de poténcia eram menores em termos de dimensdo,
menos complexos em termos de configuragéo, continham menos dispositivos de
controle, e as caracteristicas das cargas eram mais amigaveis. Tudo isso refletia
no modelo matemaético final, independente do cenario sob investigacdo, ou seja,
comparado aos sistemas atuais ofereciam menos barreiras a solucdo dos
sistemas de equac¢fes matematicas, fossem algébricas ou diferenciais. Por outro
lado, os recursos computacionais eram bem inferiores aos atuais, mas mesmo

assim os métodos diretos atenderam de forma satisfatéria as necessidades.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410311/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0410311/CA

110

Por outro lado, também existem justificativas para explorar os métodos iterativos, e de

outros métodos numéricos em geral, sendo estas:

. Atualmente, os sistemas de energia elétrica sdo muito maiores em termos de
dimensdo, muito mais complexos em termos de configuragdo, contém muito
mais dispositivos de controle, e as caracteristicas das cargas podem nao ser
amigaveis. Tudo isso reflete no modelo matematico final, agora dependendo do
cendario sob investigacdo. Devido a variedade de fendmenos presentes nos
sistemas de energia elétrica, houve a necessidade de classifica-los em funcéo,
por exemplo, dos objetivos/parametros de interesse e da velocidade do
fendbmeno (intervalo de duracdo). Em alguns casos a modelagem matematica é
especifica para certo tipo de fenbmeno. Os sistemas atuais se comparados aos
passados oferecem muito mais barreiras a solu¢do dos sistemas de equacoes,
sejam algébricas ou diferenciais. Em contra partida, os recursos computacionais
atuais sdo bem superiores, mas mesmo assim 0s métodos convencionais podem
ndo atender de forma satisfatéria as necessidades, influenciando negativamente
no desempenho computacional sob o ponto de vista de tempo de CPU, memoria
e estabilidade numérica. Portanto, hd uma clara necessidade de se procurar por
novas estratégias numéricas, e este € um dos pontos a se destacar nesta

pesquisa.

. Houve uma clara evolugdo dos métodos numéricos cobrindo uma variedade de
problemas, acompanhada pela evolugdo dos computadores. Pelo histérico
apresentado e pelos artigos mais recentes abordados, os métodos iterativos
evoluiram bastante desde as duas Ultimas décadas do século passado até os

tempos atuais.

. Recentes estratégias numéricas referentes a construcdo do pré-condicionador,
como também estratégias de reinicializacdo e de diferengcas de quocientes,
influenciam positivamente no desempenho dos métodos iterativos. Essas
estratégias numéricas, e outras encontradas na literatura especializada,

tornaram esses métodos promissores e atrativos.

. A robustez de alguns métodos iterativos, como por exemplo, do GMRES em
conjunto com estratégias eficientes, pode ser um fator importante e diferencial
sob o ponto de vista matematico. Alguns algoritmos numeéricos falham quando o

cenario investigado envolver condi¢gdes criticas de operacdo, como por exemplo,
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uma condicdo de extremo carregamento e com déficit de poténcia reativa,

préoxima de um colapso de tensao.

Com relacdo a aplicacdo de método iterativo ou direto para solucionar um determinado

problema, este € um dilema que tem merecido bastante atencdo ja que a decisao

sobre qual é o mais adequado depende de diversos fatores relacionados ao problema

pode néo ser facil. Entretanto, verificou-se que:

A velocidade de convergéncia do método iterativo, bem como a sua taxa de
convergéncia, é muito dependente da qualidade do pré-condicionador que, quanto
mais simples, maior sera o numero de operacdes realizadas pelo método,

resultando em um elevado nimero de itera¢des para convergir, podendo até falhar.

Um pré-condicionador de melhor qualidade necessita de um maior nimero de
operagfes para a sua construcdo, mas 0 meétodo iterativo tende a convergir

rapidamente para a solugédo desejada.

Sob o ponto de vista de aplicagdo, o usuério deve ter alguma experiéncia com

métodos iterativos, principalmente com relacdo aos pré-condicionadores.

Geralmente, métodos iterativos pré-condicionados precisam de uma maior

guantidade de par@metros em comparacao aos diretos.

Métodos iterativos usam menos espaco de memoria em relacdo aos diretos. Por
outro lado, esta vantagem é perdida quando for necessério armazenar duas

matrizes, a de coeficientes e a de pré-condicionamento.
Ambos os métodos séao eficientes para matrizes esparsas.

A situacao 6tima para a solucao iterativa foi a com o ponto de operagéo proximo do
maximo carregamento, com 173,6% de ganho em comparacao ao direto no tempo
de CPU.

Nos experimentos, o0 método direto usado com o BDF faz uso de fatoracdo LU,

ordenamento minimo grau e pivotacao parcial.

O método direto foi ligeiramente superior ao iterativo no experimento com sistema

real e nivel de carga pesada (distante do maximo carregamento).
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As informacgfes apresentadas acima podem ajudar no processo de escolha, mas a
deciséo final deve ficar a critério do usuério, o qual deve ter pleno conhecimento do
problema e das caracteristicas da matriz de coeficientes do sistema linear. Na
presente tese, o problema enfoca estudos de estabilidade de sistemas elétricos de

potencia, sendo a solugéo do sistema linear apenas parte dele.

5.2 A Proposta e as Contribuicdes

O problema investigado nesta tese enfoca a solucao das EDAs inerentes aos estudos
de estabilidade de curta e de longa-duracdo, com particular interesse na solucdo dos
sistemas lineares através do GMRES pré-condicionado. Propostas com métodos
iterativos para este tipo de problema tém sido apresentadas fazendo uso do
trapezoidal implicito com passo fixo, restritas aos fenbmenos de curta-duracdo. Nesta
tese o BDF de ordem e passo variavel foi considerado para a solu¢do das equacdes
diferenciais, resultando no BDF-GMRES. Investigacbes mostraram que o método
GMRES mesmo pré-condicionado pode apresentar dificuldades de convergéncia.
Procurou-se amenizar essas dificuldades enfocando a qualidade do pré-condicionador
e uma vez que este é construido a partir da matriz Jacobiana do sistema elétrico
(incluindo dispositivos de controle), optou-se por pré-processar esta matriz antes da
sua construcdo. O pré-processamento consistiu em escalonar, normalizar e ordenar a
matriz Jacobiana e andlises envolvendo a distribuicdo espectral dos seus autovalores
bem como seu numero de condicionamento corroboraram as melhorias nas suas
caracteristicas e o pré-condicionador construido a partir desta matriz passou a
apresentar qualidade muito superior ao construido sem pré-processamento,
melhorando consequentemente o desempenho do GMRES. Estas estratégias se
mostram muito eficientes quando o cenario envolver uma matriz Jacobiana mal-
condicionada, indefinida e proxima da singularidade, normalmente associada a uma

condic&o de operacdo adversa (elevado carregamento, p.ex.).

Um pré-condicionador de qualidade ndo apenas possibilita ao GMRES solucionar
sistemas lineares com matrizes Jacobianas mal-condicionadas como também pode
solucionar o problema sem uma busca exaustiva por valores O6timos para seus
parametros, além de evitar a estratégia de reinicializacdo j4 que a convergéncia pode
ser obtida em poucas iteracdes como mostrado em um dos experimentos (exceto no

instante do distarbio).
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Por fim, foram implementados filtros digitais (opcional) disponiveis na literatura para o
controle do erro resultante da variagdo do passo de integracdo e para a maioria das
configuracdes testadas ndo foram observadas melhorias em termos de eficiéncia
(reducdo no tempo de CPU) na solucdo do problema, e sim uma piora. As
configuracdes testadas ndo foram desenvolvidas para o problema de interesse, pois
esta tarefa ndo fazia parte dos objetivos da tese. Por outro lado, esta investigacao fez-
se necessaria por se tratar de uma sugestéo feita por um membro da banca da defesa

de proposta de tese.

5.3 Trabalhos Publicados

Como resultado do presente trabalho de pesquisa tém sido submetido e aprovado

para publicacdo em revistas de a&mbito nacional e internacional os seguintes:

e Pessanha, J.E.O; Paz, A.R.A; Poma, C.P.; Prada, R.B. Making Use of BDF-
GMRES Methods for Solving Short and Long-Term Dynam ics In Power
Systems . International Journal of Electrical Power & Energy Systems, Volume 45,
Issue 1, Pages 293-302, February 2013.

* Pessanha, J.E.O; Paz, A.R.A; Poma, C.P.; Prada, R.B. Solucionadores lterativos
para Simulacdo de Sistemas Elétricos de Potencia . XII Simpésio de
Especialistas em Planejamento da Operacgéo e Expanséo Elétrica — Rio de Janeiro,
SEPOPE 2012. Maio, 2012.

e Pessanha, J.E.O.; Paz, A.R.A.; Prada R.B. Aplicacdo do Método GMRES em
Estudos de Estabilidade de Sistemas de Energia Elét rica. SBA - Sociedade

Brasileira Automatica. Julho, 2011.

5.4 Trabalhos Futuros

Como sugestdes para futuros trabalhos, propdem-se:

* Avaliar o desempenho do GMRES usando o pré-condicionador baseado no erro
(Portugal, 2010).

e Avaliar a eficiéncia do solucionador iterativo para sistemas de energia elétrica de
maior-porte (Sistema Interligado Nacional completo - SIN) sob condi¢cdes adversas

de operacéo (niveis elevados de carga).
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Usar ordenamento minimo grau (Tinney 2) em substituicdo ao RCM e comparar

desempenho.

Implementacdo do algoritmo de pré-condicionamento utilizando técnicas de

processamento paralelo.

Averiguar adequacdo de um solucionador baseado nos métodos de Jacobiana-
livre e Newton-Krylov com pré-condicionador baseado no erro resultante, visando

descartar o ajuste das tolerancias relativa e absoluta do método GMRES.

Desenvolver filtros digitais para o problema de interesse a fim de melhorar a
variacdo do passo de integracdo sem comprometimento da eficiéncia

computacional.
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Apéndice A — Formulas de Diferenciacdo Regressiva (  BDF)

Esta € uma importante classe de métodos multipasso e de particular de interesse para
0 presente trabalho, em particular pelo seu desempenho nas aplicacbes a sistemas
rigidos de equacdes diferenciais. Estd baseado na interpolagcdo nos pontos de solucao

Xn+1—i @0 invés das derivadas.
Xna1-i = F(tnsn Xnaaoi) (A1)
Considera-se Hf(’ um polinémio de grau k — 1, que interpola os k pontos
Xopsmi 1= L K (A.2)

Entdo, usando a formulacéo polinomial de Lagrange, (A.2) pode ser expressa por:

Kk
(1) = z '—Ii(_l(t)xn+1—i
i=1

Lk = (X=X ) (X - X)L(X - Xp 1) (X = X +)L(X - X})
I (XK -Xg) (XK - XPL(Xk - Xk-1) (XK - Xk +DL (XK - X}) (A.3)

Extrapolando este polinbmio, um novo ponto de solucéo xﬁﬂ pode ser previsto como:

K
XPep = Th (tn+1) = Ll?_l(tml) Xn+1-i

i=1 (A.4)

Introduzindo os coeficientes oc{(’_i = —Lli“l(tnﬂ) em (A.4), resulta em:

k
Xg+1 = _Z O(E—ixnﬂ—i
i=1 (A.5)

Nesta férmula, a informacéo referente a funcdo f da Equacédo (A.1) ndo é incorporada,
sendo util num esquema de predicdo (superindice p) - corre¢do (superindice c). A
formula corretor BDF € obtida considerando o polindémio my,, de grado k satisfazendo

as condicoes:

nﬁ+1(tn+1_i) = Xn+1_i, i :O, ....... ,k (A6)

Tlﬁ_'_l(tn.,.l_i) :f(tn+1_i,Xn+1_i) i=0,....... K (A7)
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As primeiras séo condigcbes de interpolagcdo usando valores desconhecidos X1,

definido implicitamente por (A.7). Com os coeficientes

nLO (tn+1) (A.8)

Onde LY agora corresponde aos pontos de interpolacdo x,,,;_;, i = 0,-,k. A Equagéo

(A.7) pode ser representada por:

k
Xn+l = __Z aﬁ—ixnﬂ—i + hnBEf (tn+11 Xn+l)
i=1 (A.9)

Este é o esquema corretor das férmulas de diferenciacdo regressiva (BDF). O

esquema predi¢do-correcao para o método BDF tem a seguinte forma:

k
P _
Xn+1 = _Z GE—an+1—i
Predicao (P) =1 (A.10)

. - p
Avaliacdo (E) Xns1 = F(ths1,X0) (A.11)

K
— =C.
Xnsg = Xhag ~ z Ok -iXn+1i + hnBXnsa
Correcéo (C) i=1 (A.12)

Avaliacéo (E) X1 = f(tness Xnea) (A.13)

com a¢ = af — aP. A formula implicita pode ser resolvida iterativamente pela aplicacéo
de um dos esquemas j& mencionado, P(EC)™E com m > 1, embora, na pratica,

geralmente 0s métodos BDF sejam implementados com método Newton.
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Apéndice B — Diagramas de Blocos dos Principais Con  troles
Dinamicos Implementados no Programa Computacional

B.1 Modelos implementados no programa computacional

Em virtude a grande quantidade de informacado dos diferentes dispositivos de controle
associado aos sistemas de energia elétrica se considera por conveniente apresentar
unicamente os diagramas de blocos dos controles mais representativos do sistema
interligado norte-nordeste brasileiro e dos sistemas-testes utilizados nos experimentos
numeéricos do Capitulo 4. Na sequéncia sdo listadas as empresas elétricas do setor
Brasileiro com seus correspondentes controles definidos pelo usuario - CDU (Anatem,
2000):

Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A - ELETRON ORTE

* CS Vila do conde CDU 1306
* CS Maraba CDU 1307
» CS Presidente Dutra CDU 1308
e CS Imperatriz CDuU 1310
e UHE Tucurui 2 Grupo 5 CDU 1305
e UHE Tucurui 2 Grupo 5 CDU 1343
e UHE Tucurui 2 Grupo 5 CDU 1373
e UHE Tucurui 2 Grupo 6 CDU 1311
e UHE Tucurui 2 Grupo 6 CDU 1344
e UHE Tucurui 2 Grupo 6 CDuU 1374

Companhia de Energia Elétrica do estado do Tocantin s - CELTINS

¢ UHE Lajeado CDU 1500
¢ UHE Lajeado CDU 1540
* UHE Lajeado CDU 1570

Centrais Hidrelétricas Sao Francisco - CHESF

e CS Camagari CDU 1234
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e CS Teresina CDU 1233
* CS Bom Jesus da Lapa CDU 1237
* CSlrecé CDU 1238

ITAPEBI Geracédo de Energia S/A - ITAPEBI

e UHE Itapebi CDuU 2100
» UHE Itapebi CDU 2140
e UHE Itapebi CDuU 2270

Empresa de Geracéo e Transmissdo de Energia - FURNA S
* CS Serra da Mesa CDU 117 (RAT- UNITROL-P-ABB)
Os valores dos parametros de cada CDU podem ser encontrados no site oficial do

Operador Nacional do Sistema correspondente ao patamar carga pesada do més de
Abril do ano 2005 (ONS, 2005).
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B.3 Regulador automatico det ensao — RAT
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B.5 Reguladores de velocidade - RV
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B.6 Regulador automatico det ensdo— TYPE G (Kundur, 1994)

VTER

VREF

OTHER SIGNALS

Vrmax

1+sTal

Vrmin

sKf

1

+sTf

TYPE G - GENERAL ELECTRIC SCR EXCITACION SYSTEM

EFD

148

Parametro
Ka

Tal
Kf
Tf

Vrmax,Vrmin

Descricao

Ganho do regulador (em continua atuacéo do regulador p.u)

Constante 1 de tempo do regulador (s)

Ganho do circuito estabilizante do regulador (p.u)

Constante de tempo do circuito estabilizante do regulador (s)

Limites maximo e minimo da tenséo de campo - EFD

B.7 Limitador de s obre-excitagdo — OXL (Kundur, 1994)

IFD

TFDmaxT

0

—

[FDmax2

1.0

sT

K1

K2 |—>» VOXY

]

-limin

" ]

0

LIMITADOR DE SOBREEXCITAGAO (OXL)

Id#k IFDmax2=1.6xFLC

FLC=Full load current

IFDmax1=1.05xFLC

30s

w Time
»

CARACTERISTICA DE (OXL)
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B.8 Transformador de poténcia com tape variavel -U  LTC

Também conhecido como Under Load Tap Changer (em inglés) é representado no
protétipo computacional a través de um modelo dindmico continuo, de acordo as

seguintes equacdes de estado (Sauer, 1994):

DB
T =Ty +T,
d— 'dl " 'do || k|'Vref| (Bl)
+ da
TC3 E = _|Vk| - Vref’ Amin S A S Ay

Toop (T + Tar) Vil = Ve

c3 =
An (B.2)

Valor do tape

Tempo fixo de retardo na decisdo da mudancga do tape
Tempo variavel de retardo na decisdo da mudanca do tape
Tempo fixo utilizado na troca mecanica do tape

Banda morta

B.9 Carga dinamica

L(g,b)max
[
Tensio a .y - 10 i Eic;Bc
con trolar T ]
+
_
Lig b)mi
Po, Qo o blmin

Condutancia da carga em p.u

Suceptancia da carga em p.u

Constante de tempo em segundos

Poténcia ativa e reativa da carga em p.u
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Apéndice C
Dados de Simulacdo Associados aos Métodos Numéricos

C.1 Parametros do experimento |

Tabela C.1a Pardmetros usados no Experimento | - Fluxo de carga

Tabela C.1b Parametros usados na Simulagdo no Dominio do Tempo do
Experimento |

1.0E-6 10E-4 10 5.0E-2

1.0E-6 10E-4 10 b5.0E-2

C.2 Parametros do experimento Il

Tabela C.2a Pardmetros usados no Experimento Il - Fluxo de carga

Tabela C.2b Parametros usados na Simulacdo no Dominio do Tempo do
Experimento |l

1.0E-6 1.0E-6
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C.3 Parametros do experimento Il

Tabela C.3a

Tabela C.3b

Parametros usados no Experimento Il - Fluxo de carga

300 1.E-2 20

Parametros usados na Simulacdo no Dominio do Tempo do
Experimento I
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Apéndice D

Dados de Simulagao Associados aos Sistemas -Testes

D.1 Sistema-Teste Kundur - 10 barras

D.1.1 Regime-Permanente

Parametros de barras

BARRA | T TENSAO ANGULO INJECAO POTENCIA CARGA SHUNT
P.U RAD MW MVAR MW MVAR MVAR
1 2 980 0.00 3987.2 602. 7 0.0 0.0 0.0
2 1 965 -7.63 1736.0 -83.6 0.0 0.0 0.0
3 1 1040 -20. 64 1154. 0 504. 9 0.0 0.0 0.0
5 0 1097 -3.76 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 0 1095 -11. 38 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7 0 1104 -27.14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8 0 1019 -32.48 0.0 0.0 3276 | 1015 0.0
9 0 1026 -32.15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10 0 951 -37. 47 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
11 0 964 -39.53 0.0 0.0 | 3384 971 0.0
Parametros de linhas de transmissao e transformador es de potencia
PE] PARA g%ﬂ RE‘le RE/OAT S'\;JVCAERP TAPNOPI\j Sl(;iSPT/I(I)NTAP'I:APMAX B¢ TEOPS
1 5 1 0.0 0.2 0.0| 0.8857 - - - - - - - -
2 6 1 0.0| 0.45 0.0| 0.8857 -- -- - - --
3 7 1 0.0| 1.25 0.0| 0.9024 -- -- - - --
5 6 1 0.0 0.4 0.0 - - - - - - - - - -
6 7 1 0.15| 2.88| 234.6 -- -- -- - - --
6 7 2 0.15| 2.88| 234.6 - - - - - - - - - -
6 7 3 0.15| 2.88| 234.6 -- -- -- - - --
6 7 4 0.15| 2.88| 234.6 - - - - - - - - - -
6 7 5 0.15| 2.88| 234.6 - - - - - - - - - -
7 8 1 0.0 0.3 0.0 1. 067 -- -- - - --
7 9 1 0.0| 0.26 0.0 1. 080 - - - - - - - -
9 10 1 0.1 0.3 0.0 -- -- -- - - --
10 11 1 0.0 0.1 0.0 0.975 0.9 1.1 -11 32
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Niveis de carga

BARRA P (MW) | Q (MVAR) | NIVEL DE CARGA
g 3271 1015 1
3320 1030 2
3384 971 1
11
3435 985 2
Posicdo do tape do transformador de potencia T6 (UL TC)

D.1.2 Parametros associados aos modelos dindmicos n

— 10 barras

TRANSFORMAD(C

10-11 (T6)

RIVEL DE CARGA | POSICAO DO TAPE
1 0. 9750
2 0.9938

Maquina Sincrona de pdlos salientes (Anatem, 2000)

O modelo 0001 esta associado ao tipo MDO1; tensdo e angulo fixo.

153

0 sistema-teste Kundur

Mode | CS | Ld (% Lg(%) Lld©) L'd{%) Li(%)| Tdo@) Td 0(%) | T"q0(%)
Ra(%) H (seq) D MVA Hz
2 0| 207.0 199.0 28.0 21.5 15.5 4.1 0.033 0.62
2 . 46 2.09 2200 60
3 0| 207.0 199.0 28.0 21.5 15.5 4.1 0.033 0.62
3 .46 2.09 2200 60
Regulador Automético de Tenséo (AVR)
Modelo T1 T2 T3 min Vinax
0001 400 | 0.3575 | 0.02 -3.0 5.73
0002 400 | 0.3575 | 0.02 -3.0 5.73
Limitador Sobre-Excitacdo (OXL)
Modelo K1l K2l T I If2
0001 0. 45 6.0 1.0 1. 45 2.22
Transformador de Tape Variavel (ULTC)
Modelo T'dO T'd1 'm0
0001 30.0 1.0 5.0 0.01
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D.2 Sistema-Teste IEEE118 — 118 barras

D.2.1 Regime-Permanente

Parametros de barras

154

TENSAO | ANGULO INJECAO POTENCIA CARGA SHUNT

BARRAL T P.U RAD MW MVAR MW MVAR MVAR
1| 2 1051 0.00 0.00 0.00 51. 00 27.00 0.00
210 1000 0. 00 0. 00 0. 00 20. 00 9.00 0. 00
3|0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 39. 00 10. 00 0. 00
4] 1 1100 0.00 100. 00 14. 00 39.00 12.00 0.00
510 1000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | -40.00
6| 1 1085 0.00 5. 00 18. 00 52.00 22.00 0.00
710 1000 0. 00 0. 00 0. 00 19. 00 2.00 0. 00
8| 1 1055 0. 00 100. 00 -8.00 28.00 0. 00 0. 00
9|0 1000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 1 1100 0.00 100. 00 -71.00 0.00 0.00 0.00
11| 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 70. 00 23.00 0. 00
12| 1 1080 0. 00 30. 00 75. 00 47.00 10. 00 0. 00
13| 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 34. 00 16. 00 0. 00
14| 0 1000 0.00 0.00 0.00 14.00 1. 00 0.00
15| 1 1063 0.00 5. 00 5. 00 90. 00 30. 00 0.00
16| 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 25. 00 10. 00 0. 00
17| 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 11.00 3.00 0. 00
18| 1 1068 0. 00 5. 00 23. 00 60. 00 34. 00 0. 00
19| 1 1060 0.00 5. 00 14. 00 45. 00 25. 00 0.00
20| 0 1000 0.00 0.00 0.00 18. 00 3.00 0.00
21| O 1000 0. 00 0. 00 0. 00 14. 00 8.00 0. 00
22| 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 10. 00 5.00 0. 00
23| 0 1000 0.00 0.00 0.00 7.00 3.00 0.00
24 | 1 1080 0.00 100. 00 91. 00 13.00 0.00 0.00
25| 1 1100 0.00 100. 00 33. 00 0.00 0.00 0.00
26| 1 976 0. 00 300. 00 -118. 00 0. 00 0. 00 0. 00
27 | 1 1095 0. 00 100. 00 9. 00 71.00 13.00 0. 00
28| 0 1000 0.00 0.00 0.00 17.00 7.00 0.00
29| 0 1000 0.00 0.00 0.00 24.00 4.00 0.00
30| 0 1000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
31| 1 1100 0. 00 100. 00 37.00 43. 00 27.00 0. 00
32| 1 1089 0. 00 5. 00 12.00 59. 00 23.00 0. 00
33| 0 1000 0.00 0.00 0.00 23.00 9.00 0.00
34| 1 1049 0.00 5. 00 15. 00 59. 00 26. 00 14. 00
35| 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 33. 00 9. 00 0. 00
36 | 1 1041 0. 00 5. 00 -5.00 31. 00 17.00 0. 00
37| 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0.00 | -25.00
38| 0 1000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
39| 0 1000 0.00 0.00 0.00 27.00 11.00 0.00
40 | 1 965 0. 00 101. 70 -100. 00 66. 00 23.00 0. 00
41| 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 37.00 10. 00 0. 00
42 | 1 1005 0.00 106. 60 9. 00 96. 00 23.00 0.00
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BARRA | T TENSAO | ANGULO INJECAO POTENCIA CARGA SHUNT
P.U RAD MW MVAR MW MVAR| MVAR
43| 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 18. 00 7.00 0. 00
44 | 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 16. 00 8. 00 10. 00
45| 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 53. 00 22.00 10. 00
46 | 1 1077 0. 00 101. 10 -6.00 28. 00 10. 00 10. 00
47 | 0O 1000 0. 00 0. 00 0. 00 34. 00 0. 00 0. 00
48 | O 1000 0. 00 0. 00 0. 00 20. 00 11. 00 15. 00
49 | 1 1077 0. 00 100. 00 139. 00 87. 00 30. 00 0. 00
50 | O 1000 0. 00 0. 00 0. 00 17.00 4.00 0. 00
51| 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 17.00 8. 00 0. 00
52| 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 18. 00 5. 00 0. 00
53| 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 23.00 11. 00 0. 00
54 | 1 1100 0. 00 109. 40 148. 00 113. 00 32.00 0. 00
55 | 1 1091 0. 00 15. 00 5.00 63. 00 22.00 0. 00
56 | 1 1093 0. 00 7.20 -5.00 84. 00 18. 00 0. 00
571 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 12. 00 3.00 0. 00
58| 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 12. 00 3.00 0. 00
50 | 1 1090 0. 00 120. 10 74.00 277.00 113. 00 0. 00
60 | O 1000 0. 00 0. 00 0. 00 78. 00 3.00 0. 00
61 | 1 998 0. 00 205. 00 -46. 00 0. 00 0. 00 0. 00
62 | 1 1006 0. 00 10. 00 2.00 77.00 14. 00 0. 00
63| 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
64 | 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
65| 1 1068 0. 00 100. 00 114.00 0. 00 0. 00 0. 00
66 | 1 1064 0. 00 100. 00 -28.00 39. 00 18. 00 0. 00
67 | 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 28. 00 7.00 0. 00
68 | 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
69 | 1 950 0. 00 200. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
70 | 1 915 0. 00 10. 00 0. 00 66. 00 20. 00 0. 00
711 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
72 | 1 900 0. 00 100. 00 -100. 00 12. 00 0. 00 0. 00
73| 1 900 0. 00 100. 00 -27.00 6. 00 0. 00 0. 00
74 | 1 900 0. 00 5.00 0. 00 68. 00 27.00 12. 00
75| 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 47. 00 11. 00 0. 00
76 | 1 900 0. 00 0. 00 8. 00 68. 00 36. 00 0. 00
771 1 978 0. 00 30. 70 38. 00 61. 00 28. 00 0. 00
78 | 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 71.00 26. 00 0. 00
791 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 39. 00 32.00 20. 00
80 | 1 1021 0. 00 100. 00 -31.00 130. 00 26. 00 0. 00
81| O 1000 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
82| 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 54. 00 27.00 20. 00
83| 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 20. 00 10. 00 10. 00
84| 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 11.00 7.00 0. 00
85| 1 1013 0. 00 10. 00 3.00 24.00 15. 00 0. 00
86 | 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 21.00 10. 00 0. 00
87 | 1 1100 0. 00 124. 20 32.00 0. 00 0. 00 0. 00
88| 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 48. 00 10. 00 0. 00
89 | 1 1059 0. 00 400. 00 -5.00 0. 00 0. 00 0. 00
90 | 1 1074 0. 00 150. 70 60. 00 163. 00 42.00 0. 00
91 | 1 1074 0. 00 125. 60 -19. 00 10. 00 0. 00 0. 00
92 | 1 1049 0. 00 10. 00 0. 00 65. 00 10. 00 0. 00



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410311/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0410311/CA

156

BARRA | T TENSAO | ANGULO INJECAO POTENCIA CARGA SHUNT
P.U RAD MW MVAR MW MVAR | MVAR
93 | 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 12. 00 7.00 0. 00
94 | 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 30. 00 16. 00 0. 00
95 | 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 42.00 31.00 0. 00
96 | 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 38. 00 15. 00 0. 00
97 | 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 15. 00 9. 00 0. 00
98 | 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 34. 00 8. 00 0. 00
99 | 1 1071 0. 00 124. 90 -23.00 42.00 0. 00 0. 00
100 | 1 1100 0. 00 100. 00 300. 00 37.00 18. 00 0. 00
101 ] 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 22.00 15. 00 0. 00
102 | 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 5. 00 3.00 0. 00
103 | 1 1091 0. 00 18. 70 11. 00 23.00 16. 00 0. 00
104 | 1 1079 0. 00 20. 00 5. 00 38. 00 25. 00 0. 00
105 | 1 1079 0. 00 20. 00 -5.00 31.00 26. 00 20. 00
106 | 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 43. 00 16. 00 0. 00
107 | 1 1100 0. 00 120. 10 0. 00 50. 00 12. 00 6. 00
108 | 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 2.00 1. 00 0. 00
109 | 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 8. 00 3.00 0. 00
110 | 1 1083 0. 00 0. 00 0. 00 39. 00 30. 00 6. 00
111 | 1 1100 0. 00 100. 00 -8.00 0. 00 0. 00 0. 00
112 | 1 1100 0. 00 118. 10 13. 00 68. 00 13. 00 0. 00
113 | 1 1100 0. 00 100. 00 6. 00 6. 00 0. 00 0. 00
114 | 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 8. 00 3.00 0. 00
115 | 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 22.00 7.00 0. 00
116 | 1 1062 0. 00 250. 00 115.00 | 184.00 0. 00 0. 00
117 | 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 20. 00 8. 00 0. 00
118 | 0 1000 0. 00 0. 00 0. 00 33.00 15. 00 0. 00
Parametros de Linhas de Transmisséo e Transformador  es de potencia
POSICAO DE TAPE BC N°
DE | PARA | RESIS % | REAT % | SUCEP %
TAPNOM| TAPMIN | TAPMAX TAPS
1 2 3.03 9.99 2.54 144
1 3 1.29 4.24 1.08 144
2 12 1.87 6. 16 1. 566 144
3 5 2.41 10. 8 2.84 350
3 12 4.84 16 4.06 144
4 5 0.18 0.8 0.2 310
4 11 2.09 6. 88 1.74 144
5 6 1.19 5.4 1.42 175
8 5 . 0 2.67 0 0.937 0.9 1.1 9999
5 11 2.03 6.82 1.74 144
6 7 0. 45 2.08 0.54 175
7 12 0. 86 3.4 0. 86 160
8 9 0.24 3.05 116. 2 1550
8 30 0.43 5.04 51.4 776
9 10 0.26 3.22 123 1550
11 12 0.59 1.96 0.5 144
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POSICAO DE TAPE

DE | PARA | RESIS % | REAT % | SUCEP % BC| _N
TAPNOM| TAPMIN | TAPMAX TAPS
11 13 2.22 7.31 0.88 144
12 14 2.15 7.07 1.82 144
12 16 2.12 8. 34 2.14 160
12| 117 3.29 14 | 3.588 160
13 15 7.44 | 2444 6. 26 144
14 15 5.95 19.5 5.02 144
15 17 1.32 | 4.37 4. 44 288
15 19 1.2 3.94 1 144
15 33 3.8 | 12.44 3.2 144
16 17 4.54 | 18.01 4.66 160
17 18 1.23 5.05 1.28 350
30 17 0 3.88 0 0.9 0.9 1.1 17| 9999
17 31 4.74 | 15.63 4 144
17| 113 0.91| 3.01 0.76 311
18 19 1.11| 4.93 1.14 292
19 20 2.52 11.7 2.98 175
19 34 7.52 24.7 6.32 144
20 21 1.83 8. 49 2.16 175
21 22 2.09 9.7 2.46 175
22 23 3.42 15.9 4.04 175
23 24 1.35 | 4.92 4.98 320
23 25 1.56 8 8. 64 187
23 32 3.17 | 11.53| 11.72 288
24 70 | 10.22 | 41.15 10. 2 160
24 72 4.88 19.6 4.88 160
26 25 .0 3.82 0 0.9 0.9 1.1 25| 9999
25 27 3.18 16.3 | 17.64 374
26 30 0.79 8.6 90. 8 717
27 28 1.91 8.55 2.16 175
27 32 2.29 7.55 1.92 144
27 | 115 1.64 | 7.41 1.98 144
28 29 2.37 9.43 2.38 175
29 31 1.08 3.31 0.82 144
30 38 0. 46 5.4 42.2 717
31 32 2.98 9.85 2.5 144
32| 113 6.15 20. 3 5.18 311
32| 114 1.35 6.12 1.62 175
33 37 4.15 14. 2 3.66 144
34 36 0.87 2.68 0.56 175
34 37 0.26 | 0.94 0.98 316
34 43 4.13 | 16.81 4.22 160
35 36 0.22 1.02 0.26 160
35 37 1.1 497 1.32 175
38 37 0| 375 0 0.9 0.9 1.1 37| 9999
37 39 3.21 10.6 2.7 144
37 40 5.93 16. 8 4.2 316
38 65 0.9 9.86 | 104.6 717
39 40 1.84| 6.05 1.54 144
40 41 1.45 | 4.87 1.22 144
40 42 5.55 18.3 4.66 144
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POSICAO DE TAPE

DE | PARA | RESIS % | REAT % | SUCEP % BC| _N
TAPNOM| TAPMIN | TAPMAX TAPS
41 42 4.1 13.5 3. 44 144
42 49 3.58 16. 1 17.2 330
43 44 6.08 | 24.54 6.06 160
44 45 2.24| 9.01 2.24 160
45 46 4] 13.56 3.32 144
45 49 6. 84 18.6 4. 44 175
46 47 3.8 12.7 3.16 144
46 48 6.01 18.9 4.72 144
47 49 1.91 6. 25 1.6 144
47 69 8.44 | 27.78 7.1 144
48 49 1.79 5.05 1.26 144
49 50 2.67 7.52 1.86 316
49 51 4.86 13.7 3.42 316
49 54 3.98 14.5 | 14.68 320
49 66 0.9 4.59 4.96 932
49 69 9.85| 32.4 8. 28 144
50 57 4.74 13.4 3.32 316
51 52 2.03 5.88 1.4 316
51 58 2.55 7.19 1.78 316
52 53 4.05| 16.35 4.04 160
53 54 2.63 12.2 3.1 175
54 55 1.69 7.07 2.02 350
54 56 0.27| 0.95 0.72 260
54 59 5.03| 22.93 5.98 514
55 56 0.48 1.51 0.38 144
55 59 4.73| 21.58 5. 64 175
56 57 3.43 9. 66 2.42 316
56 58 3.43 9.66 2.42 316
56 59 4.07 12| 11.04 230
59 60 3.17 14.5 3.76 175
59 61 3.28 15 3.88 175
63 59 0 3.86 0 0.9 0.9 1.1 59| 9999
60 61 0.26 1.35 1.46 187
60 62 1.23 5.61 1.46 175
61 62 0.82| 3.76 0.98 175
64 61 0 2.68 0 1.1 0.9 1.1 61| 9999
62 66 4.82 21.8 5.78 175
62 67 2.58 11.7 3.1 175
63 64 0.17 2 21.6 776
64 65 0.27| 3.02 38 776
65 66 0 3.7 0 0.99 0.9 1.1 66| 9999
65 68 0.14 1.6 63.8 1493
66 67 2.24| 10.15 2.68 175
68 69 0 3.7 0 1.1 0.9 1.1 69| 9999
68 81 0.17 2.02 80. 8 717
68 | 116 0.03 0.4 16. 4 776
69 70 3 12.7 12.2 160
69 75 4.05 12.2 12.4 144
69 77 3.00 10.1| 10.38 144
70 71 0.88 3.55 0.86 160
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POSICAO DE TAPE

DE | PARA | RESIS % | REAT % | SUCEP % BC| _N
TAPNOM| TAPMIN | TAPMAX TAPS
70 74 4.01| 13.23 3.36 144
70 75 4.28 14. 1 3.6 144
71 72 4. 46 18 4. 44 160
71 73 0.87| 4.54 1.18 187
74 75 1.23| 4.06 1.02 144
75 77 6.01| 19.99 4.98 144
75 | 118 1.45 | 4.81 1.18 144
76 77 4. 44 14. 8 3.68 144
76 | 118 1.64 | 5.44 1.36 144
77 78 0.37 1.24 1.26 144
77 80 1.08| 3.31 7 254
77 82 2.98 8.53 8.18 127
78 79 0.54 | 2. 44 0. 64 175
79 80 1.56 7.04 1.86 175
81 80 .0 3.7 0 0.9 0.9 1.1 80| 9999
80 96 3.56 18. 2 4.94 187
80 97 1.83 9.34 2.54 187
80 98 2.38 10. 8 2.86 175
80 99 4.54| 20.6 5. 46 175
82 83 1.12 | 3.66 3.8 288
82 96 1.62 5.3 5. 44 144
83 84 6. 25 13.2 2.58 203
83 85 4.3 14. 8 3.48 144
84 85 3.02 6. 41 1.22 187
85 86 3.5 12.3 2.76 144
85 88 2 10. 2 2.76 187
85 89 2.39 17.3 4.7 187
86 87 2.82| 20.74 4. 44 201
88 89 1.39 7.12 1.92 187
89 90 1.63 6.52 | 15.88 748
89 92 0.79 3.8 9.62 374
90 91 2.54| 8.36 2.14 144
91 92 3.87 | 12.72 3.26 144
92 93 2.58 8. 48 2.18 144
92 94 4.81 15. 8 4.06 144
92 | 100 6. 48 29.5 7.72 175
92 | 102 1.23 5.59 1.46 175
93 94 2.23 7.32 1.88 144
94 95 1.32 | 4.34 1.1 144
94 96 2.69 8. 69 2.3 144
94 | 100 1.78 5.8 6.04 288
95 96 1.71 5. 47 1.48 144
96 97 1.73 8. 85 2.4 187
98 | 100 3.97 17.9 4.76 175
99 | 100 1.8 8.13 2.16 175
100 | 101 2.77 | 12.62 3.28 175
100 | 103 1.6 5.25 5.36 144
100 | 104 4.51 20. 4 5.4 175
100 | 106 6.05 22.9 6.2 175
101 | 102 2.46 11.2 2.94 175
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POSICAO DE TAPE BC N°

DE | PARA | RESIS % | REAT % | SUCEP %

TAPNOM | TAPMIN | TAPMAX TAPS
103 104 4.66 | 15.84 4.06 144
103 105 5.35 | 16.25 4.08 144
103 110 3.91| 18.13 4.6 175
104 105 0.99 3.78 0.98 144
105 106 1.4 5.47 1. 44 144
105 107 5.3 18. 3 4.72 144
105 108 2.61 7.03 1. 84 127
106 107 5.3 18.3 4.72 144
108 109 1. 05 2.88 0.76 127
109 110 2.78 7.62 2.02 127
110 111 2.2 7.55 2 144
110 112 2.47 6.4 6.2 127
114 115 0.23 1. 04 0.28 175

D.2.2 Parametros associados aos modelos dindmicos n o sistema-teste IEEE118
Magquina Sincrona de polos salientes (Anatem, 2000)
O modelo 0001 esta associado ao tipo MDO1; tensdo e angulo fixo.
Mode | CS | Ld(% | La®)  Ld®%) L'd%) Li(%)| Tdo®) T4d 0(%) | T'q0(%)
Ra(%) H (seq) D MVA Hz
2| o 180 172 28.5 22 16 3.7 0.032 0.06
2 0 1.311 0 483 60
3] o 190 180 27 17 15 8.3 0. 04 0.15
3 0 4.98 0 208 60
4] o0 93. 4 61.1 28.9 27.2 22 5. 303 0. 091 0. 205
4 0 5.5 0 472.6 60
5/ 0 73 52 26 20 19 8.3 0.06 0.03
5 0 4.31 365 60
6| O 180 172 28.5 22 16 3.7 0.032 0.06
6 0 1.311 483 60
7] o 186.7 177.3 22.6 16.7 13 9.22 0. 041 0.15
7 0 4.98 216 60
8| o 214 200 21 16 14 9.79 0.021 0.032
8 0 1.76 0 208 60
9| o 217 205 22.3 16.9 15 9. 48 0. 023 0. 035
9 0 6. 4 0 300 60
0] o0 73 52 26 20 19 8.3 0.06 0.03
10 0 4.31 0 365 60
1] o 170 100 37 25 17.5 9 0.06 0.2
11 0 1.6 0 300 60
12| o] 72.01 67.94 8.8 3.7 26.6 5. 62 480 0. 0066
12 0 2.731 0 760 60
13| 0] 92.89 68. 99 31.99 25.59 | 13.99 5 0. 065 0. 085
13 0 4.722 0 313.6 60
14| o] 94.81 64.5 24. 99 18.96 | 14.01 7 0. 066 0.14
14 0 6. 228 0 283 60
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Mode | CS | Ld (% Lq(%) L{d(%) L"d(%) LI(%)| T'd0(%) T'd 0(%) T"q0(%)
Ra(%) H (seq) D MVA Hz
15 0 91 57 26 20 15 6.2 0. 043 0. 074
15 0 4.42 0 250 60
16 0 158. 9 149. 4 24.15 18. 55 15. 4 6. 66 0.018 0. 03
16 0 3.229 0 350 60
17 0 186. 7 177.3 22.6 16.7 13 9.22 0. 041 0. 15
17 0 4.98 0 216 60
18 0 214 200 21 16 14 9.79 0. 021 0. 032
18 0 1.76 0 208 60
19 0 217 205 22.3 16.9 15 9. 48 0. 023 0. 035
19 0 6.4 0 300 60
20 0 73 52 26 20 19 8.3 0. 06 0. 03
20 0 4.31 0 365 60
21 0 186.7 177.3 22.6 16.7 13 9. 22 0. 041 0.15
21 0 4.98 0 216 60
22 0 158. 9 149.4 24.15 18. 55 15. 4 6. 66 0.018 0.03
22 0 3.229 0 350 60
23 0 217 205 22.3 16.9 15 9. 48 0. 023 0. 035
23 0 6.4 0 300 60
24 0 73 52 26 20 19 8.3 0. 06 0.03
24 0 4.31 0 365 60
25 0 170 100 37 25 17.5 9 0. 06 0.2
25 0 1.6 0 300 60
26 0 172 167.9 48. 8 33.7 26. 6 5. 62 0. 048 0. 066
26 0 2.731 0 760 60
27 0 94. 81 64.5 24.99 18. 96 14. 01 7 0. 066 0.14
27 0 6.228 0 283 60
28 0 91 57 26 20 15 6.2 0. 043 0. 074
28 0 4.42 0 250 60
29 0 158. 9 149. 4 24.15 18. 55 15. 4 6. 66 0.018 0.03
29 0 3.229 0 350 60
30 0 172 167.9 48. 8 33.7 26. 6 5.62 0. 048 0. 066
30 0 2.731 0 760 60
31 0 170 100 37 25 17.5 9 0. 06 0.2
31 0 1.6 0 300 60
32 0 92. 89 68. 99 31.99 25.59 13.99 5 0. 065 0. 085
32 0 4.722 0 313.6 60
33 0 94. 81 64.5 24.99 18. 96 14. 01 7 0. 066 0.14
33 0 6.228 0 283 60
34 0 91 57 26 20 15 6.2 0. 043 0.074
34 0 4.42 0 250 60
35 0 158. 9 149. 4 24.15 18. 55 15. 4 6. 66 0.018 0. 03
35 0 3.229 0 350 60
36 0 186. 7 177.3 22.6 16.7 13 9.22 0. 041 0.15
36 0 4.98 0 216 60
37 0 91 57 26 20 15 6.2 0. 043 0. 074
37 0 4.42 0 250 60
38 0 158. 9 149. 4 24.15 18. 55 15. 4 6. 66 0.018 0.03
38 0 3.229 0 350 60
39 0 91 57 26 20 15 6.2 0. 043 0. 074
39 0 4.42 0 250 60
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Mode | CS | Ld (% Lq(%) L{d(%) L"d(%) LI(%)| T'd0(%) T'd 0(%) T"q0(%)
Ra(%) H (seq) D MVA Hz
40 0 172 167.9 48. 8 33.7 26. 6 5.62 0. 048 0. 066
40 0 2.731 0 760 60
41 0 158. 9 149. 4 24.15 18. 55 15. 4 6. 66 0.018 0. 03
41 0 3.229 0 350 60
42 0 217 205 22.3 16.9 15 9. 48 0. 023 0. 035
42 0 6.4 0 300 60
43 0 217 205 22.3 16.9 15 9. 48 0. 023 0. 035
43 0 6.4 0 300 60
44 0 73 52 26 20 19 8.3 0. 06 0.03
44 0 4.31 0 365 60
45 0 186. 7 177.3 22.6 16.7 13 9.22 0. 041 0.15
45 0 4.98 0 216 60
46 0 214 200 21 16 14 9.79 0. 021 0. 032
46 0 1.76 0 208 60
47 0 217 205 22.3 16.9 15 9. 48 0. 023 0. 035
47 0 6.4 0 300 60
48 0 73 52 26 20 19 8.3 0. 06 0. 03
48 0 4.31 0 365 60
49 0 170 100 37 25 17.5 9 0. 06 0.2
49 0 1.6 0 300 60
50 0 92. 89 68. 99 31.99 25.59 13.99 5 0. 065 0. 085
50 0 4.722 0 313. 6 60
51 0 94. 81 64.5 24.99 18. 96 14. 01 7 0. 066 0.14
51 0 6.228 0 283 60
52 0 172 167.9 48. 8 33.7 26. 6 5.62 0. 048 0. 066
52 0 2.731 0 760 60
53 0 186. 3 183. 3 34.3 28.7 20.9 5. 36 0. 042 0. 253
53 0 3.02 0 256 60
54 0 172 167.9 48. 8 33.7 26. 6 5.62 0. 048 0. 066
54 0 2.731 0 760 60

Regulador Automético de Tenséo (AVR)

Os valores do modelo 01 serdo considerados como padrdo para o restante dos
reguladores de tensdo (modelo 01,.., modelo 53) associado as maquinas sincronas do

sistema teste IEEE118; o tipo de regulador de tensdo usado € o DRGT MD20
(Anatem, 2000)

Modelo Tm Ka T1 2 T3 T4 Limin Lmax

0001 0. 02 190. 8 3 12 0. 07 0.0133 -3.87 5.87
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Os valores do modelo 01 serdo considerados como padrdo para o restante dos

estabilizadores (modelo 01,.., modelo 53) associado as maquinas sincronas do
sistema teste IEEE118; o tipo de estabilizador usado é o DEST MDO1 (Anatem, 2000).

Modelo K T T1 T2 T3 T4 Umin Lmax
0001 22.78 1 1.5 0.02 0.2927 12 -0.05 0.05
D.3 Sistema Interligado Norte-Nordeste Brasileiro— 564 barras
D.3.1 Estado Estacionario
Parametros de barra
2R | T |NOME DA BARRA TEPNSAO A’\Fle%l'o INJECAO DE POTENCIA CARGA SJ#ANRT
. MW MVAR MW MVAR
36 1| S. MESA---3Q&R 1030 35.8 900.0 146. 20
235 CS. MESA- - - 500 | 1072 31.7 2372 | -404
5001 CP. AFONSO- 500 | 1070 16. 9
5003 FPAF- BP- 1- 230 | 996 14. 4
5004 FPAF- BP- 2- 230 | 1003 15. 6
5005 QUSU- 01G1- OMQ | 1003 15. 6
5006 | 1 | QPAFO 1Gl- 000 | 1000 15. 6 0.0 19. 94
5007 QUSU- 01G3- OMD | 1003 15. 6
5009 | 1 | QPAFO 2G1-000 | 1000 14. 4 0.0 -8.19
5010 | 1 | QPAFO- 2@&2-1GR | 1000 21.8 70.0 -3.18
5011 | 1 | QPAFO 2G3-000 | 1007 14. 4 0.0 -4.82
5012 | 1 | QPAFO 2G4- 000 | 1007 14. 4 0.0 -5.65
5013 | 1 | QPAFO 2G5- 000 | 1007 14. 4 0.0 -6.08
5014 | 1 | QPAFO 2G6-000 | 1007 14. 4 0.0 -6.18
5015 | 1 | QPAFO 3G1-000 | 971 14. 4 0.0 3. 46
5016 | 1 | QPAFO 3G2- 1GR | 993 21.3 160. 0 34.41
5017 QUST- 01G3- OMD | 970 14. 4
5018 QUST- 01G4- OMD | 977 15. 6
5022 | 1 | QPAFO- 4G1-5GR | 1017 21.6 1640.0 -453. 00
5023 QUSQ 01G2- OMD | 1010 16.9
5024 QUSQ 01G3- OMD | 1010 16. 9
5025 QUSQ 01G4- OMD | 1010 16. 9
5026 QUSQ 01G5- OMD | 1010 16. 9
5027 QUSQ 01G6- OMD | 1010 16.9
5028 FMXT- BP- 2- 230 | 1005 15.8
5029 FMXT- BP- 1- 230 | 996 14. 4
5030 | 1 | QASALESGL- 000 | 971 14. 4 0.0 1.45
5031 QUAS- 01&-0MQ | 970 14. 4
5032 | 1 | QASALES®R-1GR | 993 21.0 75.0 15. 83
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BAR \NOME DA BARRA TEPNSAO A'\é(,i%l'o INJEGAO DE POTENCIA CARGA S’\;w\g
: MW MVAR MW | MVAR

5033 QUAS- 01G4- OMR | 978 15. 8

5050 CL. GONZAG 500 | 1069 | 17.7

5051 QLGONZAGL-3GR | 1019 | 21.5 | 510.0 - 158. 00

5052 QUG 01G2-OMR | 1037 | 17.7

5053 QULG 01G3-OMR | 1037 | 17.7

5054 QLGONZAG2- 2GR | 1019 | 21.5 | 340.0 -105. 00

5055 QULG 01G5-OMQ | 1037 | 17.7

5056 QULG 01G5-OMQ | 1037 | 17.7

5060 CXI NGO ---500 | 1060 | 15.7

5061 QXI NGO - - - 3GR | 989 22.7 | 1500.0 | -448.00

5062 QUXG 01G2-OMR | 1010 | 15.7

5063 QUXG 01G3-OMR | 1010 | 15.7

5064 QUXG 01G4-OMR | 1010 | 15.7

5065 QUXG 01G5-OMR | 1010 | 15.7

5066 QUXG- 01GB-OMR | 1010 | 15.7

5100 CANGELI M-500 | 1064 | 8.1

5101 FANGELI M -230 | 1028 | 5.2

5102 TANGELI M- 000 | 1040 | 0.7

5103 | ANGELI M- 069 | 1041 | 0.8 124.7 | 32.82

5104 MANGELI M- 013 | 1040 | 0.7

5106 MAGL-TIP.-013 | 1029 | -0.6 3.83 | 1.855

5110 FSALGEMA--230 | 1001 | 1.1

5111 FR LARGO--230 | 1021 | 3.1

5113 | R LARGO - 069 | 1028 | 0.4 76 27.6 | 85.2

5114 MR LARGO- -013 | 1028 | 0.4

5115 MSGM - - - A-013 | 998 -5.9 56 21.68

5116 MSGM - - - B-013 | 998 -5.9 56 21.68

5117 MBGM - - - C- 013 | 998 -4.6 56 21.68

5118 MSGM - - A1-013 | 1038 | -5.9 5.1

5119 MSGM - -B1-013 | 1038 | -5.9 5.1

5120 MSGM --C1-013 | 1045 | -4.6 20

5121 FTACA MBO-230 | 1020 | 1.3

5123 | TACA MBO- 069 | 1012 | -2.8 114.1 | 28.09

5125 MIACAI MBO- 013 | 1038 | -2.8

5131 FPI RAPAVA- 230 | 1019 | -2.4 9.9 |1.481

5133 | Pl RAPAMA- 069 | 1003 | -7.7 214.7 | 38.87 | 20. 4

5140 CRECI FEI 1 -500 | 1065 | 1.7

5141 FRCD- BP-1-230 | 1025 | -0.9

5142 FRCD- BP-2-230 | 1025 | -0.7

5144 QRCD- CS-1-000 | 1004 | -0.9

5145 QRCD- SIE--1CS | 1025 | -0.9 | 0.0 65. 94

5146 QRCD- CS-2-000 | 1004 | -0.9

5147 QRCD-ALS--1CS | 1025 | -0.9 | 0.0 65. 94

5150 FTERVOPE--230 | 1020 | -2.4

5151 QTERMOPEG- 000 | 1026 | -2.4 | 0.0 35.93

5152 FBONG ----230 | 1019 | -1.6 6.3 | 1.5

5153 QGERTERMD-OMD | 1020 | -2.4

5154 QTERMOPEV- 000 | 1015 | -2.4 | 0.0 -10. 50

5156 | BONG ----069 | 1000 | -6.1 230.9 | 48.09 | 40.8

5157 MBG - RLT6-013 | 1019 | -4.0



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410311/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0410311/CA

165

BAR \NOME DA BARRA TEPNSAO A'\é(,i%l'o INJEGAO DE POTENCIA CARGA S’\;w\g
: MW MVAR MW | MVAR

5158 MBONG - T6-013 | 1000 | -5.5 17.36 | 11.76

5159 MBG - RLT7-013 | 972 -5.8

5160 MBG - T7K1- 013 | 953 -8.5 27.16 | 19.31

5161 MBONG - T9-013 | 1015 | -6.1

5163 MBONG - T8-013 | 1001 | -7.2 3 0. 987

5171 MBONG - GL- 013 | 994 -1.6

5172 MBONG - G2- 013 | 994 -1.6

5175 MBONG - G4- 013 | 994 -1.6

5181 FP. FERRO--230 | 1016 | -3.2

5183 | P. FERRO-- 069 | 1000 | -8.3 145 | 35.7

5191 FM RUEI RA-230 | 1011 | -3.5

5193 | M RUEI RA-069 | 1014 | -8.5 262.7 | 84.48 | 40.8

5194 MM RUEI R2- 013 | 1014 | -8.5

5195 MM RUEI RA-013 | 1014 | -8.5

5196 MM RUEI R3- 013 | 1014 | -8.5

5197 MM RUEI RA-013 | 1014 | -8.5

5201 FGO ANI NH-230 | 1000 | -5.8

5203 | GO ANI NH- 069 | 1014 | -9.5 100.4 | 33.51 | 21.3

5204 TGWN-RLT1-000 | 1019 | -9.5

5205 QGNN--T1--1CS | 1030 | -9.5 | 0.0 4.21

5206 MGNN--T2--013 | 1014 | -9.5

5211 FMUSSURE- - 230 | 982 -8.3

5213 | MUSSURE- - 069 | 1028 | -13.0 266.1 | 87.5 | 42.6

5214 MVUSSURE2- 013 | 1028 | -13.0

5215 MVUSSUREL- 013 | 1028 | -13.0

5222 FC. GRANDE- 230 | 1023 | -6.5 -10

5223 | CATOLE-D- 069 | 1041 | -11.0

5224 | CATOLE---069 | 1041 | -11.0

5225 MCATOLE---013 | 1041 | -11.0

5226 | OGD- - - - - - 069 | 1041 | -11.0 158.7 | 52.1

5227 | OQU-- - - - - 069 | 1041 | -11.0

5228 IB.-VISTA-069 | 1041 | -11.0

5229 MB.VI STA--013 | 1041 | -11.0

5230 MOGD- - - - - - 013 [ 1021 | -14.0 22.5 | 7.4

5231 MCGD- 2----013 | 1036 | -7.5

5232 MCGD-1----013 | 1040 | -7.6 | 0.0 -2.68

5233 MOGU- - - - - - 013 [ 1041 | -11.0

5234 MB. VI STA2-013 | 1041 | -11.0

5235 GC. GRANDE- 138 | 1048 | -8.4

5236 TOGD---2--000 | 1036 | -7.5

5237 TOGD---1--000 | 1046 | -7.6

5238 MCGD-RL-1-013 | 1044 | -7.6

5239 CE CGD 1023 | -6.5

5241 FNATAL-[1-230 | 1031 | -13.0

5243 | NATAL-11-069 | 1014 | -18.0 | 0.0 25. 42 302.2 | 45.61 | 42.6

5252 GS.CRUZ---138 | 1041 | -10.0

5253 |'S. CRUZ---069 | 1011 | -13.0 18.84 | 1.017

5254 FPARAI SO--230 | 1033 | -11.0

5255 GPARAI SO-- 138 | 999 -13.0

5256 MSTD-TI P. - 013 | 974 -17.0 4.686 | 2.708
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5262 GC. NOVOS- - 138 | 980 -16.0

5263 | C. NOVCS--069 | 1012 | -24.0 28.28 | 9.498

5265 MC. NOVOS-- 013 | 1048 | -22.0 7.2

5266 MCRD-TIP.-013 | 1038 | -24.0

5268 TCRD-- - - - - 000 | 1048 | -22.0

5281 FRI BEI RAO- 230 | 1016 | -0.7

5283 | R BEI RAO-069 | 1000 | -3.9 89. 18 | 16. 15

5291 FPENEDO - - 230 | 981 -2.3

5293 | PENEDO - - 069 | 998 -5.2 81.06 | 19.71

5300 CMESSI AS--500 | 1053 | 5.2

5301 FMESSI AS--230 | 1024 | 3.7

5311 FMACEI O --230 | 1014 | 2.9

5313 | MACEI O - - 069 | 999 -2.2 209.8 | 76.2

5331 FVARZEA---230 | 1022 | -1.2

5333 | VARZEA--- 069 | 1000 | -6.1 135 | 28.12

5401 FB. NOME---230 | 1023 | 11.0

5402 GB. NOME- - - 138 | 997 9.8 45.87 | 5. 456

5403 | B. NOVE---069 | 1040 | 6.1 50.89 | 18.13

5406 MBNO-TIP.-013 | 1060 | 4.7 4.4 | 1.103

5408 CM LAGRES-500 | 1077 | 12.4 -100

5409 MG -T3--013 | 1026 | 7.1

5410 QCE M.G 1013 | 10.3 -9.6

5411 FM LAGRES- 230 | 1027 | 10.3

5412 MG RLT3-013 | 1026 | 7.1

5413 | M LAGRES- 069 | 1026 | 7.2 79.6 | 11.34

5414 MG RLT4-013 | 1026 | 7.1

5415 MG -T4--013 | 1026 | 7.1

5416 MWLG TIP.-013 | 997 5.6 7.3 |3.997

5417 MM LAGRES- 013 | 1011 | 5.7

5418 TM.G - T3--000 | 1026 | 7.1

5419 TM.G - T4--000 | 1026 | 7.1

5421 FBANABUI U-230 | 1031 | 4.7

5422 M.IBRA----013 | 1030 | 4.6 0.3 |0.099

5423 | BANABU U- 069 | 1027 | -0.5 50.5 |0

5424 MBNB--RS--013 | 1018 | -1.1

5426 MBNB- TI P. - 013 | 999 1.1 0.8 | 0.654

5428 CQUI XADA 500 | 1095 | 11.4

5431 FRUSSAS---230 | 1015 | -2.9

5433 | RUSSAS---069 | 1013 | -5.4 43.6 | 14.33

5441 FMOSSORO- - 230 | 1018 | -6. 3

5443 | MOSSORO- - 069 | 1014 | -9.8 | 0.0 10. 98 98.1 | 14.38

5445 MVOSSOROL- 013 | 984 -9.8

5446 MVOSSCR2- 013 | 984 -9.8

5450 QCE FTZ 990 8.6 -34.3

5451 CFTZ-11---500 | 1079 | 11.0

5452 FFORTALEZ-230 | 1014 | 8.6 50. 5

5453 | FORTALEZ- 069 | 1028 | 3.8 276.3 | 90.79 | 81. 4

5454 MFTZ-RLT3-013 | 1028 | 3.8

5455 MFTZ-1-T3-013 | 1028 | 3.8

5456 MFTZ-RLT4-013 | 1028 | 3.8
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5457 MFTZ-2-T4-013 | 1028 | 3.8

5458 FFTZ-11---230 | 1014 | 8.6

5461 FACU-11---230 | 1027 | -10.0

5463 | ACU-11---069 | 1013 | -12.0 23.33 | -3.64

5464 MACU--T5--013 | 1013 | -12.0

5465 MACU--T4--013 | 1013 | -12.0

5468 GACU-11---138 | 1026 | -14.0 56.11 | 2.511

5471 FD. GOUVEI - 230 | 1015 | 8.3 50. 5

5473 | D. GOUVEI - 069 | 1028 | 3.9 255.4 | 83.92 | 97.2

5474 GS. MATOS- - 138 | 979 -16.0

5475 | S. MATCS- - 069 | 999 -24.0 4.926 | -1.63

5476 MB. MATOS- - 013 | 986 -21.0 1.637 | 0.651

5477 SMD- ABERT138 | 1028 | -14.0

5478 TS. MATCS- - 000 | 986 -21.0

5480 CSOBRALI 11500 | 1071 | 18.8

5481 FSOBRALI|-230 | 1021 | 17.2 8.9 [3.791

5482 TSBD-- T1--000 | 1022 | 12.3

5483 | SBRALI [-069 | 1015 | 14.0 135.7 | 19.34 | 50

5484 TSBD-- T2--000 | 1022 | 12.3

5485 MBBD-- T1--013 | 1022 | 12.3

5487 MBBD-- T2--013 | 1022 | 12.3

5488 FSOBRALI 11230 | 1021 | 17.7

5491 FPIRIPIR-230 | 1011 | 21.2

5492 GPIRIPIR-138 | 1002 | 18.9 36.83 | 15.78

5493 IPIRIPIRI-069 | 1045 | 18.9 23.15 | 7. 442

5494 MPR - RL-T1013 | 1049 | 18.8

5495 MPRI --T2--013 | 1045 | 18.7

5496 VPRI - - - - - - 013 | 1026 | 17.3 7.063 | 4.5

5497 MPR --T1--013 | 1064 | 18.8 4.2

5498 TPRI--T2--000 | 1045 | 18.7

5499 TPRI--T1--000 | 1044 | 18.8

5500 CTERES-11-500 | 1053 | 34.9

5501 FTERESI NA-230 | 1033 | 30.5 50.5

5502 FTERES-11-230 | 1043 | 32.2

5503 | TERESI NA- 069 | 1047 | 25.9 206 | 108.5 | 42.6

5504 TTSA--T1--000 | 1012 | 26.6

5505 MISA--T1--013 | 1003 | 24.8 21,91 |12.9 |7.2

5506 MISA--T2--013 | 1004 | 26.6 14.61 | 8.602 | 10.8

5507 TTSA--T2--000 | 1001 | 27.8

5508 MISA- - --R-013 | 999 30.5

5509 QUERESI NA-1CS | 1040 | 32.2 | 0.0 -4.09

5510 CB. ESPER -500 | 1065 | 33.0 -100

5511 FB. ESPER -230 | 1020 | 33.8

5512 TUBE- - T5--000 | 1035 | 30.8

5513 | B. ESPER-- 069 | 1037 | 30.9 49.21 | 19.91

5514 TUBE- - T6--000 | 1036 | 30.7

5515 MJBE- - T5-- 013 | 1035 | 30.8

5516 MJBE-- T6--013 | 1033 | 30. 4 0.77 | 0.301

5517 MUBE- - - - - - 013 | 1036 | 30.7

5518 TUBE- - T8--000 | 1037 | 30.8
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5519 MJBE- - T8--013 | 1037 | 30.8

5520 QBOAESP-1-2GR | 1025 | 38.9 | 98.0 10. 03

5521 QUBE- 01G2-OMQ | 1020 | 33.8

5522 QBOAESP-2-1GR | 1025 | 40.0 | 59.0 6.01

5523 QBOAESP-2-000 | 1025 | 33.8 | 0.0 3.02

5524 FC.NETO P-TAP | 1034 | 30.6

5525 FC.NETO---230 | 1034 | 29.7

5526 | C.NETO---069 | 1006 | 27.2 20.53 | 2.926

5528 SCHIN-MA 230 | 1032 | 30.9

5531 FPERI TORO- 230 | 1005 | 33.1 4 1.315

5533 | PERI TORO- 069 | 1061 | 29.8 49.42 | 19.72

5535 MPERI TORO- 013 | 1059 | 29. 4 1.263 | 0.504

5538 TPERI TORO- 000 | 1059 | 29.5

5541 FM RANDA-- 230 | 1009 | 32.7

5542 GM RANDA-- 138 | 1043 | 29.8 62.62 | 25.94

5543 | M RANDA-- 069 | 1072 | 31.5 32.59 | 8.14

5544 M RANDA13-2 | 1071 | 31.4

5545 MM RANDA- 1013 | 1071 | 31.3 3.08 |0.769

5546 MM RANDA- 2013 | 985 29.6

5547 TM RANDA- 2000 | 1071 | 31.4

5548 TM RANDA- 1000 | 1071 | 31.4

5549 TM RANDA- - 000 | 985 29.6

5550 CS.LUISI1-500 | 1047 | 38.2 -136

5551 FS.LU SI1-230 | 1059 | 37.5 836.5 | 297.4 | 281.6

5556 QSACLUI Z-- 000 | 990 37.5 _|0.0 -24.90

5557 QUTS-01G2-OMR | 1033 | 37.5

5558 Q. LUSII-1CE | 1020 | 37.5 | 0.0 - 266. 00

5561 FS.LUS-1-230 | 1049 | 36.9

5562 MS. LU S-1-013 | 1071 | 33.6

5563 IS.LUS-1-069 | 1071 | 33.6 158.1 | 92.18

5565 MS. LU S-1-013 | 1037 | 36.9

5568 TS.LU S-1-000 | 1037 | 36.9

5570 CS.J.PIAUI500 | 1061 | 29.7

5571 FS.J. Pl AU 230 | 1010 | 28.6

5572 CBCSSJI USB500 | 1055 | 32.7

5573 1S.J. Pl AU 069 | 1023 | 25.4 26.69 | 2.544

5574 CBCSBEASJI 500 | 1072 | 26.1

5576 CBCSBEASJI 500 | 1052 | 36.6

5578 CBCSSJI USB500 | 1058 | 24.1

5580 CP. DUTRA--500 | 1062 | 41.6

5581 FP. DUTRA- - 230 | 988 39.7

5582 QPDD- CS12- 000 | 966 39.7

5583 | P. DUTRA-- 069 | 1035 | 33.8 24.57 | 10. 89

5584 MP. DUTRA- 2013 | 1051 | 35.8

5585 MP. DUTRA-- 013 | 1012 | 40.0

5586 QPDUTRA- - - 2CS | 960 39.7 |0.0 -17. 30

5588 TPDD- ATR--000 | 1012 | 40.0

5589 TP. DUTRA--000 | 1051 | 35.8

5590 Cl MPERATR-500 | 1071 | 48.6 -272

5591 FI MPERATR- 230 | 1036 | 47.8
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5593 | | MPERATR- 069 | 1033 45.0 83.07 | 43. 85

5596 Q MPERATR- 3CS | 1020 47. 8 0.0 25.11

5601 FP. FRANCO- 230 | 1027 44. 8

5602 GP. FRANCO- 138 | 1019 43.6 31 -3.3

5603 | P. FRANCO- 069 | 1033 42.9 19.96 | 9.777

5605 MP. FRANCO- 013 | 1029 43.5

5608 TP. FRANCO 000 | 1029 43.5

5621 FCOREMAS- - 230 | 958 3.7

5623 | COREMAS- | 069 | 1040 0.2 103.7 | 34.1

5624 MCOREMAS- - 013 | 1040 0.2

5631 FICO ----- 230 | 1030 6.6

5633 1100 ----- 069 | 1012 2.9 52.1 | 7.257

5641 FPICl 230 1003 7.8

5643 IPIC 69 999 0.9 193.2 | 63. 49

5651 FCAUI PE- - - 230 | 1019 9.6

5652 FUTE_FORT. 230 | 1019 9.7

5653 | CAUI PE- - - 069 | 999 6.4 43.7 |0

5654 QTERMFTZG 1GR | 1000 14. 6 100. 0 11. 00

5655 QTERMFTZV- 000 | 995 9.7 0.0 0. 80

5656 QUTE_FORTAM®B | 994 9.7

5660 QTERMOCEG- 000 | 1017 9.6 0.0 -3.24

5661 QUTE_CEARAM | 1019 9.6

5662 QUTE_CEARAM® | 1019 9.6

5663 QUTE_CEARAMY | 1019 9.6

5664 QUTE_CEARAMS | 1019 9.6

5667 QUCE- MQL2- 000 | 1019 9.6

5668 QUCE- MQ84- 000 | 1019 9.6

5671 FPI CCS- - - - 230 | 994 25.5

5673 | Pl COS- - - - 069 | 995 20. 3 33.88 | 12.4

5701 FC. DANTAS- 230 | 1023 10. 2

5703 | C. DANTAS- 069 | 1012 3.2 20.52 | 1.627

5704 MC. DANTAS- 013 | 1012 3.2

5711 FI TABAI ANA230 | 1014 8.4

5713 | | TABAI ANAOGO | 1027 4.3 92.04 | 5.295

5715 M TB- - T1--013 | 1027 4.1

5716 M TB-TI P.-013 | 1010 1.6 14.35 | 4. 712

5717 M TB- - T2-- 013 | 1027 4.0

5718 TI TB- - T1-- 000 | 1027 4.1

5719 TI TB- - T2-- 000 | 1027 4.0

5720 CJARDI M - - 500 | 1074 10. 3

5721 FJARDI M - - 230 | 1018 8.4

5722 FFAFEN-- - - 230 | 1017 8.3 24.7 |9

5723 | JARDI M - - 069 | 1028 2.3 251.5 | 15.93 | 61.9

5724 FCl MESA- - - 230 | 1018 8.4 16.46 | 5.976

5730 FDER. OLD- 1230 | 1027 8.0

5731 FSCH - ---- 230 | 1023 5.7

5735 MOLD- - - - - - 013 | 1014 6.4 5.23 | 2.286

5736 MBCH - - - - - 013 | 1020 4.6 3 0.5

5740 OCLI NDI NA- 500 | 1071 10. 9

5750 CCAMACARI - 500 | 1059 6.8
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5751 FCMD-BP-1-230 | 1018 | 5.0 86 35.99

5753 FCOPENE---230 | 1016 | 4.8 130 | 42.77

5754 FOR - - - - - 230 | 1016 | 4.8 42 13.82

5757 | CAVACARI - 069 | 998 3.2 48.48 | 1.434

5770 QCAVACAR! - 1GR | 1020 | 10.5 | 70.0 5.07

5771 QCAVACAR! - 000 | 994 5.0 0.0 0. 69

5778 QCAMACARI -2CS | 1010 | 5.0 0.0 109. 20

5782 FCATU-----230 | 1020 | 5.1 3 0. 987

5786 | CATU- - --- 069 | 998 -2.0 98.4 | 16.34

5788 TCATU-T1--000 | 1007 | -0.2

5789 TCATU- T2--000 | 1006 | 0.8

5790 TCATU- T3--000 | 998 -2.3

5791 MCTU- RL-T1013 | 1007 | -0.2

5792 MCTU-RL-T2013 | 1006 | 0.8

5793 MCATU-T1--013 | 1019 | -2.4 14.52 | 2. 416

5794 MCATU-T2--013 | 1016 | 0.8

5795 MCATU- T3-- 013 | 998 -2.3

5802 FCOTEG PE-230 | 1007 | 3.8 18 3.632

5803 | COTEG PE-069 | 1028 | 0.1 28.88 | 5.095

5804 | D. P TUACU230 | 1001 | 2.5

5806 COTEG PE-069 | 999 -4.0 115.5 | 20.38

5807 TCTG - T2--000 | 1027 | 0.0

5808 TCTG - T4-- 000 | 997 -4.5

5809 MCTG RL-T2013 | 1027 | 0.0

5810 QCTG T2-130CS | 1027 | 0.0

5812 MCOTEG T4- 013 | 997 -4.5

5817 L. FREI TAS069 | 999 -3.7

5821 FTERVOBAH- 230 | 1003 | 4.9

5822 FJACARAC--230 | 1007 | 4.4 57 4.3

5824 FDOW - - - - - 230 | 1004 | 4.2 125 | 47.76

5826 | JACARAC. - 069 | 999 2.0 63.5 | 1.712 | 27.1

5827 Qr. BAH-GL-1GR | 1020 | 9.7 187. 4 - 68. 40

5828 QT. BAH- G2-000 | 1056 | 4.9 0.0 -0.56

5830 MICR: - - - - - 013 | 999 2.0

5831 MICR: - - - - - 013 | 999 2.0

5842 FPI TUACU--230 | 1001 | 2.5

5843 | Pl TUACU- - 069 | 999 -3.4 309 | 96.74 | 21.2

5846 MPTU- - B2-- 013 | 999 -3.4

5847 MPTU- - B3-- 013 | 999 -3.4

5848 TPTU- - T4-- 000 | 997 -3.9

5849 MPTU- - T4- - 013 | 997 -3.9

5852 FMATATU---230 | 1000 | 2.0

5856 | MATATU- - - 069 | 999 -3.5 225.5 | 18.53 | 27.1

5863 XMATATU- T4011 | 1020 | -6.2 | 0.0 2.16 24.33 | 2.005

5864 XMATATU- T5011 | 1004 | -5.7 22.45 | 1.851

5865 XMATATU- T3011 | 1020 | -3.5 | 0.0 6. 96

5871 FTOVBA- - - - 230 | 997 2.6

5872 FEMBASA---230 | 1011 | 4.6 0.65 |0.277

5873 | TOVBA- - - - 069 | 999 -1.5 170.4 | 31.51

5875 MIOVBA- - - - 013 | 999 -1.5
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5881 FG MANGAB. 230 | 1016 5.3
5883 | G MANGAB. 069 | 1014 2.2 44.56 | 15.42
5886 MGVM - T1--013 | 1014 2.2
5887 MGVM RL-T1013 | 1014 2.2
5891 FSA. JESUS- 230 | 1016 4.9
5893 | SA. JESUS- 069 | 1014 -0.4 75.05 | 13. 22
5902 FFUNI L----230 | 1019 4.4
5904 GFUNI L----138 | 1035 0.4 226.2 | -0.12
5905 CE FUNI L 1018 4.4 -0.9
5910 MFUNI L- T5-013 | 1039 1.3
5911 MFUNI L- TR- 013 | 1033 -0.7 5.61 0.594
5915 XFUNI L----115 | 1039 1.4
5918 TFUNI L- T5- 000 | 1039 1.3
5920 QUFL- 01G1- 1MQ | 1000 2.9 4.0 0.90
5921 QUFL- 01&-1MQ | 1000 2.8 4.0 0.90
5922 QUFL- 01G3- 1MQ | 1000 2.8 4.0 0.90
5941 FBRUVADO- - 230 | 1030 -2.8
5944 | BRUVADO- - 069 | 1028 -4.5 49.19 | 5. 235
5961 FI TBNI NHA- 230 | 1017 6.6
5963 I | TBNI NHA- 069 | 1012 4.4 22.2 10. 85
5965 M TBNI NHA- 013 | 1012 4.4
5970 Fl TAPEBI - - 230 | 998 16. 2
5972 FEUNAPOLI S230 | 988 14.1
5974 GEUNAPQL| S138 | 1027 12.0 137.7 | -8.39
5975 Q TAPEBI - - 3GR | 983 22.3 381.0 -32.80 5970
5976 Q TAPEBI - - 0MQ | 998 16. 2
5977 Q TAPEBI - - OM) | 998 16. 2
5978 TENP--T2--000 | 1028 11.5
5979 MEUNAPOLI S013 | 1028 11.5
6200 @QUSD- - G1--138 | 967 14. 4
6201 @QUSD- - &2--138 | 965 16. 1
6202 GP. AFONSO- 138 | 969 14. 4
6203 | ABAI XAD. - 069 | 1025 10.9 67.57 | 17.77
6250 GZEBU- - ---138 | 964 16.0
6253 | ZEBU- RS--069 | 1034 11.2 3.78 -4.9
6294 QSOBRADI N- 4GR | 1000 31.5 550. 0 -108. 00 6300
6295 QSOBRADI N- 000 | 1000 27.1 0.0 -32.20
6296 QUSB- 01G3-OMQ | 1018 27.1
6297 QUSB- 014- OMQ | 1018 27.1
6298 QUSB- 01G5-0MQ | 1018 27.1
6299 QUSB- 01G5-0MQ | 1018 27.1
6300 CSOBRAD. - -500 | 1044 27.1
6301 FSOBRAD. --230 | 991 25.0
6311 FJUAZEI RO- 230 | 993 22. 4
6313 1 JZB-2----069 | 989 19.3 84.44 | -0.21
6321 FIAGUARARI 230 | 999 19. 4 11.3 3. 053
6331 FSBF- - - - - - 230 | 1001 17.1
6333 I S. BONFI M 069 | 992 13.9 62.26 | 7.738
6339 M RECE-T3-013 | 1009 8.2
6340 Q RECE- T3-000 | 1009 8.2
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INJEGAO DE POTENCIA

CARGA

TENSAO| ANGULO SHUNT
BAR | T |NOME DA BARRA PU RAD vy VAR VY VAR MVAR
6341 FI RECE----230 | 1010 10.3
6342 G RECE----138 | 1005 8.1 35.4 1. 445
6343 | | RECE----069 | 1020 6.5 45.49 | 2.241
6344 Q RECE-T2-000 | 1009 8.2
6345 M RECE----013 | 1005 6.5 -10
6346 M RECE-T2- 013 | 1009 8.2
6347 | 1 | QRECE----1CS | 1025 10.3 0.0 -3.58
6348 QBJ. LAPAI I 1CE | 1079 15.8 41.7
6349 CBJLAPAI | -500 | 1054 15.8
6350 | 1 | OBJLAPA---1CS | 1030 14.5 0.0 -7.62
6351 FB. J. LAPA-230 | 1016 14.5 -10
6352 TBJS- 04T3-000 | 1016 8.0
6353 I B.J. LAPA-069 | 1016 8.4 6.0 0.00 78.04 | -12.9
6354 TBJS-04T2-000 | 1031 11.1
6355 MB. J. LAPA-013 | 1016 8.0
6356 MBJS--T2--013 | 1028 11.1 -10
6358 TBJS- 04T1- 000 | 1037 14.5
6359 Cl BI COARA- 500 | 1027 11.8 -100
6361 FBARREI RAS230 | 991 4.1
6363 | BARREI RAS069 | 1016 1.2 9.8 0.00 50.69 | -2.85
6365 GBARREI RAS138 | 1007 1.7 38.69 | -2.18
6368 FSAPEACU- - 230 | 1020 6.1
6369 CSAPEACU- - 500 | 1039 7.2
6400 CVARABA- - - 500 | 1043 59.7
6401 FMARABA- - - 230 | 1022 54.3 79.69 | -1.5
6402 TMAR- AUX- - 000 | 1018 52.2
6403 | MARABA- - - 069 | 1018 52.2 20.9 1.9
6404 MVAR- AUX--013 | 1018 52.2
6405 | 1 | QVARABA---1CS | 1025 54.3 0.0 85. 60
6406 MVARABA- - - 013 | 1018 53.1
6407 FSE- 09----230 | 896 37.4 11.73 | 4.05
6408 TMAR- ATR- - 000 | 1044 53.1
6409 | 1 | FCVRD-----230 | 879 33.6 0.0 44. 08 182 58.73
6410 CTUCURUI - - 500 | 1032 71.3
6411 MGAL- TUC- - 013 | 998 70.7
6412 | 1 | MGA2-TUC - 013 | 1045 73.4 20.0 20.61
6413 | TUCURUI - - 069 | 1023 70.7
6414 MIUC. OBRAS013 | 966 69.7 5.906 | 2.86
6415 MIUCURUI - - 013 | 1044 70.7
6416 FTUC- ATR--230 | 938 69.9 59 14.53
6417 MIUCURUI - - 013 | 974 70.7
6418 TTUC- ATR--000 | 1044 70.7
6419 | 1 | QTUCURUI 1-5GR | 983 78.2 1700.0 109. 90 6410
6420 | 1 | QTUCURUI 2-3GR | 986 78.2 1020.0 91.58 6410
6421 | 1 | QTUCURUI 2- 000 | 986 71.3 0.0 19. 80 6410
6422 | 1 | QTUCURUI 3-4GR | 984 78.2 1360.0 99.31 6410
6423 | 1 | QTUCURUI 3- 000 | 1023 67.9 0.0 163. 00
6424 | 1 | QTUCURUI 5- 2GR | 933 78.1 680. 0 -78.70 6430
6425 | 2 | QTUCURUI 6-5GR | 894 73.6 913. 6 -659. 00 6430
6428 QTUCURUI 2- OMQ | 968 67.9
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BAR \NOME DA BARRA TEPNSAO A'\é(,i%l'o INJEGAO DE POTENCIA CARGA S’\;w\g
: MW MVAR MW | MVAR

6430 CTUCURUI 2-500 | 1017 | 67.9

6444 CRI O EGUAS 1045 | 24.8 -100

6451 MCAMETA- - - 013 | 947 64. 2 3.216 | 1.708

6452 KTUC. VI LA-034 | 1007 | 68. 4 9.994 | 2.85

6453 | TUC. VI LA-069 | 1016 | 70.1

6454 MIUC. ATR- - 013 | 989 65.5 8.982 | 2.562

6455 MIUC. VI LA- 013 | 955 69.5

6456 MIUC. VI LA-013 | 1006 | 68. 2

6457 | CAVETA- - - 069 | 975 65. 2 0.8 |0

6458 TTUC- ATR- 1000 | 955 69.5

6459 TTUC. VI LA-000 | 1006 | 68.2

6460 CV. CONDE- - 500 | 969 55. 1

6461 FV. CONDE- - 230 | 969 50. 8 778 | 271.8 | 111

6462 TV. CONDE- 2000 | 963 47.6

6463 | V. CONDE- - 069 | 963 47.7 42.13 | 3.552

6464 V. CONDE- - 013 | 963 47.6

6465 QVOONDE- - - 2CS | 970 50.8 | 0.0 150. 10

6467 TV. CONDE- 1000 | 963 47.6

6468 TV. CONDE- 3000 | 963 47.6

6471 FGUAVA- - - - 230 | 950 46.5

6472 | GUAVA- - - - 069 | 952 42. 4 141.3 | 37.07

6481 FUTI NGA- - - 230 | 948 45.3 111

6482 | UTI NGA- - - 069 | 969 40.5 260 | 83.59

6491 FSTA MARI A230 | 950 44.0

6492 GSTA. MARI A138 | 967 42.3 33.52 | -9.25

6493 | STA. MARI A069 | 963 39.2 83.75 | 17.02

6494 TSTA. MARI AD00 | 962 38.9

6495 MSTA. MARI A013 | 962 38.9

6497 TSTA. MARI AD00 | 958 42.2

6498 MSTA. MARI A013 | 958 42.2

6507 CMB- C4- BCS500 | 1058 | 56. 4

6509 CMB- C3- BCS500 | 1048 | 56.4

6510 CMB- C1- BCS500 | 1051 | 54.9

6511 CMB- C2- BCS500 | 1050 | 54.9

6512 CPD- C1- BCS500 | 1042 | 37.4

6513 Cl Z-C1-BCS500 | 1034 | 52.9

6514 CPD- C2- BCS500 | 1040 | 37.3

6515 Cl Z-C2-BCS500 | 1037 | 53.0

6517 CPD- C3- BCS500 | 1079 | 35.4

6521 FALTAM RA- 230 | 991 65. 3

6523 | ALTAM RA- 069 | 944 63. 8 13.31 | 0.439

6525 MALTAM RA- 013 | 990 63.7

6528 TALTAM RAL000 | 990 63.7

6531 FTRANSAM - 230 | 971 64.0

6534 KTRANSAM - 034 | 935 63.0 3.707 | 1.28

6541 FRURCP. - - - 230 | 943 63. 3 -30

6542 GRURCP. - 1-138 | 935 63.0 | 30.0 0. 00 35.28 | 3.528

6543 MRURCP. - 1- 013 | 938 62.9 0.889 | 0.675

6544 GRURCP. - 2- 138 | 930 62.7 12.62 | -9.85

6545 MRURCP. - 2- 013 | 951 62. 6
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aar | T |NOME DA BARRA TEPNSAO A,;%Lo INJECAO DE POTENCIA CARGA SJ'VUA“J
: MW MVAR MW |  MVAR

6548 TRURCP. - 1- 000 | 939 62.9

6549 TRURCP. - 2- 000 | 951 62. 6

6561 FMB- CELPA- 230 | 1023 54. 3

6562 GVB- CELPA- 138 | 1004 54. 3

6564 QVB- CELPA- 000 | 1023 54. 3

6565 MVB- CELPA- 013 | 1004 54. 3

6700 CACAI LAND. 500 | 1063 50.9 -180

6701 CAC- MB- BCS500 | 1073 47. 4

6702 CAC- PD- BCS500 | 1045 57.5

6703 CAC- MB- BCS500 | 1073 47.4

7100 CGURUPI - --500 | 1064 37.7

7101 CGUR- SMA- - 500 | 1044 42.8

7102 CGUR- M R--500 | 1092 32.9

7103 CGUR- SMA2- 500 | 1044 42.5

7104 CGUR- M R2- 500 | 1091 33.1

7200 CM RACEM - 500 | 1059 42.0 -136

7201 CM R-GQJR--500 | 1034 47. 2

7202 GM RACEMA- 138 | 1014 39.4 41.0 0. 00 113.8 | -7. 4

7203 CM R- GUR2- 500 | 1033 47.0

7204 CLAJEADO- - 500 | 1059 43.9

7205 MM RACEMA- 013 | 1063 39.3

7206 | 1 | QLAJEADO - 5GR | 1000 57.0 900.0 166. 70

7207 FLAJEADO- - 230 | 1010 50. 4

7208 QM RACEMA- 000 | 1063 39.3

7236 CSMA- GUR- - 500 | 1087 28.5

7237 CSMA- GQUR2- 500 | 1086 28.7

7300 CCOLI NAS- - 500 | 1060 45.0 -136

7301 CCOL- M R--500 | 1030 48.1

7302 CCOL- | PZ--500 | 1087 42.1

7303 CCOL- M R2-500 | 1029 48. 1

7304 CCOL- 1 PZ2-500 | 1086 42. 2

7591 Cl PZ- COL--500 | 1019 53.9

7592 Cl PZ- COL- - 500 | 1049 50. 7

7593 Cl PZ- COL2- 500 | 1018 53.7

7594 Cl PZ- COL2-500 | 1048 50.6
Parametros de Linhas de Transmissdo e Transformador es de Potencia

POSICAO DE TAPE POT.
DE | PARA | C| RESIS% | REAT% | SUCEP %
TAPNOM| TAPMIN | TAPMAX| NOMINAL

235 36 1 0. 83567 1.05
235 6444 |1 | 0.188 2.736 389. 72 2249
235 7236 |1 -0. 637
235 7237 1 -0.637
5001 5022 1 0.5342 1.025 2250
5001 5023 1 2.6711 1.06 450
5001 | 5024 |1 2.6711 1. 06 450
5001 | 5025 |1 2.6711 1. 06 450
5001 5026 1 2.6711 1.06 450
5001 5027 1 2.6711 1.06 450
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POSICAO DE TAPE

DE | PARA | C | RESIS% | REAT% | SUCEP % POT.
TAPNOM| TAPMIN| TAPMAX| NOMINAL

5001 | 5050 |1 |0.04 0. 47 46. 42 2730
5001 | 5060 |1 |o0.05 0. 68 67. 4 2937
5001 | 5100 |1 |o0.22 2.79 284. 68 1559
5001 | 5740 |1 |o0.21 2.68 272.76 1299
5003 | 5001 |1 1.414 0. 909 600
5003 | 5011 |1 19. 91 0.98 75
5003 | 5013 |1 15.78 0.98 90
5003 | 5014 |1 15. 52 0.98 90
5003 | 5015 | 1 2.775 1.027 480
5003 | 5017 |1 5.943 1.027 240
5003 | 5029 |1 |o0. 11 0.58 1.011 2730
5003 | 5101 |1 | 3.98 21.85 36. 78 263
5003 | 5101 | 2 | 3.97 20. 88 38. 52 263
5003 | 5401 | 1 | 3.09 16. 25 29. 49 287
5003 | 5401 |2 | 2.31 9.19 53. 16 509
5003 | 5701 |1 | 2.45 13.1 22. 68 311
5003 | 5711 |1 | 2.96 15. 23 28.9 312
5003 | 6200 |1 6. 24 1.025
5003 | 6201 | 1 5.33 1.025
5003 | 6202 |1 4.35 1.025
5003 | 6203 |1 12. 56 0.9557 | 0.726 1.118 100
5004 | 5001 |1 1.414 0. 909 600
5004 | 5005 |1 21.185 1 67
5004 | 5006 | 1 10. 592 1.025 134
5004 | 5007 |1 20. 854 1 67
5004 | 5016 |1 6.017 1.027 240
5004 | 5018 |1 6. 005 1.027 240
5004 | 5028 |1 |o0. 11 0.58 1.011
5004 | 5101 |1 | 3.97 20. 88 38.5 263
5004 | 5101 |2 |2 16. 25 49. 46 414
5004 | 5401 |1 | 2.31 9.19 53. 16 509
5004 | 5701 |1 | 2.46 13. 15 22.74 263
5004 | 5711 |1 | 2.96 15. 23 28.9 312
5028 | 5032 |1 11.77 1.027 120
5028 | 5033 |1 11.75 1.027 120
5029 | 5030 |1 5. 885 1.027 240
5029 | 5031 |1 11.75 1.027 120
5050 | 5051 | 1 1.37 1.025 1100
5050 | 5052 | 1 4.111 1.03 275
5050 | 5053 |1 4.11 1.03 275
5050 | 5054 |1 2.055 1.025 550
5050 | 5055 | 1 4.11 1.03 275
5050 | 5056 | 1 4.11 1.03 275
5050 | 5100 |1 | 0.31 3.1 326. 72 1884
5050 | 5408 |1 |o0.21 2.57 343. 26 2039
5050 | 5740 |1 |0.31 3.1 324. 34 1299
5050 | 6300 | 1 | 0.27 3. 64 372. 48 2020
5050 | 6300 | 2 | 0.29 3.99 411. 44 2040
5060 | 5061 |1 0. 83333 1.025 2220
5060 | 5062 | 1 2.504 1.05 555
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POSICAO DE TAPE

DE | PARA | C | RESIS% | REAT% | SUCEP % POT.
TAPNOM| TAPMIN| TAPMAX| NOMINAL

5060 | 5063 |1 2.574 1.05 555
5060 | 5064 |1 2.549 1.05 555
5060 | 5065 | 1 2.585 1.05 555
5060 | 5066 | 1 2.512 1.05 555
5060 | 5100 | 1 | 0.206 2.525 261. 95 2039
5060 | 5300 |1 |o0.21 2.78 279. 86 2733
5060 | 5720 |1 | 0.15 2.03 204. 54 2733
5100 | 5140 |1 |0.22 2.13 220.7 1559
5100 | 5140 |2 |o0.17 2.15 218. 68 1559
5101 | 5100 |1 1.777 0.9654 | 0.867 1.038 600
5101 | 5100 | 2 1.777 0.9654 | 0.867 1.038 600
5101 | 5102 |1 13. 56 0. 962 0.728 1.117 100
5101 | 5103 |1 13 0.9671 | 0.85 1.117 100
5101 | 5121 |1 | 1.14 5.97 10. 64 319
5101 | 5121 |2 | 1.15 6. 14 10. 64 314
5101 | 5121 |3 | 1.19 6.11 11. 42 314
5101 | 5141 |1 | 3.09 16. 15 29. 48 263
5101 | 5142 |1 | 3. 16. 14 29.6 263
5101 | 5281 |1 | 2. 11. 44 18. 96 196
5101 | 5301 |1 | 1.44 7.35 13.74 272
5101 | 5301 |2 | 1.44 7.35 13.74 272
5101 | 5301 | 3 | 1.46 7.7 13. 42 312
5102 | 5103 |1 -0.51 1 100
5102 | 5104 |1 27 1 30
5103 | 5106 |1 135 1
5103 | 5106 | 2 143 1
5110 | 5111 |1 | 0.42 2.26 3. 86 311
5110 | 5115 |1 22. 652 0.9599 | 0.696 1.043
5110 | 5116 |1 22. 652 0.9599 | 0.696 1.043
5110 | 5117 |1 17. 857 0.9966 | 0.696 1.043
5111 | 5113 |1 12.75 1.031 0.785 1.118 100
5111 | 5113 | 2 12.73 1.031 0.785 1.118 100
5111 | 5291 |1 | 2.29 11.9 21.62 311
5111 | 5301 |1 |o0.21 1.12 1.94 312
5111 | 5301 |2 |o0.21 1.09 2.02 258
5111 | 5301 |3 |0.21 1.09 2.02 258
5113 | 5114 |1 8. 491 1 2
5115 | 5118 |1 75 1
5116 | 5119 |1 75 1
5117 | 5120 |1 22. 475 1
5121 | 5123 |1 13.5 0.9871 | 0.824 1.118 100
5121 | 5123 |2 12.87 0.9871 | 0.824 1.118 100
5121 | 5222 |1 | 2.26 11. 85 21.3 314
5121 | 5222 |2 | 2.25 12.04 20. 8 232
5123 | 5125 |1 419 0.975 1
5131 | 5133 |1 12.71 1.003 0.804 1.118 100
5131 | 5133 |2 13. 43 1.003 0.804 1.118 100
5131 | 5133 | 3 12. 89 1. 003 0.804 1.118 100
5131 | 5141 |1 |0.53 2.69 408
5131 | 5142 |1 | 0.53 2.69 408
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POSICAO DE TAPE

DE | PARA | C | RESIS% | REAT% | SUCEP % POT.
TAPNOM| TAPMIN| TAPMAX| NOMINAL

5131 | 5150 |1 |o0.16 1.14 4.076
5131 | 5150 |2 |o0.16 1.14 4.076
5140 | 5300 |1 |o0.17 2.25 235. 6 1559
5141 | 5140 |1 1.404 0.9631 | 0.774 1.169 600
5141 | 5140 |2 1.404 0.9631 | 0.774 1.169 600
5141 | 5144 |1 4. 844 1.054 150
5141 | 5146 |1 4. 844 1.054 150
5141 | 5181 |1 | 0.39 2.8 10. 42 629
5141 | 5191 |1 | 0.58 3.1 5.34 311
5141 | 5201 |1 | 1.29 6. 69 12.12 332
5141 | 5281 |1 | 1.05 5.71 9.42 263
5141 | 5331 |1 | 0.105 0.56 1.02 311
5141 | 5331 | 2 | 0.105 0.56 1.03 311
5142 | 5140 |1 1.404 0.9663 | 0.774 1.169 600
5142 | 5140 | 2 1.22 0.9663 | 0.774 1.169 600
5142 | 5181 |1 |o0.39 2.8 10. 42 464
5142 | 5191 |1 | 0.58 2.96 5. 54 260
5142 | 5201 |1 | 1.29 6. 69 12.12 332
5142 | 5331 |1 |0.1 0.56 1.02 310
5144 | 5145 |1 3.333 150
5146 | 5147 |1 3.333 150
5150 | 5151 |1 1.67 1
5150 | 5153 | 1 5 1
5150 | 5154 | 1 5 1
5152 | 5156 |1 13. 1.013 0. 848 1.048 100
5152 | 5156 | 2 13. 1.013 0. 848 1.048 100
5152 | 5156 | 3 14.71 1.013 0. 848 1.048 100
5152 | 5156 | 4 12.73 1.013 0. 848 1.048 100
5152 | 5157 |1 25. 425 0.9689 | 0.856 1.056 40
5152 | 5159 |1 27.07 0.985 40
5152 | 5171 |1 15. 45 1.025 80
5152 | 5172 |1 15. 45 1.025 80
5152 | 5175 |1 15. 45 1.025 80
5156 | 5161 | 1 6.76 0.985 33
5156 | 5163 |1 130. 4 0. 985
5156 | 5163 | 2 124.8 1
5157 | 5158 | 1 16. 28 1
5159 | 5160 | 1 16. 28 0. 985
5181 | 5183 |1 12. 44 0.9907 | 0.726 1.117 100
5181 | 5183 |2 12. 47 0.9907 | 0.726 1.117 100
5181 | 5222 |1 | 1.16 8. 47 31.5 629
5181 | 5222 |2 | 1.16 8. 47 31.3 629
5191 | 5181 |1 |o0.15 1.07 8.72
5191 | 5193 |1 14.5 0.9796 | 0.848 1.048 100
5191 | 5193 |2 14. 41 0.9796 | 0.848 1.048 100
5191 | 5193 | 3 14. 35 0.9796 | 0.848 1.048 100
5191 | 5193 | 4 13.19 0.9796 | 0.848 1.048 100
5191 | 5201 |1 |0.79 4 13.2 314
5193 | 5194 |1 7.05 1 30
5193 | 5195 |1 6.99 30
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POSICAO DE TAPE

DE | PARA | C | RESIS% | REAT% | SUCEP % POT.
TAPNOM| TAPMIN| TAPMAX| NOMINAL

5193 | 5196 |1 7.3 1 30
5193 | 5197 |1 7.53 1 30
5201 | 5203 |1 13. 15 0.9803 | 0.848 1.098 100
5201 | 5203 | 2 13.3 0.9803 | 0.848 1.098 100
5201 | 5211 |1 |0.95 4.95 8.74 314
5201 | 5211 |2 | 0.95 4. 95 8.74 314
5201 | 5211 | 3 | 0.925 4. 858 8. 922 260
5201 | 5222 |1 |1.81 9.69 16. 8 263
5203 | 5204 |1 14.08 1
5203 | 5206 | 1 14.1 1
5204 | 5205 |1 26. 25 1
5211 | 5213 |1 13. 19 0. 94 0.726 1.118 100
5211 | 5213 | 2 12.976 0. 94 0.726 1.118 100
5211 | 5213 | 3 13.03 0. 94 0.726 1.118 100
5211 | 5213 | 4 12.53 0. 94 0.726 1.117 100
5213 | 5214 |1 14.01 1 30
5213 | 5215 |1 8. 424 1
5222 | 5101 |1 | 1.795 12.507 45. 62 200
5222 | 5226 |1 13.3 0.9563 | 0.85 1.037 100
5222 | 5226 | 2 14.34 0.9563 | 0.85 1.037 100
5222 | 5226 | 3 12. 63 0.9563 | 0.726 1.117 100
5222 | 5236 |1 14. 883 1 55
5222 | 5237 |1 16. 47 0.975 55
5222 | 5239 |1 6. 8925 1
5222 | 5241 |1 |3.86 19. 94 38. 02 311
5222 | 5241 |2 | 1.65 11.03 55. 54
5222 | 5241 |3 | 1.65 11.03 55. 54
5222 | 5254 |1 | 2. 11 10. 88 20.74 314
5223 | 5224 |1 |o0.21 0.95 0.016
5223 | 5226 |1 | 1.705 5. 476 0. 088
5223 | 5227 |1 | 1.385 4. 444 0.072
5224 | 5225 |1 80. 5 1
5226 | 5228 |1 | 1.63 6.4 0.12
5226 | 5230 |1 82.9 10
5226 | 5230 |2 82 10
5226 | 5230 | 3 65.9 1 10
5227 | 5228 |1 |2 21 8. 68 0. 18
5227 | 5233 |1 125.2 1
5227 | 5233 |2 131.2 1
5227 | 5233 |3 135. 4 1
5227 | 5233 | 4 84 1
5227 | 5233 |5 82.5 1
5228 | 5229 |1 82.9 1
5228 | 5229 | 2 82.9 1
5228 | 5234 |1 134 1
5232 | 5238 |1 16. 28 1
5235 | 5252 |1 29. 63 68
5235 | 5252 | 2 29. 63 68
5236 | 5231 |1 7.183 22
5236 | 5235 |1 14. 147 50
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POSICAO DE TAPE

DE | PARA | C | RESIS% | REAT% | SUCEP % POT.
TAPNOM| TAPMIN| TAPMAX| NOMINAL

5237 | 5235 |1 12. 69 1 50
5237 | 5238 |1 8. 64 1
5241 | 5243 |1 12. 89 1.02 100
5241 | 5243 | 2 12.78 1.02 100
5241 | 5243 | 3 13.02 1.02 100
5241 | 5243 | 4 12.54 1.02 100
5252 | 5253 |1 24.2 1.018 0. 945 1.129 45
5253 | 5256 | 1 127. 4 1
5254 | 5241 |1 | 1.75 9.06 17. 28 314
5254 | 5255 | 1 11.07 1.031 0. 856 1.098 55
5254 | 5461 |1 |0.85 5. 65 28. 45 288
5255 | 5262 | 1 | 4. 47 14.54 3. 44 69
5262 | 5268 | 1 44. 425 0.92
5262 | 5474 |1 | 3.13 10. 19 2.41 69
5263 | 5266 | 1 126. 4 0.975 5
5263 | 5266 | 2 124.8 0.975
5263 | 5266 | 3 125.2 0.975
5263 | 5268 | 1 9.784 0.9741 | 0.9 1.1
5268 | 5265 | 1 0.225 1
5281 | 5283 |1 12. 59 1. 004 0.726 1.117 100
5281 | 5283 |2 13.1 1.004 0.726 1.117 100
5201 | 5293 |1 13.03 0. 969 0.726 1.117 100
5291 | 5293 | 2 12. 48 0. 969 0.726 1.117 100
5301 | 5300 |1 1.262 0.9766 | 0.837 1.153 600
5301 | 5300 |2 1.2608 0.9766 | 0.837 1.153 600
5301 | 5311 |1 |0.231 1.63 5. 85 524
5301 | 5311 | 2 | 0.231 1.63 5. 85 524
5311 | 5313 |1 13.33 0.9784 | 0.726 1.117 100
5311 | 5313 | 2 13.32 0.9784 | 0.726 1.117 100
5311 | 5313 | 3 12. 84 0.9784 | 0.785 1.118 100
5331 | 5152 | 1 | 0.145 0.78 1.42 311
5331 | 5152 | 2 | 0.145 0.77 1. 44 311
5331 | 5152 |3 | 0.14 0.78 1. 44 310
5331 | 5333 |1 13 0.9997 | 0.851 1.117 150
5331 | 5333 |2 13 0.9997 | 0.851 1.117 150
5401 | 5402 |1 9. 14 1.023 0. 852 1.098 100
5401 | 5402 | 2 9. 14 1.023 0. 852 1.098 100
5401 | 5403 |1 34.54 0.9501 | 0.878 1.078 33
5401 | 5403 | 2 34.63 0.9501 | 0.878 1.078 33
5401 | 5411 |1 | 1.61 8. 08 14. 46 308
5401 | 5411 |2 | 1.16 4.57 26. 19 509
5401 | 5411 |3 | 1.16 4.57 26. 19 509
5403 | 5406 | 1 126. 4 0.975 5
5403 | 5406 | 2 140. 4 0.975 5
5411 | 5408 |1 1.27 0.9537 | 0.774 1.169 600
5411 | 5410 |1 14.97 1
5411 | 5418 |1 13. 86 0.9897 | 0.878 1.078 100
5411 | 5419 |1 13. 865 0.9897 | 0.878 1.078 100
5411 | 5421 |1 | 4.04 21.81 38. 24 280
5411 | 5421 | 2 | 3.59 14.93 56. 44 404
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POSICAO DE TAPE

DE | PARA | C | RESIS% | REAT% | SUCEP % POT.
TAPNOM| TAPMIN| TAPMAX| NOMINAL

5411 | 5621 |1 | 2.18 11. 68 20. 24 239
5411 | 5631 |1 | 1.66 6. 84 25. 44 404
5412 | 5409 |1 26. 25 1 30
5413 | 5417 |1 140. 4 1
5413 | 5417 | 2 79. 71 1 10
5413 | 5417 | 3 134.8 1 5
5414 | 5415 |1 26. 25 1 30
5416 | 5417 |1 2.37 0.9871 | 0.9 1.1
5418 | 5412 |1 11.115 1
5418 | 5413 |1 -0. 645 1 100
5419 | 5413 |1 -0. 635 1 100
5419 | 5414 |1 11.035 1
5421 | 5422 |1 29. 925 1
5421 | 5431 |1 | 2.01 10. 77 18.6 275
5421 | 5441 |1 | 3.26 16.8 31.84 314
5421 | 5452 |1 |3.21 17. 26 30. 4 308
5421 | 5452 |2 | 2.82 11.87 43.52 404
5421 | 5452 |3 | 2.82 11. 86 43.52 300
5423 | 5421 |1 36. 61 1. 002 0.918 1.122 33
5423 | 5421 | 2 36. 84 1. 002 0.918 1.122 33
5423 | 5424 |1 346.5 1 2
5423 | 5424 | 2 260 1
5424 | 5426 |1 2.33 1.019 0.9 1.1
5428 | 5408 | 1 | 0.26 2.97 399. 02 2039
5431 | 5433 |1 146 0.9855 | 0.726 1.174 17
5431 | 5433 |2 132 17
5431 | 5433 | 3 12. 42 0.9855 | 0.726 1.174 100
5431 | 5441 |1 | 1.38 7.36 12.72 314
5441 | 5443 |1 12.97 100
5441 | 5443 |2 12. 95 100
5441 | 5461 |1 | 1.3 6.93 12.02 300
5443 | 5445 |1 28.57 1.03 33
5443 | 5446 | 1 28. 61 1.03 33
5451 | 5428 |1 | 0.14 1.55 203 2039
5452 | 5450 |1 7.125 1
5452 | 5453 |1 13. 27 0.9813 | 0.863 1.117 100
5452 | 5453 | 2 12. 905 0.9813 | 0.863 1.117 100
5452 | 5453 | 3 12.98 0.9813 | 0.863 1.117 100
5452 | 5453 | 4 12.97 0.9813 | 0.863 1.117 100
5452 | 5651 |1 | 1.02 5.41 9.42 304
5453 | 5454 |1 8. 459 1 30
5453 | 5456 | 1 8. 457 30
5453 | 5473 |1 | 1.32 4.81 0.103 50
5453 | 5473 | 2 | 1.46 5. 34 0.114 50
5454 | 5455 |1 33.08 1
5456 | 5457 | 1 33.08 1
5458 | 5451 | 1 1.27 0.937 0.774 1.169 600
5458 | 5451 | 2 1.27 0.937 0.774 1.169 600
5458 | 5452 |1 | 0.01 0.03 0. 06 608
5458 | 5452 | 2 | 0.01 0.03 0. 06 608



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410311/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0410311/CA

181

POSICAO DE TAPE

DE | PARA | C | RESIS% | REAT% | SUCEP % POT.
TAPNOM| TAPMIN| TAPMAX| NOMINAL

5458 | 5471 |1 | 0.06 0. 49 1.74 467
5458 | 5471 | 2 | 0.06 0. 49 1.74 467
5458 | 5641 |1 | 0.38 1.74 5.984 408
5458 | 5641 | 2 | 0.38 1.74 5.984 408
5458 | 5651 | 1 | 0.51 3.79 15. 35 304
5458 | 5651 | 2 | 0.51 3.79 15. 35 304
5461 | 5463 |1 37.333 1.018 0.878 1.078 39
5461 | 5463 | 2 34.81 1.018 0.878 1.078 39
5461 | 5463 | 3 26.18 1.018 0.878 1.078 39
5461 | 5468 | 1 11.11 1 55
5463 | 5464 |1 13. 969 1
5463 | 5465 | 1 17.03 1
5468 | 5477 | 1 | 4.03 13. 09 3.1
5471 | 5473 |1 12. 49 0.9898 | 0.726 1.174 100
5471 | 5473 | 2 12.52 0.9898 | 0.726 1.174 100
5471 | 5473 | 3 12. 47 0.9898 | 0.726 1.174 100
5471 | 5473 | 4 12. 83 0.9898 | 0.726 1.117 100
5474 | 5478 |1 131. 16
5475 | 5478 |1 79. 36 1.001 0.9 1.1
5478 | 5476 | 1 -12.08
5480 | 5451 |1 | 0.144 2.31 339. 08 3367
5481 | 5482 |1 19 1.018 0.824 1. 059 100
5481 | 5483 | 3 13.18 1.018 0.726 1.117 100
5481 | 5484 |1 18. 88 1.018 0.824 1.117 100
5481 | 5488 | 1 | 0.145 1.021 3. 66 220
5481 | 5488 | 2 | 0.145 1.021 3. 66 220
5481 | 5491 |1 | 3.04 16. 33 28. 3 199
5481 | 5651 | 1 | 3.26 17.55 30. 6 380
5482 | 5483 |1 -6.63 1 100
5482 | 5485 |1 23.9 1 30
5484 | 5483 |1 -6. 59 1 100
5484 | 5487 |1 24.02 1 30
5488 | 5480 |1 1.27 0.9488 | 0.774 1.169 600
5491 | 5492 |1 11.07 0.9907 | 0.856 1. 098 55
5491 | 5498 |1 29. 59 0.9567 | 0.825 1.088 33
5491 | 5499 |1 32. 09 0.9567 | 0.825 1.088 33
5491 | 5501 |1 | 2.81 15. 08 26. 08 239
5493 | 5496 | 1 132.8 1
5493 | 5496 | 2 138
5493 | 5496 | 3 126. 6 1
5493 | 5499 |1 -1.27 33
5494 | 5497 |1 33.08 1
5498 | 5493 |1 -2.19 1 33
5498 | 5495 | 1 14.04 1 11
5499 | 5494 |1 10. 78 1 11
5500 | 5480 |1 | 0.214 3.55 536. 58 3049
5501 | 5503 | 1 12.93 0.9606 | 0.825 1.098 100
5501 | 5503 | 2 13. 45 0.9606 | 0.825 1. 098 100
5501 | 5503 | 3 12.94 0.9606 | 0.825 1.098 100
5501 | 5504 |1 32. 4 0.9988 | 0.844 1.107 33
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DE | PARA | C | RESIS% | REAT% | SUCEP % POT.
TAPNOM| TAPMIN| TAPMAX| NOMINAL

5501 | 5507 |1 31.43 1.038 0.8 1.062 33
5501 | 5508 |1 26.75 1.034 0.9 1.1 33
5501 | 5511 | 1 | 3.59 19. 24 33.76 278
5501 | 5511 | 2 | 3.61 19.2 34.12 273
5501 | 5524 |1 | 0.85 4.82 8.31
5502 | 5500 |1 3.5 0.9974 | 0.859 1.17 300
5502 | 5500 | 2 3. 0.9974 | 0.859 1.17 300
5502 | 5501 | 1 | 0.46 2.35 4.4 314
5502 | 5501 | 2 | 0.46 2.35 4.4 314
5502 | 5509 | 1 8. 25 150
5504 | 5505 |1 14. 08
5507 | 5506 | 1 14.3
5510 | 5576 | 1 -1.04 1299
5510 | 5580 |1 | 0.2 2.61 263. 28 1663
5511 | 5510 |1 3. 44 0.9465 | 0.859 1.144 300
5511 | 5512 |1 36. 92 0.9485 | 0.9 1.1 39
5511 | 5514 |1 31.883 0.9672 | 0.85 1.15 39
5511 | 5518 | 1 36. 96 0.9697 | 0.9 1.1 39
5511 | 5520 |1 9.52 1 120
5511 | 5521 |1 20. 08 1 60
5511 | 5522 |1 19. 04 1 70
5511 | 5523 |1 17. 83 1 70
5512 | 5513 | 1 -2.13 1 33
5512 | 5515 | 1 15. 19 1
5513 | 5516 |1 135 1
5514 | 5513 |1 -2.43 1 33
5514 | 5517 |1 14. 277 1
5518 | 5513 | 1 22,12 1
5518 | 5519 | 1 15. 15 1
5524 | 5528 |1 | 0.324 1.829 3.157
5525 | 5524 |1 | 1.59 7.9 14. 66 191
5525 | 5526 | 1 22 1.02 0.9 1.1 65
5528 | 5531 | 1 | 2.106 11. 891 20. 523
5531 | 5538 | 1 14.2 0.9237 | 0.726 1.117 100
5533 | 5538 |1 -0.94 100
5535 | 5538 | 1 13.5 100
5541 | 5531 |1 | 1.81 9.28 15. 934
5541 | 5547 | 2 14. 09 0.9364 |0.73 1.12 100
5541 | 5548 | 1 14. 24 0.9364 |0.73 1.12 100
5541 | 5549 |1 8. 55 100
5541 | 5551 |1 | 1.97 10. 51 18.019 245
5542 | 5549 |1 -0.65 1.057 0.9 1.1 100
5543 | 5547 | 2 -1.04 100
5543 | 5548 | 1 -0.98 100
5544 | 5547 |1 9.06 30
5545 | 5548 | 1 8.9 30
5546 | 5549 | 1 14. 65 30
5550 | 5551 | 1 1.15 0.9837 | 0.855 1.291 600
5550 | 5551 | 2 1.15 0.9837 | 0.855 1.291 600
5550 | 5551 | 3 1.15 0.9837 | 0.855 1.291 600
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TAPNOM| TAPMIN| TAPMAX| NOMINAL

5550 | 5580 | 1 | 0.294 3.77 392. 74 1319
5550 | 5580 | 2 | 0.195 3.125 463. 66 1319
5551 | 5556 | 1 17.2 1.025 63
5551 | 5557 | 1 16. 48 1.025 63
5551 | 5558 | 1 1.5
5551 | 5561 |1 |0.31 1.67 2.863 350
5551 | 5561 | 2 | 0.31 1.67 2.863 350
5561 | 5563 | 1 13. 27 0. 945 0.726 1.117 100
5561 | 5563 | 2 12. 85 0. 945 0.726 1.117 100
5561 | 5563 | 3 12. 85 0. 945 0.726 1.117 100
5561 | 5568 | 1 33. 29 1.011 0.775 1.075 33
5563 | 5562 | 1 36. 66 1 0.9 1.1 20
5568 | 5565 | 1 13.2 1 33
5570 | 5572 |1 -0.94 1299
5570 | 5574 | 1 -1.04 1299
5571 | 5570 |1 3. 48 0.95 300
5571 | 5573 |1 32.599 33
5571 | 5573 | 2 65. 93 0. 942 0.932 1.139 30
5571 | 5671 |1 | 3.02 16. 15 28.24 120
5572 | 5578 |1 | 0.2 2.68 271.3 1299
5576 | 5574 |1 | 0.22 2.97 301. 8 1299
5580 | 5500 |1 | 0.14 2.26 329.3 3029
5580 | 5500 | 2 | 0.13 2.21 322. 66 3029
5580 | 5588 | 1 2.43 1.05 300
5580 | 6512 |1 -1.368 1858
5580 | 6514 |1 -1.136 2101
5581 | 5531 |1 | 2.1 11.79 20.5
5581 | 5582 | 1 0.16 1.022 200
5581 | 5588 | 1 0. 43 0.976 300
5581 | 5589 |1 31. 86 0.9061 | 0.9 1.1 50
5582 | 5586 | 1 3.36 200
5585 | 5588 | 1 11. 23 15
5589 | 5583 | 1 15. 26 50
5589 | 5584 | 1 -1.36 30
5500 | 5591 |1 1.11 1.032 600
5590 | 6400 | 1 | 0.185 2.35 231. 8 2953
5590 | 6400 | 2 | 0.122 1.921 278. 41 2952
5590 | 6513 | 1 -1.37 1858
5590 | 6515 | 1 114 2191
5591 | 5593 |1 13. 02 0.9753 | 0.726 1.117 100
5591 | 5593 | 2 13.02 0.9753 .9 1 100
5591 | 5596 | 1 2.72 1.022
5591 | 5601 |1 | 1.94 10. 88 18.76 200
5601 | 5603 | 1 36. 7 0.977 0.892 33
5601 | 5603 | 2 36. 7 0.977 0. 892 33
5601 | 5608 | 1 7.92 100
5602 | 5608 | 1 -0. 49 0.9908 | 0.9 1.1 100
5605 | 5608 | 1 14. 41 30
5621 | 5623 |1 12.92 0.901 0.726 1.117 100
5621 | 5623 | 2 13 0.901 0. 85 1.117 100
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DE | PARA | C | RESIS% | REAT% | SUCEP % POT.
TAPNOM| TAPMIN| TAPMAX| NOMINAL

5623 | 5624 |1 28. 59 30
5631 | 5421 |1 |2 8. 24 30. 72 404
5631 | 5633 |1 12.8 1. 006 0.726 1.117 100
5641 | 5643 | 1 13 0.9572 | 0.863 1.117 100
5641 | 5643 | 2 13 0.9572 | 0.863 1.117 100
5651 | 5653 |1 13 1.018 0. 85 1.117 100
5651 | 5667 | 1 0. 42 1 300
5651 | 5668 | 1 0. 84 1 150
5652 | 5651 | 1 | 0.014 0.157 0. 342 438
5652 | 5651 | 2 | 0.014 0.157 0. 342 438
5652 | 5654 |1 8.571 1.025
5652 | 5655 | 1 9 1.025
5652 | 5656 | 1 9 1.025
5664 | 5651 | 1 7 1
5667 | 5660 | 1 5.975 300
5667 | 5661 |1 23.82 75
5668 | 5662 | 1 23.98 75
5668 | 5663 | 1 23.82 75
5671 | 5673 | 1 64.97 0.96 33
5673 | 5671 | 2 44,37 1.038 33
5701 | 5730 |1 | 1.44 7.65 13.18 273
5701 | 5731 |1 |3.15 16. 86 29.3 263
5703 | 5701 |1 122.6 1.007 17
5703 | 5701 | 2 122.6 1.007 17
5703 | 5704 |1 16. 706 1
5711 | 5718 |1 15. 095 0.9775 | 0.9 100
5711 | 5719 |1 15. 29 0.9775 100
5711 | 5721 |1 | 0.79 4.04 7.58 311
5711 | 5721 | 2 | 0.79 4.04 7.58 311
5711 | 5961 |1 | 1.42 7.71 12.74 262
5713 | 5716 |1 136. 6 1 5
5713 | 5716 | 2 134 1
5713 | 5716 | 3 136 1
5713 | 5716 | 4 136 1
5718 | 5713 |1 -0. 605 1 100
5718 | 5715 |1 6. 305 1
5719 | 5713 |1 -0.78 1 100
5719 | 5717 |1 6. 44 1
5720 | 5750 |1 | 0.23 3.15 321.92 2733
5721 | 5720 |1 1.27 0.9487 | 0.774 1.169 600
5721 | 5722 |1 |o0.22 1.22 2.12 314
5721 | 5723 |1 13. 95 1. 006 0.824 1.118 100
5721 | 5723 |2 12. 992 1. 006 0.824 1.118 100
5721 | 5723 | 3 12.81 1. 006 0.824 1.118 100
5721 | 5724 |1 |o0.14 0.74 1.26
5730 | 5735 |1 55 1 40
5730 | 5782 |1 | 2.23 11.94 20. 62 273
5731 | 5736 |1 64 1
5731 | 5782 |1 |0.5 2.65 4. 58 263
5740 | 5750 |1 | 0.2 1.88 195 1299
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5740 | 5750 |2 |o0.15 1.9 192. 54 1299
5751 | 5750 |1 1.39 0.9681 | 0.774 1.169 600
5751 | 5750 | 2 1.39 0.9681 | 0.774 1.169 600
5751 | 5750 | 3 1.38 0.9681 | 0.774 1.169 600
5751 | 5750 | 4 1.22 0.9681 | 0.774 1.169 600
5751 | 5753 |1 |o0.11 0.57 1.04
5751 | 5753 | 2 |o0.11 0.57 1.04
5751 | 5754 |1 | 0.13 0. 68 1.18 312
5751 | 5757 | 1 12.92 1.018 0.726 1.117 100
5751 | 5757 | 2 12.81 1.018 0.726 1.117 100
5751 | 5770 |1 14. 375 1 80
5751 | 5771 |1 16.9 1.025 80
5751 | 5778 | 1 4.114 1.054
5751 | 5782 | 1 | 0.46 2.46 4.26 263
5751 | 5782 | 2 | 0.45 2. 45 4.06 263
5751 | 5802 |1 |o0.21 1.64 4.92 314
5751 | 5802 | 2 | 0.42 2.21 3.82 314
5751 | 5822 |1 |o0.35 1.79 3.34 314
5751 | 5822 |2 |o0.35 1.79 3.34 314
5751 | 5842 |1 | 0.36 2. 64 9.48 478
5751 | 5842 |2 |o0.36 2. 64 9.48 478
5751 | 5852 |1 | 0.87 4.71 7.78 318
5751 | 5871 |1 | 2.17 11.07 20. 82 312
5751 | 5881 |1 | 1.54 7.84 14.7 314
5782 | 5788 |1 29. 33 1.007 0.9 1.064 62
5782 | 5789 |1 26.9 1.007 0.9 1.064 62
5782 | 5790 |1 37. 44 1.007 0.9 1.1 39
5782 | 5881 |1 | 1.41 7.5 12.92 292
5782 | 5961 |1 | 2.61 14.31 23.74 262
5786 | 5790 |1 -1.44 30
5786 | 5803 | 1 | 15.8 47. 47 0. 82 47
5786 | 5803 | 2 | 15.8 47. 47 0. 82 47
5788 | 5786 | 1 18 1 40
5788 | 5791 |1 0. 066 1 22
5789 | 5786 |1 18. 06 1 40
5789 | 5792 |1 0. 066 1 22
5790 | 5795 |1 13.71 1 30
5791 | 5793 |1 26. 25 1
5792 | 5794 |1 26. 25 1
5802 | 5804 |1 |0.2 1.64 4.91 478
5802 | 5807 |1 14.93 0.9632 | 0.848 1.048 100
5802 | 5808 | 1 14.14 0.9679 | 0.848 1.048 100
5802 | 5822 |1 |o0.28 1.47 2.54 263
5804 | 5842 |1 |o0.01 0. 04 0. 07 478
5804 | 5852 |1 |o0.07 0.6 1.78 478
5806 | 5817 | 1 | 3.42 10. 28 0.18 47
5806 | 5817 | 2 | 3.42 10. 28 0. 18 47
5807 | 5803 | 1 -0.57 100
5807 | 5809 |1 6. 34
5808 | 5806 | 1 -0.7 100
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TAPNOM| TAPMIN| TAPMAX| NOMINAL

5808 | 5812 |1 6.61
5809 | 5810 |1 16. 28
5817 | 5843 |1 | 3.42 10. 28 0.18 47
5817 | 5843 | 2 | 3.42 10. 28 0.18 47
5821 | 5827 |1 4. 848 0.95 300
5821 | 5828 |1 4.82 0.95 300
5822 | 5821 |1 | 0.0103 0.8332 3.1259 735
5822 | 5821 |2 | 0.0103 0.8332 3.1259 735
5822 | 5824 |1 |o0.15 0.79 1.36 260
5822 | 5824 |2 |o0.15 0.79 1.36 260
5822 | 5826 |1 13 1.024 0.843 1.098 100
5822 | 5826 | 2 12.93 1.024 0. 843 1.098 100
5826 | 5830 | 1 8. 44 1
5826 | 5831 |1 8. 39 1
5842 | 5843 |1 12.92 0.9746 | 0.824 1.118 100
5842 | 5843 | 2 13. 21 0.9746 | 0.824 1.118 100
5842 | 5843 | 3 13.04 0.9746 | 0.824 1.118 100
5842 | 5848 |1 14.01 0.9746 | 0.726 1.118 100
5843 | 5846 | 1 11. 86 1
5843 | 5847 |1 8.9
5843 | 5856 | 1 | 2.44 7.35 0.12 47
5843 | 5856 | 2 | 2.44 7.35 0.12 47
5848 | 5843 |1 -1.13 1
5848 | 5849 | 1 7.77 1
5852 | 5856 | 1 13.03 1. 002 0. 848 1.048 100
5852 | 5856 | 2 13.2 1. 002 0. 848 1.048 100
5852 | 5856 | 3 12.94 1.002 0. 848 1.048 100
5852 | 5863 | 1 61.75 0.971 40
5852 | 5864 | 1 61. 525 0.9762 | 0.81 1.1 40
5856 | 5865 | 1 36. 8 1.004
5871 | 5872 |1 | 0.56 2.74 5.06 340
5871 | 5873 |1 12. 95 0.9819 | 0.883 1.052 100
5871 | 5873 | 2 12.95 0.9819 | 0.883 1.052 100
5871 | 5873 | 3 12. 65 0.9819 | 0.883 1.052 100
5872 | 5881 |1 |o0. 21 1.05 1.92 340
5873 | 5875 |1 37.92 0. 861 1.052 26
5873 | 5875 | 2 38.87 0. 861 1.052 26
5881 | 5883 |1 12.99 0.9819 | 0.804 1.098 100
5881 | 6368 | 1 | 0.42 2.24 3. 86 239
5881 | 6368 | 2 | 0.42 2.12 3. 96 312
5881 | 6368 | 3 | 0.42 2.12 3. 96 312
5883 | 5887 |1 8. 37
5887 | 5886 | 1 16. 28
5891 | 5893 |1 12.8 0.9814 | 0.726 1.117 100
5801 | 5902 |1 | 2.93 15. 03 28. 4 312
5902 | 5904 |1 11.8 0.9834 | 0.8 1.1 100
5902 | 5904 | 2 12. 06 0.9834 | 0.8 100
5902 | 5904 | 3 11.8 0.9834 |0.8 100
5902 | 5904 | 4 32.25 0.9834 |0.8 66
5902 | 5905 |1 7.5 1
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5902 | 5918 |1 65. 5 0.963 33
5902 | 5941 |1 |5.02 24.7 46.57 250
5902 | 5970 | 1 | 3.041 16. 62 31.6 314
5902 | 5970 | 2 | 3.041 16. 62 31.6 314
5904 | 5911 |1 35. 62 1 33
5904 | 5915 |1 8.78 1 50
5915 | 5920 |1 62.77 1.045 14
5915 | 5921 |1 62. 64 1. 045 14
5915 | 5922 |1 62. 45 1. 045 14
5918 | 5910 |1 49.9 1 11
5918 | 5915 |1 -2.23 1 33
5941 | 5944 |1 13 0.9986 | 0.85 1.1 100
5941 | 5944 | 2 13 0.9986 | 0.888 1.038 100
5961 | 5963 | 1 36 0.9852 | 0.9 1.1 33
5961 | 5963 | 2 36 0.9852 | 0.9 1.1 33
5963 | 5965 | 1 15. 15 1
5970 | 5972 |1 | 0.99 5.36 10. 08 314
5970 | 5972 | 2 | 0.99 5.36 10. 08 314
5970 | 5975 | 1 2.7187 1 480
5970 | 5976 | 1 7.81 1 160
5970 | 5977 |1 7.81 1 160
5972 | 5974 |1 9.21 0.9606 | 0.726 1.117 100
5972 | 5974 |3 9.32 0.9606 | 0.726 1.117 100
5972 | 5978 |1 8. 67 0.97 150
5978 | 5974 |1 -1.59 1 150
5978 | 5979 |1 41. 46 1 60
6200 | 5009 |1 13. 48 0. 956 75
6201 | 5010 |1 14. 22 0. 956 75
6201 | 6250 | 1 | 0.49 1.59 0. 38
6202 | 5012 |1 12. 4 0. 956 90
6203 | 6253 | 1 | 4.08 6. 22 0.1
6250 | 6253 |1 99. 8 0.9278 | 0.9
6250 | 6253 | 2 95 0.9278 | 0.9
6300 | 5578 | 1 -0.94 1299
6300 | 6294 |1 1.425 1.025 2000
6300 | 6295 |1 5.7 1.025 100
6300 | 6296 | 1 5.7 1.025 100
6300 | 6297 |1 5.7 1.025 100
6300 | 6298 | 1 5.7 1.025 100
6300 | 6299 |1 5.7 1.025 100
6301 | 6300 |1 3.56 0.9412 | 0.859 1.08 300
6301 | 6300 | 2 3.56 0.9412 | 0.859 1.08 300
6301 | 6311 |1 |o0.78 4 314
6301 | 6311 |2 | 0.78 4 314
6311 | 6313 |1 12.87 1. 002 0.726 1.173 100
6311 | 6313 | 2 12. 43 1.002 0.726 1.173 100
6311 | 6321 |1 | 1.42 7.28 13. 68 314
6311 | 6331 |1 |2.7 13.9 26. 26 314
6321 | 6331 |1 |1.3 6.67 12.52 314
6331 | 6333 |1 13.11 0.9939 | 0.726 1.117 100
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POSICAO DE TAPE

DE | PARA | C | RESIS% | REAT% | SUCEP % POT.
TAPNOM| TAPMIN| TAPMAX| NOMINAL

6333 | 6331 |2 59. 5 0.9843 | 0.918 1.12 33
6333 | 6331 | 3 59. 54 0.9843 | 0.918 1.12 33
6331 | 6341 |1 |3.85 20. 82 36. 42 314
6339 | 6340 |1 2.45 22
6341 | 6340 |1 31.2 0.975 40
6341 | 6342 |1 11. 09 1. 002 0. 85 1.1 55
6341 | 6343 |1 32.28 0.9978 | 0.825 1.1 39
6341 | 6344 |1 31.2 0.975 40
6341 | 6351 |1 |5.06 27.48 49.1 239
6343 | 6340 |1 25.05 1.032 33
6343 | 6344 |1 25. 05 1.032 33
6343 | 6345 |1 15. 15
6344 | 6346 | 1 2.45 22
6347 | 6341 |1 26.75 1.025
6348 | 6349 |1 5.6
6349 | 6359 |1 |o0.17 2. 463 350. 9 2249
6350 | 6351 |1 15. 25 1.025
6351 | 6349 |1 2.702 0.9625 | 0.792 1.195 300
6351 | 6349 | 2 2.702 0.9625 | 0.792 1.195 300
6351 | 6352 | 1 35. 33 1 39
6351 | 6354 |1 30. 98 0.975 40
6351 | 6358 | 1 0.01 0.98 33
6351 | 6361 | 1 | 4.25 22.18 40. 68 120
6352 | 6353 | 1 -2.26 1 39
6352 | 6355 |1 14. 23 1
6353 | 6354 |1 25.02 0. 968 40
6353 | 6358 | 1 61. 44 0. 968 33
6354 | 6356 | 1 2. 47 1 22
6359 | 6369 | 1 | 0.193 2.802 399. 03 2249
6361 | 6363 |1 12. 81 0.9783 | 0.726 1.117 100
6361 | 6365 |1 11. 09 0.9863 | 0.85 1.1 100
6368 | 5891 |1 | 0.54 2.73 5.1 239
6368 | 5902 | 1 | 3.53 19. 02 33.1 312
6368 | 5902 | 2 | 3.51 18.07 34.28 312
6368 | 6369 | 1 1.351 0.9796 | 0.792 1.195 600
6368 | 6369 | 2 1.351 0.9796 | 0.792 1.195 600
6400 | 6408 | 1 4.07 300
6400 | 6510 |1 -0. 876 2191
6400 | 6511 |1 -0.712 2191
6400 | 6701 |1 |o0.17 2.63 387.1 2101
6401 | 6402 |1 37.12 33
6401 | 6402 | 2 37.12 33
6401 | 6405 | 1 6.18 1.05 160
6401 | 6407 | 1 | 2.554 13. 82 25. 86
6401 | 6408 |1 -0.77 0.98 300
6401 | 6561 | 1 | 0.525 2.572 4. 856
6402 | 6403 | 1 -0.76 33
6402 | 6403 | 2 -0.76 33
6402 | 6404 |1 9.85
6402 | 6404 | 2 9.85 6



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410311/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0410311/CA

189

POSICAO DE TAPE

DE | PARA | C | RESIS% | REAT% | SUCEP % POT.
TAPNOM| TAPMIN| TAPMAX| NOMINAL

6406 | 6408 |1 5.93 0.975 160
6407 | 6409 | 1 | 0.541 2.92 5.47
6410 | 6418 |1 11.92 1 100
6410 | 6419 |1 0. 688 1.05 2025
6410 | 6420 |1 1.1467 1.05 1215
6410 | 6421 |1 1.725 1.05 405
6410 | 6422 |1 0. 86 1.05 1620
6410 | 6430 |1 0.8 1040
6410 | 6458 | 1 2.88 1.1 450
6410 | 6460 | 2 | 0.21 3.4 507. 5 1539
6410 | 6510 | 1 | 0.225 2.872 284. 81 21901
6410 | 6511 | 1 | 0.148 2.344 342. 06 2101
6413 | 6411 | 1 24.35 1.025
6413 | 6412 |1 24.35 1.025
6413 | 6414 |1 28. 2 1.05 0.85 1.05
6413 | 6417 |1 28. 2 1.05 0. 85 1.05
6413 | 6453 | 1 | 1.999 4. 837 0. 092
6416 | 6521 | 1 | 2.38 18. 08 94. 669 290
6418 | 6413 | 1 -0.11 1.02 100
6418 | 6415 | 1 5. 38 1 34
6430 | 6423 |1 3. 44 1.05 405
6430 | 6424 |1 2.355 1.05 810
6430 | 6425 |1 0. 942 1.05 810
6430 | 6428 |1 4.94 1.05 405
6430 | 6460 | 1 | 0.321 4.161 422.6 1539
6430 | 6507 |1 | 0.15 2.3 335.5 2191
6430 | 6509 | 1 | 0.15 2.3 335.5 2101
6444 | 6349 |1 | 0.24 3. 488 496. 85 2249
6451 | 6457 | 1 106. 67 0.9812 | 0.9 1.1
6451 | 6457 | 2 106. 67 0.9812 | 0.9 1.1
6453 | 6454 |1 90. 13
6453 | 6457 | 1 | 85.9 213. 03 3.586 20
6453 | 6459 | 1 34 1
6455 | 6458 | 1 3. 889 94
6456 | 6459 | 1 40. 34
6458 | 6416 | 1 -0. 56 1.015 0.9 1.1 450
6459 | 6452 | 1 -3.67 1
6461 | 6460 | 1 1.54 1. 006 750
6461 | 6460 | 2 1.54 1. 006 750
6461 | 6460 | 3 1.54 1. 006 750
6461 | 6462 | 1 37.12 1 33
6461 | 6465 | 1 3.05 1.05 320
6461 | 6467 | 1 37.12 1 33
6461 | 6468 | 1 37.12 1 33
6461 | 6471 | 1 | 0.475 3.33 12.12 613
6461 | 6471 | 2 | 0.475 3.33 12.12 613
6461 | 6491 | 1 | 1.852 11.578 47.31
6462 | 6463 | 1 -0.77 33
6462 | 6464 |1 9.85 6
6463 | 6467 | 1 -0.77 33
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POSICAO DE TAPE

DE | PARA | C | RESIS% | REAT% | SUCEP % POT.
TAPNOM| TAPMIN| TAPMAX| NOMINAL

6464 | 6467 |1 9.85 6
6468 | 6463 |1 -0.77 33
6468 | 6464 | 3 9.85
6471 | 6472 |1 9.313 0.977 0.85 1.04 150
6471 | 6472 | 2 9.313 0.977 0.85 1. 04 150
6471 | 6481 |1 |0.184 1.29 4.71 613
6471 | 6481 | 2 | 0.184 1.29 4.71 613
6481 | 6482 |1 9.313 0. 949 0. 85 1.04 150
6481 | 6482 | 2 9.313 0. 949 0.85 1.04 150
6481 | 6482 | 3 9.31 0. 949 0.85 1. 04 150
6481 | 6491 |1 | 1.57 8. 83 15. 21 210
6491 | 6494 |1 9.923 0. 9665 . 855 . 045 137
6491 | 6497 |1 8. 55 100
6492 | 6497 |1 -0. 65 1.01 .9 1 100
6493 | 6494 | 1 -0.61 150
6494 | 6495 |1 8.01 10
6497 | 6498 |1 14. 65 15
6507 | 6400 | 1 -0. 69 2191
6509 | 6400 | 1 -0. 69 2191
6512 | 6513 | 1 | 0.366 4.777 510. 29 1858
6514 | 6515 | 1 | 0.245 3.961 602. 32 2101
6517 | 5580 |1 -1.22 2101
6521 | 6528 | 1 20. 7 60
6521 | 6531 | 1 | 1.4098 10. 494 53, 357 290
6525 | 6528 |1 14.12 20
6528 | 6523 |1 -1.22 1. 049 .9 1 60
6531 | 6534 |1 44.13 1.032 0. 85 1.15 30
6531 | 6541 |1 | 1.1131 8. 2543 41. 475 290
6541 | 6548 | 1 7.9435 100
6541 | 6549 |1 7.9435 100
6542 | 6548 | 1 -0.6 0. 9955 .9 1 100
6543 | 6548 | 1 14.54 33
6544 | 6549 | 1 -0. 88 0.9788 .9 1 100
6545 | 6549 | 1 14. 38 33
6561 | 6564 |1 7.33
6562 | 6564 | 1 - 0. 665 0.982 0. 875 1.125
6565 | 6564 | 1 22.66 0.982 0.96 .2
6700 | 5590 | 1 | 0.04 0.61 87.19 2191
6700 | 6702 |1 -1.22 2191
6701 | 6700 |1 -0.79 2101
6702 | 6517 |1 | 0.26 4.07 622. 01 2101
6703 | 6400 | 1 | 0.17 2.63 387. 1 2191
6703 | 6700 |1 -0.79 2191
7100 | 7101 |1 -0.952 1300
7100 | 7102 |1 -0. 95 1300
7100 | 7103 |1 -0. 952
7100 | 7104 |1 -0. 952
7101 | 7236 |1 |o0.17 2.696 396. 12 1299
7102 | 7201 |1 |o0.17 2.66 396. 87 1300
7103 | 7237 |1 | 0.185 2.756 407. 4 1300
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POSICAO DE TAPE POT.
DE | PARA | C| RESIS% | REAT% | SUCEP %
TAPNOM | TAPMIN [ TAPMAX| NOMINAL
7104 | 7203 |1 | 0.183 2.681 403.5 1300
7200 | 7201 |1 -0.95 1300
7200 | 7203 |1 -0. 952
7200 | 7208 |1 7.42 180
7200 | 7301 |1 |0.12 1.843 265. 83 1299
7200 | 7303 |1 |0.126 1.851 270. 44 1429
7202 | 7208 |1 -0. 445 0.9541 | 0.916 180
7204 | 7200 |1 | 0.023 0. 396 38. 695 1000
7204 | 7207 |1 1.284 1.05 960
7205 | 7208 |1 4.61 1
7207 | 7206 |1 1. 264 1. 025 900
7300 | 7301 |1 -0. 952 1429
7300 | 7302 |1 -0.95 1429
7300 | 7303 |1 -0. 952
7300 | 7304 |1 -0.952
7302 | 7591 |1 |0.22 3.53 529. 69 1429
7304 | 7593 |1 | 0.236 3.562 539. 69 1429
7591 | 7592 |1 -0.95 1429
7592 | 5590 |1 -0. 637
7593 | 7594 |2 -0.952
7594 | 5590 |1 -0. 637
D.3.2 Modelos CDU associado &s maquinas de geracao do Sistema N-NE
Brasileiro
No) [OMg [P) (@) Un| (Mg) (M| u (Mv) b | (Me) [u |BARRADE GERAGAO
36 10| 100| 100| 3 124| 117| u 157 187 | u S. MESA- - - 3GR
5010 10| 100| 100| 1| 1201| 1203 | u| 1243| u PAFO 2@- 1GR
5016 10| 100| 100| 1| 1203| 1210| u| 1250 u PAFO- 3&- 1GR
5022 10| 100| 100| 5| 1204| 1211 u 1271 | u PAFO- 4GL- 5GR
5032 10| 100| 100| 1| 1205| 1215| u| 1255| u ASALES®- 1GR
5051 10| 100| 100| 3| 1206| 1217 | u| 1257 | u| 1272|u LGONZAGL- 3GR
5054 10| 100| 100| 2| 1207| 1219| u| 1259| u| 1273| u LGONZA®R- 2GR
5061 10| 100| 100| 3| 1208| 1221 u 1274 | u XI NGO - - - 3GR
5145 10| 100| 100| 1| 1212 1231 u RCD- Sl E-- 1CS
5147 10| 100| 100| 1| 1213| 1232 u RCD- ALS- - 1CS
5509 10| 100| 100| 1| 1218 1233| u TERESI NA- 1CS
5520 10| 100| 100| 2| 1210| 1226| u| 1266 u BOAESP- 1- 2GR
5522 10| 100| 100| 1| 1211| 1228 | u| 1268 | u| 1277| u BOAESP- 2- 1GR
5586 10| 100| 100| 2| 1308| 1308 u PDUTRA- - - 2CS
5596 10| 100| 100| 3| 1310 1310 u | MPERATR- 3CS
5654 10| 100| 100| 1| 2900 TERVFTZG 1GR
5770 10| 100| 100| 1| 1214 CAMACAR! - 1GR
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5778 10| 100| 100| 2| 1217| 1234 CAMACARI - 2CS
No) [oMg [P) @ un| (Md) (MY (Mv) (Me) BARRA DE GERAGAO

5827 10| 100| 100| 1| 2300 T. BAH Gl- 1GR
5975 10| 100| 100| 3| =2100| 2100 157 2170 | TAPEBI - - 3GR
6294 10| 100| 100| 4| 1209 SOBRADI N 4GR
6347 10| 100| 100| 1| 1216| 1237 | RECE- - - - 1CS
6350 10| 100| 100| 1| 1215| 1238 BILAPA- - - 1CS
6405 10| 100| 100| 1| 1306| 1307 MARABA- - - 1CS
6419 10| 100| 100| 5| 1300| 1300 1340 1370 TUCURUI 1- 5GR
6420 10| 100| 100| 3| 1301| 1301 1341 1371 TUCURU 2- 3GR
6422 10| 100| 100| 4| 1303| 1302 1342 1372 TUCURUI 3- 4GR
6424 10| 100| 100| 2| 1304| 1311 1343 1374 TUCURU 5- 2GR
6425 10| 100| 100| 5 98 TUCURUI 6- 5GR
6465 10| 100| 100| 2| 1307| 1306 VCONDE- - - 2CS
7206 10| 100| 100| 5| 1500| 1500 1540 LAJEADO - 5GR
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