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RESUMO

Neste trabalho & apresentada uma visdo
critica do método Dommel-Tinney aplicado ao pro
blema do controle reativo/tensdo (minimizacgao
de perdas). Adota-se uma versdo do método da ma
triz Hessiana e compara-se O sSeu bom desempenho
em relagao a outros métodos de calculo de fluxo
de carga Otimo. Sao apresentados resultados ob-
tidos com o Sistema Interiigado da Regido Sudes
te do Brasil (645 barras, 1019 linhas e 81 va-

riaveis de controle).
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carITULO I

INTRODUCAO

Neste trabalho, métodes de otimizagdo estdtica aplica
veis ao problema do fluxo de carga Otimo sao estudados com O ob
jetivo de solucionar um caso especifico: minimizagao das perdas
de transmissao (controle Otimo de reativos)., O problema do fluxo
de carga Otimo tem recebido grande atengd@o nos ultimos anos tan
to no exterior como no Brasil on&e, entretanto, os estudos tém
se limitado a sistemas de pequenas dimensfes. Ao contrario, este
trabalho apresenta resultados obtidos com um sistema de grande
porte formado pela. .rede Sudeste do Brasil (645 barras, 1019 li-
nhas e 81 varidveis de controle). O Capitulo II se restringe a
uma apresentacac de algumas das muitas aplicagbes do fluxo de
carga oOtimo, tanto "off-line" como “on-line". No Capitulo III o
método Dommel-Tinney, que fol o escolhido para a fase inicial dos
estudos nesta drea em virtude de receber maior atengao tanto na
literatura como nas empresas e por solucionar sistemas de gran-~
de dimensdo, & apresentado em detalhes, LEste métodoe serviria de
base para comparagées no desenvolvimento e estudo de outros méto
dos, na tentativa de se melhorar a eficiencia bem como encontrar
solugoes que tirem proveito das particularidades dos sistemas
existentes no pais. O Capitulo IV contém os resultados obtidos

com o Sistema Sudeste,



CapITULO II

APLICACOES DO FLUXO DE CARGA OTIMO

2.1. Introducao

Muitos métodos de otimizacdo estitica foram desen-
volvidos e testados a fim de se resolver o problema do fluxo de
carga Otimo. Entretanto, a utilizag¢ac desses procedimentos pelos
centros de controle dos sistemas elétricos de poténcia, ¢ atd
mesme em estudos de planejamento, tem sido muito restrita, em
parte pelo fato do método c¢lissico de despacho econdmico 18]
ter seu desempenho melhorado por meio de reformulagdes do cllcu-
lo das perdas incrementais e pela inclusao das restrigoes de se-
guranga, Por ocutro lado, convém salientar gue as t€cnicas conhe-
cidas para o cadlculo de fluxo de carga Otimo, ne estagio atual,
exigem um grande esfor¢o computacional tanto em memdria como em
tempo de computagao, alem de apresentarem outros problemas como,
por exemplo, a confiabllidade da convergeéncia de multas dessas

técnicas,

Uma vez que o despacho . econdmico c¢lassico se limita
as poténcias ativas e & orientado basicamente para sistemas tér-
micos, torna-se importante continuar o estudo do problema do
fluxo de carga Otimo, buscando procedimentos gue ndc somente
sejam suficientes mas que também incluam a parte reativa do pro-
blema.

Neste capitulo, sdo apresentadas algumas das muitas
aplicagOes do fluxo de carga Gtimo, que constituem mais uma moti

vagac para © gue estd descrito nos paragrafos anteriores.

2.2, Planejamento de Reativos: Controle Reativo/Tensao, Alocacdo

de Capacitores e/ou Reatores, Minimjizacao de Perdas

A instalagao de capacitores e/ou reatores en pontos

estrat@gicos de um sistema elétrico de poténcia, tem a finalida~



de de assegurar um nivel de tensdo satisfatdrio, ou seja, evitar
quedas ou elevagbes de tensdo excessivas, causadas por altera-
¢oes da carga, da geragdo, da configuracio da rede durante con-
tingéncias ou perlodos de manutengdo, etc.., O tipo de instala-
¢&o de poténcia reativa mais adequado, & uma decisio gue cabe ao
departamento de planejamento gue considerarid os varios aspectos
operacionais e econdmicos associados a este tipo de problema. A
quantidade e a localizacao s&do também por ele determinadas e com
o objetivo particular de que o total de poténcia reativa instala

da seja minimo.

£ no planejamentc da transmissd3c que as diversas pos-
sibilidades de configuragao da rede para uma dada condig@c de
carga e gerac¢ao, tanto em regime permanente como em periodos de
contingéncias, sao analisadas e com possibilidade de se obter
uma topologia final da rede, onde as tensdes em algumas barras
do sistema ndc se enguadram no perfil desejado. Dal zer necessi-
rio determinar a quantidade e o ponto de injeglo  dos reativos
para solucionar tal problema.

Uma vez ¢gue o fornecimento de energia eletrica deve
ocorrer sob tensdo nominal e para isto, as condicdes de operagao
do sistema podem requerer o controle do fluxoc de poténcia reati-
va em algumas linhas, & imprescindivel a atuagiao dos dispositi-
vos de controle reativo/tensdo, proporciconando aos consumidores
um servigo de boa qualidade e possibilitando uma adequada circu-
lag8o de reativos entre ou dentro dos sistemas de energia elétr£
ca, reduzindo as perdas na transmissao e procurando manter as
tensoes nos seus valores nominais, o que contribui para a durabi
lidade dos componentes dos sistemas {(linhas, transformadores ,
equipamentos de protecao, etc.).

Recentemente [2]| , sentiu-se a necessidade de se ob-
ter ndo somente a solugdo para o problema do controle da tensdo
mas também um esquema racional de operacao que minimize as per-
das da transmissao. Sabe-ge que & dificil estabelecer um contro-
le integrado da poténcila reativa e da tensfo, devido 3 variedade
de dispositivos para tais fins (requladores de tensloc automdti-

cos, condensadores slncronos, bancos shunt de capacitores e rea-



tores, etc,), situados em diversos pontos de um sistema, sendc
que també&m por causa dessa variedade de dispositivos controlado-
res, o0 controle individual das tensdes nas barras de um sistema,
frequentemente falha ou nem & apropriado, pois a operagao de um
deles sempre influencia, em maior ou menor grau, as tensdes das
barras adjacentes & sua barra de atuagdo. Por isso, a melhor al-
ternativa & realizar o controle integrado.

Uma abordagem mais ampla, com discussdo de métodos
dque podem ser utilizados para resolver os problemas citados nes-
te item e, de métodos deseuvolvidos especificamente para tais

fins, & apresentada no capIitulo II da ref. |4].

2,2.1., Formulacao-1

Na ref. [3] , a determinagdo do total de potén
cia reativa instalada, o minimo necessario, & formu-
lada como um problema de programagdo ndo-linear po-
dendo ser resolvido por uma simples t&cnica iterati-
va de gradiente modificado, qragas a certas particu-

laridades a ele atribuidas.

Como apresentado em 3| , o referido problema

pode ser proposto da seguinte forma:

Minimizar

c
F=170Q(s v {fungdo objetivo) (2.1)
i .

sujeita a

P £ P(§, V) «£p

min max
Quin € A6, V) s Q (2.2)
Vmin § Vs Vmax



sendo

Qi - a gquantidade de reativos na bharra i g C

C - gonjuntoe das barras consideradas para a
instalagao

Vv,8 - magnitude e dngulc das tensdes das bar-
ras

P -~ potdncia ativa liguida

G - poténcia reativa liquida

Desde que a fungdo objetivo F sofre influéncia

F=1

predominante da magnitude da tensado (V) e se relacig
na fracamente com o anqulo (§), o problema pode ser

reduzido a:

Minimizar

[
F =) Q, (V) (2.3)
3l

(2.4)

2.2.2, Formulagao-2

Em se tratando do problema de controle reati-
vo/tensdo, em geral |2, 5| este  apresenta duas

fungoes objetivos:



a) Minimizar

I »
A==
sendo
Avi ~ desvio da tensao da barra i pertencen
te a
I - conjunto das barras observadas e con-
troladas.
b) Minimizar
% 2
F, = . Q (2.6)
T

sendo

Q, - fluxo de poténcia reativa

R, -~ resisténcia, referente & linha k £ K

K - conjunto das linhas mais importantes

Obs,.,: Por linhas mais importantes, se entende

como sendo aquelas de maior comprimento e
gque portanto, na pratica, sao responsa-
vels por quase todas as perdas na trans-

missao.

A fungdo objetivo F, s8 serd atendida apds

o controle de tensao, ou seja, gquando F, estiver mi
nimizada, uma vez que & mais importante manter as



2,2.3.

tensbes das barras {(em especial as das barras de car
ga) dentro de uma certa tolerdncia, do que se preo-
cupar en primeiro plano, com as perdas do siste-

ma,

Quanto ds restrigbes, estas correspondem as 1i
mitagbes inerentes a todos os dispositivos controla-
dores: transformadores com tap variavel, capacitores
e reatores shunt, geradores cujas tensfes terminais

sao reguladas, etc...

Formulacac-3

pommel-Tinney |1] apresentam a seguinte fun-

¢ao objetivo:

Minimizar

P = Pf(V, 0) {(2.7)
sendo

Pf - poténcia ativa da barra de folga (slack)

V,8 - magnitude e dngulo da tensao de uma bar-

ra

Tal fungdo se rafere ac problema de fluxo 6ti-
mo de poténcia reativa mas, desde que as poténcias
ativas de todas as barras {exceto a da slack} sejam

constantes, minimizar Pf & estar minimizando as per-

das totals do sistema.



2.3. Despacho de Carga Econdmico

Um programa que minimiza os custos operacionais ing-
tantaneos de um sistema de geragdo, observando as restriges da
transmissdo, resume © gQue vVvem a ser o problema do despacho de
carga econdmico [6]| . Por outro lado, pode-se dizer que a gene
ralizagdo do despacho econdmico classico [7| , resultou no pro-
blema do fluxo de carga otimo, englobando os objetivos basicos:

a) Minimizar o custo de geragéo, considerando como:

- restrigdo de igualdade, o atendimento da demanda

=

-~ restricdo de desiqualdade, a geracdo (maxima e

minima) de cada unidade.

b) reduzir o custo da transmissio.

O comportamento do gistema de transmissido, em regime
permanente, & descrito pelas equagdes que relacionam tensdes e

correntes nodais:

I =Y .GE (2.8)

Por sua vez, as inje¢bes de poténcias (ativa e reati-

va) nodais apresentam o seguinte relacionamento:
§=P+3Q=E.T =E, (¥ .E) (2.9)

E da mesma forma que as injegoes de poténcias, também
os fluxos nas linhas e as perdas na trangsmissao gse relacionam
com as tensdes nodais (E).

Assim sendo, o problema do despacho de carga econdmi-

co pode ser formulade como segue.



2.3.1, Formulacao

Minimizar:

) (fungao objetivo) (2.10)

Condicionada 3s equagdes de circuite e as desigualda

des:
P . <P £ P
min max
( < O £
Jmin R s Qmax
(2.11)
£V g
Vmin » Vmax
T £ T T
min max
sendo:

C, = custo da produgao de P; , incluindo
n

P .
Gfolga

Po - poténcia ativa gerada na barra n.

Q -~ poténcia reativa liguida.
v + magnitude da tensdao (E) nodal.

T + fluxos nas linhas.

Obs.: A barra de folga deve ser inserida em F pois,
em caso contririo, o processo de minimizagdo

fard esta barra gerar toda a potencia do sis

tema,
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2.3.2. Aspectos gerais

Quando o sistema estd operando em regime perma
nente, € razcavel que o operador de um C.0.5. (Cen~
tro de Operagaoc do Sistema) de uma concessionaria de

encrgia elétrica, tenha em mente duas questdes:

a) Serd que o sistema no estado atual tem con-
digdes de superar eventuais perturbagdes

sem preijuizo no fornecimento?

b) Este mesmo estado corresponde ao ponto de

operagdo mais econdémico?

Estas questdes evidenciam uma preocupagdo tan-
to com a seguran¢ga CoOmoO com a economia, sendo que em
algumas situagodes, prefere-se sacrificar a segunda

em beneficio da primeira.

2.4, Andlise da Seguranga

2.4,1. Critérios operacionais

Em regime permanente, um sistema elétrico de
poténcia & operado para atender a demanda, satisfa-
zendo simultaneamente, certos limites operacionais
atribuidos As varildveis associadas aos diversos com-
ponentes do sistema (por exemplo: capacidade maxima
de geracga@o, limites de tensao, corrente, etc.).

Como descarito em |9] , pode-se dizer que a

operacac de um sistema de poténcia estd condicionada

a dois conjuntos de restrigdes:



2.4.2.

11

g{x, y) = 0 + restrigdes de carga

~ restrig¢des de operagao

=2
x

)
W

o

As restrigSas de carga representam as injegoes
de poténecia ativa e reativa especificadas nas barras
de carga, bem como asg injeg&es de poténcia ativa nas
barras de geragao. Entre as restri¢gdes de operagao
estdo os limites impostos &s magnitudes das tensdes
nodais, aos fluxos de poténcia aparente nas linhas
de transmiss3o e transformadores, e as injegées de

poténcia reativa nos nds de geragao.

Um terceiro conjunto de restricgdes {s(x,y)20),
denominados restrigOes de sequranga, pode ser adicio
nado aos outros dois com ¢ intuito de garantir wm
certo nivel de seguranga da oparagdo do sistema., A
definigao deste conjunto estd asscciada a um conjun-
to pre~estabelecido de contingéucias posziveis de
ocorrer no future, tais como perdas de linhas ou ge-
radores.

Dasta forma, & desejavel gue os trés conjuntos
de restri¢des seljam respeitados sob quaisguer condi-
gaes operativas, satisfazendo a fungdo principal do
sistema, gual seja, atender a demanda dentro de pa-

droes de gqualidade satisfatdrios.

Estados do sistema

As condigdes de operagao de um sistema de po-
téncia sao caracterizadas em termos de treés modos ou

estados de operagao |10, 12|:

- Normal
- Emergéncia

- Restaurador
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Com base nos c¢ritérics de operagac pré-estabe-
lecidos, pode-ze definir estes trés estados operati-
vos, ou seja, diz-se que um sistema de poténcia estd
operando no estado:;

- Normal, guando as restricoes de carga e de opera-
¢ao sao satisfeitas.

- Emergéncia, quando somente as restriqﬁes de carga

sac respeitadas,

-~ Restaurador, gquando somente as restrigées de opera

cao sdo atendidas.

E possivel ainda, subdividir o Estado Normal

em:

- Normal Segquro e

- Normal Insegurc ou Estado de Alerta,

No Normal Seguro todos s trés critérios sdo
atendidos e no Estado de Alerta somente as restri-
¢Oes de seguranga estao violadas.

A tabela 2.1 resume estas definig5es, indican-
do para cada estado guais as  restrigoes que sdo ou

nac atendidas.

ESTADDINORMAL | rprra |EMERGENCIA |RESTAURADOR
RESTRICAOL SEGURO
OPEgicﬁo SIM SIM NAO S
SE GgﬁANCA SIHM NAO NAO NRO

Tabela 2.1



13

2.4.3. Mudangas de estado

Na Fig. 2.1 podem ser visualizadas as posgi-
vels transigoes entre o3 astados definidos no item

2.

NORMAL
r~ SEGURD

ALERTA

H
|
{
!
|
I
& B RESTAURADOR -y
! &
i
]
i
I
¢

oy

EMEROUSCIA J

o o= EMERSENCIA
hULNin n P o~ PREVENTIVO
e e CONTROLIES R~ RUSTARURATIVO

Fig. 2.1 - TransilgOes entre estados

Os EVENTOS podem ser oriundos de variagles
acentuadas da demanda, perdas de unidades geradoras

ou de guaisquer outros componentes do sistema, agoes
de controle inadequadas, etc,..

Os CONTROLES podem ser classificados |[11]| em:
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- Controles Preventivos, correspondendo & transigdo
entre os estados: Alerta e Normal Seguro, e,

- Controles Corretivos, referentes as demais transi-

coes,

Em ambos, o objetivo primordial & encontrar
melos praticos e factivels de se remediar condiges
de opera¢ao indeseilveis, tals como:

- No estado de Alerta tornar O sistema seguro,

-~ No estado de Emergéncia aliviar as violagdes das

restrigoes de operagio.

- No estado Restaurador atender as cargas perdidas.

Interface entre otimizagcao e seguranga

Quando certas agoes de controle sao requeridas
para manter ou atingir um nivel de seguranga especi-
ficado, & desejivel minimizar todas as consequéncias
oriundas de tais ag¢des, tanto corretivas como preven

tivas.

Determinar se um sistema insegure pode ser
levado a um estade de operacao seguro, & resolver
wn problema de cotimizagdo restringida, onde o ob
jetivoe & obter a melhor condigdo de operagio que
satisfaga nao somente as restrigbes de carga e as

de operagao, mas também as restrigoes de seguran-

ca.
Uma formulagac matematica gue exprime o proble

ma acima em termos de igualdade e desigualdades, &

a segulnte;
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Minimizar
fix, y) fungao objetivo {2.12)
sujeita a
qlx, y) =0 restrigoes de carga
hix, y) 2 0 restrigoes de operagaoc {2.13)
s(x, y) > 0 restrigoes de segurancga
onde

f &€ uma funcio escalar.
qr I e s sao fungdes vetores,
X & o vetor das varifvels dependentes.

Yy & o vetor das varidveis independentes,

O ponto solugdo (x . ¥y,) onde todas as restri-
¢Oes sdo satisfeitas e, o valor da fungdo f£(x, y) &
um minimo, corresponde ac estado de operagdo normal,
seguro e por exemplo: econdmico. Porém, guando as
restricoes de seguranga s{x, y}) > 0 estao violadas,
o propdsito da otimizacac & determinar os controles
preventivos apropriades e, se algumas das restrigoes
de operagao h{x, y) 2 0 também estdc viocladas, o
objetivo primario passa a ser a recuperacdo rapida
do sistema, ou seja, sair da condigdo de emergéncia.
Por outro lado, no estade Restaurador, guando algu=~
mas cargas ja foram “cortadas" para aliviar uma con-
digao de emergéncia, a otimizagao & orientada para a

recuperacac da carga total no menor tempo possivel.
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Assim sendo, o objetivo da otimizagdo e o mode
lo do circuite ambos representados pelas equagdes
(2.12) e (2.13), podem ser diferentes para cada apli
cagdo especifica. Tal selegdo depende tambdm dos da-
dos do sistema disponiveis, das teécnicas empregadas
na avaliagao da seguranga e das politicas operacio-

nais estabelecidas.
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CAPITULO IXI

METODO DOMMEL - TINNEY |1]

3.1. Introdugao

Com ¢s avangos da computagao, tanto analdgica como di
gital, o programa de fluxo de carga fol se caracterizando como
uma importante ferramenta para o planejamento, o projeto e a ope
ragao dos sistemas elétricos de poténcia.

Aperfeigoamentos introduzidos ne método de Newton
|13}, possibilitaram a obtengdo mais rapida das solugdes do flu-
X0 de carga para uma gama maior de problewmas, inclusive alguns

gue nao podiam ser resolvides por nétodos precedentes (p., ex.,

GAUSS-SEIDEL) .

A aplicagao de técnicas de esparsidade |[13| tornou o
método de Newton aplicivel a sistemas de dimensdes da ordem  de
500 barras, com sensivel redugﬁo nos requisitos de meméria e tem
po computacionais, o que motivou o desenvolvimento de métodos de

cdalculo de fluxo de carga Stimo gue incorporassem tais técnicas.

Nesse sentido, uma primeira tentativa |[14] foi a solu
¢ao de uma versdo simplificada do problema geral: minimizagao
das perdas de transmissao pela selegao adequada das producdes de
poténcia reativa e das derivacdes (tap's) dos transformadores,
sendo que 0 métodeo utilizado foi basicamente do tipo gradiente

de primeira orden.

A solugao para o problema geral do fluxo de carga Oti
mo, enveolvendo sistemas de 500 barras, foi apresentada por
Dommel~Tinney na ref. |l| , através de um método pritico que re-
solve o problema do fluxo de carga com varidveis de controle (po
téncia ativa e reativa, derivagOes de transformadores, etc.) au-~
tomaticamente ajustadas para minimlzar custos ou perdas instan-
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tdneas. O resultado € factivel com respeito 3s restrigdes nestas
variaveis e nas variaveis dependentes (tensdes nas barras de car

ga, fontes de reativos, etc.).

Trata-se de um metodo direto, ocu seia, fundamentado
na busca da sclugao Otima por manipulacido das equagdes do pro-
blema de otimiza¢ao original, e nac de um problema transformado,
obtido por exemple, pela aplicagac das condigoes de Kuhn-Tucker
16| (familia dos métodos indiretos).

Uma vez que o métode Dommel-Tinney se baseia em solu-
goes sucessivas do fluxo de carga através do algoritme de Newton

(também conhecido por Hewton-Raphson), é conveniente estabelecer

algumas convengoes e descrever este algoritme antes de abordar o

método em estudo.

3.2. Convencoes

a) A cada uma das N barras de un sistema, sao associa

das quatro variaveis:

V. ~ magnitude da tensdo nodal (barra k);

k
8, - angulo da tensao nodal:
Py = inje¢ao liquida de poténcia ativa;

Q. - injecao ligquida de poténcia reativa.

As injecoes de potencia sao positivas quando en-

tram na barra:

] _

Pk'Qk Pk’Qk

Fig. 3.1 - Convengadc das injecdes de poténcia
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Obs.: Por injegao 1liquida deve-se entender comp
sendo a poténcia gerada menos a poténcila

consumida.

b) Dependendo de gquails das quatro varidveis nodais
sao especificadas, a barra k pode pertencer a um dos conjuntos:

PO ~ conjuntc das barras de carga com NPQ elemen-~

tos;

PV - conjunto das barras de tensao controlada com

NPV elemontos;

SL - conjunto das barras de folga (slack) com NSL

elementos,

A definicao de cada conjuntc com relacdo &s varli-

veis citadas no item &) , esta expressa na tabela 3.1.

v 8 2 Q
PQ I I E E
PV E I E I
SL B E I I

E - especificada I - incdgnita

Tabela 3.1 - Definigao dos conjuntos de barras



c)

)

as variaveis:

na fiqgura 3.2.
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A uma barra k associa-se 05 conjuntos:

2 - conjunto das barras vizinhas a barra k.

K -~ gonjunto das barras vizinhas a barra k, inclu-
indo ela propria.

a - coniunto das barras PO vizinhas a barra k.

0 ~ conjunto das barras PV wvizinbhas A barra k.

A cada uma das linihas do sistema, sac  associadas

I - corrente

X2 rrente

P, = fluxo de potencia ativa

ng - fluxo de poténcia reativa

A convengao de

4

sinails para estas

grandezas, esta

k2

Prs

Fig. 3.2 - Convengao positiva para os fluxos de pc

@) Os vetores sao representados por

téncia & de corrente

letras sublinha-

das e as matrizes por letras mailisculas ou entre colchetes.
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3.2, Fluxc de Carga Newton-Raphson

Asg equa@6es do fluxe de carga, que entram no problema
do fluxo de carga otimo na forma de restrigdes de igualdade, re-

lacionam as variaveis Vk’ 8k, Pk e Qk da seguinte maneira:

Py =V ) V, (G, cosO . + B, send ) (3.1)
LEXK

Q. =V ) v (G, sen8, , - B, cosb ) (3.2)
LekK

sendo:

kK = 1; eseeereae, H {N = n? de barras)

ke = % " 9y

Yo = CGgp ¥ 0 By

Y, , - elemento (k, &} da matriz admitincia nodal [15]

Resolvidas as equagoes (3.1) e ({3.2), os fluxos nas

linhas podem ger calculados através de:

{g) 4 oS8, + by, senekg) {3.3)

A

==(byy + bs X x Vg

el KL - V. V. (g, , senod - b cosekg)

ki k%

(3.4)

sendo:
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{3.5)

k n 1' .."'." N e 2 e Qk
_ 2 2
I = rkza/ (ryp * Xyp)
_ 2 2
By = =X, / (e + %,)
bskﬁ I /'xskg
rkﬂ ]in

Fig.

M

RO

"17

3.3 ~ Circulito v egquivalente da linha k-2

Tendo em vista as convengoes em 3.2., ¢ sistema de
2N equagoOes com 2 N incoOgnitas composto pelas equagbes (3.1) e
{3.2), pode ser esquematizado na seguinte forma:
SUBSISTEMAS EQUACOES INCOGNITAS DIMENSAQ
(3.1) p/ k £ (PQ U PV} v, B/ k€ PQ 2. N N
I PQ by
(3.2) p/ k £ PQ 8, p/ ke (PQ U PV)
(3.1) p/ k & SL P o/ k e SL 2 N 4N
II SL oy
(3.2) p/ k e (PV O SL) Qk p/ ke (PV U SL)

Tabela 3.2 - Definicao dos subsistemas I e IT




Como se pode notar, o subsistema I & constituldo de
equagoes algébricas nao-lineares e assim sendo, procedinentos
iterativos (tipo Newton-Raphson) sdo utilizados para resolve-lo,
além do fato de termos que fixar um &angulo de referéncia (8_]
com ¢ intuito de nao deixa~lo matematicamente indeterminado, uma
vez que em suas equagoes a varidvel angule se faz presente atra-
vés de diferengas angulares. Com a sua solugio, tem-se o0s angu-
los e as magnitudes das tensoes de todas as barras e deste modo
a obtengao das demais incdgnitas & trivial uma vez que estas
estl3o explicitadas na parte esquerda das equagdes gque compdem ©

subsistema IX.

As variaveis envolvidas no subsistema I podem ser

agrupadas em dois vetores:
X ~ vetor das incbgnitas e

y - vetor das variavels especificadas.

As componentes do vetor X sao:
g com k £ (PQ U PV} e

V. com k g PQ.

As componentes do vetor y sao:

8, com k e SL ;

kK
Vk com k ¢ (BV O 8L) ;
Pk com k € (PVY U PQ) e

Q. com k e PQ.

Agsim, o subsistema I pode ser expresso na forma:

glx, ¥y) = 3 (3.6)
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Este sistema de equagles @& resolvido iterativamente
pelo método de Newton |15, 17!, sendo o vetor % incrementado su-

cessivamente atraves de:

xv+l = % 4+ AX (3.7)

0 vetcer de corregdes Ax & ohtido resolvendo~se ¢ sis-

tema linear:

v
J- Ax = -g{x ", y) (3.8)
com a matriz Jacobiana J° dada por:

P ﬂ'(x\}: Y) N
{3.9}

Esta matriz tem estrutura simétrica, andloga a da ma-
triz admitancia nodal, e como cada uma das N barras se liga so-
mente a algumas outras, ela & altamente esparsa € © Seu grau de
esparsidade sumenta com a dimensao do sistema. Isto quer dizer
gue a propor¢ac de elementos nulos na matriz, cresce com o nume-

ro de barras do sistema.

Durante o processo de solugac de (3.6), entre uma ite

ragao e outra, os subsistemas I e IT podem sofrer variagoes como

exemplificado a seqgquir:

No caso de existirem limitacoes de poténcia reativa
na barra k ¢ PV , torna-se necessfrio verificar se hi violagdo
dos limites e, mse isto acontecer, pode-se aplicar a estrategia
na gual se fixa Qk no valor extremo violado e transfere-se a
barra k para ¢ conjunto PQ . Na tabela 3.2, tem-se a eliminagao
da equagao (3.2) p/ k & PV (subsistema II)} e o aparecimento de
(3.2) p/ k & PQ (subsistema I}, com conseqﬁentes alteragdes nas

dimengdes,
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3.4. Fluxo de Carga Otimo

3.4.1. befinicldc das variaveis

Algumas variaveis gue nao aparecem explicita-
mente no problema do fluwo de carga, conforme a for-
mulagﬁo do item 3.3, e que devem ser comsideradas no
problema do fluxo de carga Otimo, sac citadas a se~

gquir.

31

As injecoes liguidas de potdnecia ativa, nas
olnlu

harras em gque a guantidade Jde encia gerada pode

ser variada, sao desaqgreqgadas em duas componentes:

P, =~ componente controlavel e
Pék ~ componente fixa,
sando
Pr = Pax * Pex
Empora tanto P, coma P, gejam variiveis in-

dependentes, em algumas das barras de geracao PGk
pode ser ajustada tendo em vista a minimizagao de
uma funcao cbjetivo, o que torna importante esta de-

Conposicao,

Por sua vez, as variaveis Qk das barras PV

também saoc desagregadas em duas componentes:

QGk - componente variavel e

QCk -  componente fixa,
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gendo

Y = Yax T Y

A necessidade de se explicitar a componente

Qax & que ela est3 sujeita a limites que nio devem

ser violados.

A convengao de sinais para as componentes: con
trolavel e fixa, tanto da poténcia ativa como da po-
téncia reativa, € a mesma do item 3.2.

Variaveis controlaveis tais como:

- inje¢oes de potencia ativa Py ¢

- derivagao de transformador em- fase ou defa-

sador, etc.,

que nao apareciam explicitamente no problema do flu-
X0 de carga, agora sao Ilnseridas no vetor das varia-
vels independentes vy, gue portanto, deve ser redefi-

nido.

Por convenieéncia, as componentes do nove ve-

tor y sac reagrupadas em dols vetores:

u + vetor das wvariiveis controliveis

L= p | » vetor dos pardmetros (grandezas fixas)
0 vetor u pode ter como componentes:
v, - magnitude da tensao das barras PV;
Poy poténcia ativa ajustdvel em barras de geragdo;
t ~ derivagao variavel de transformador.

ik
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E o vetor p pode conter:

8, ~ angulo da barra de referencia;

P, - das barras onde a poténcia ativa naoc & ajusti-

vel:

Qk ~ potencia reativa das barras PQ.

Deve~-se notar qgque Dommel-Tinney consideram a
magnitude da tensdn da barra k ¢ PV como variavel de
controle, em vez da sua componente ajustaval de po-
téncia reativa (QGk}, nao a incluindo em nenhum dos
vetores X, y ou p, mas podendo calcul&-~la a partir
das variaveis contidas em u e x. O mesmo ocorre com
outras variaveis, como p. €x.: fluxos de poténcia e

correntes em linhas de transmissao e transformadores.

As razoes pelas guais se prefere considerar
como varidvel de controle a magnitude da tensao v, e
nao a injegao de poténcia reativa Qg na barra

k € PV, sdo as seguintes:

a) Na resolucaoc do fluxo de carga, repetida
a cada passo do processo de otimizagao, as
barras que tiverem a potencia reativa como
varidvel de controle, sarao tratadas como
barras & PQ (Qk especificado) e nao como
barras g PV (Vk especificado). Isto implica
a inclusdo da egquagac correspondente a Q
no sistema (3.6), aumentando a sua dimen-
SA0.

b) Normalmente, as limitagbGes em V, s3o mails
severas que as limitacoesz em QGk , uma vesg
gue estas, em boa parte, podem ser modifica
das. Citando comoc exemplo, no problema de
planejamento uma violacao nos limites de
QGk pode indicar as capacldades adiciconais
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de geragao de reativos que devem ser insta

ladas para manter as magnitudes das tensoes

dentro dos limites especificados.

3.4.2. Conjunto das restricoes

- Restricoes do circuito

As equag&es do £iuxo de carga, dadas en
{3.6), entram no problema do fluxo de carga Otimo

como restricoes de igqualdade.

gl{x, w, p) = 3§ (3,10)

~ Restricoes nas variaveis de controle y

.

As limitagdes nestas varidveis sio do tipo:

limites maximos
Py

Vﬂin <

limites maximos

min

<

Pak ¢

limites maximos

trans formadores
min

tix €

{am se tratando

balha-se com a

e minimos nas tensoes das barras

g
VS v

e minimos nas poténcias geradas

M=
Pak < Pox

e minimos nas derivagoes dos

max

t £ tik

ik

de transformador defasador, tra-

abertura angular @ik)

A forma geral para as restrigaes de degie
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gualdade nas variliveis de controle y é:

min max
u a2

~ Restricoes funcionais

Em um sistema de poténcia existem varidveis
que podem ser determinadas em fun¢ao das varidvelis
dependentes x, das varliaveis de controle u e dos
parametros p. Elas podem estar sujelitas a restri-
goes denominadas restrigoes funcionais, exemplifi-

cadas a seqguir:

. limites maximos ¢ minimos nas componentes contro
laveis das injecOes de pot@ncia reativa.
min Snax
£ < 0
e ¥ Yk € Yok
limites maximos e minimos nos fluxos de poténcia

ativa ou de corrente.

min p < Pmax

Pra € Pro £ Py

min

I]Ul < I < I

k&L T TkE

limites maximos e minimos nas magnitudes das ten

stes das barras PQ

tin max
v £V, <V,
k K i

(este & um caso particular em que as restrigces

afetam diretamente as variaveis dependentes X)

A forma geral das restricdes funcionais é:

hix, 2, p) £ 0 (3.11)
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Puncao objetive

A func¢do objetivo a ser minimizada, & do tipo
£{x, u) e pode representar os custos de geracac, as
perdas do sistema ou ser uma outra fungao convenien-
temente definida. Dependendo da fun¢io objetivo ado-
tada, o programa do fluxo de carga otimo pode ser
adaptado para outras aplicagoes como, por exemplo, a
determinagac de estratégias de controle em situaces
de emergéncia. Malores detalhes a respeito de fun-
¢oes objetivo e respectivas aplicagbes, estdo descri

tos no capitulo precedente.

Formulacdo do problema gem restrictes de desigqualdade

Segundo o procedimento utilizado por Dommel-
Tinney em |1|, serd apresentado inicialmente, o al-
goritmo para a solugdc do problema do fluxo de carga
otimo, que considera apenas as restrigoes de igualda
de, ou seja, as proOprias equagdes do fluxo de carga
expregsas em (3.6). Demais restricdes serdc introdu-

zidas posteriormente.

O problema se resume em:

Min f£({x, un)
2!

{3.32}
sujeito a

g(x, u, p) =90

podendo ger transformado, através da COns trugao
da fungao de Lagrange L{x, u, A}, emumproblema nao

restringido:



L(_}_{_J‘ u, p-. 2‘\_) =

gendo i
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£(x, u} + ?;t . gi(x, u, p) {3.13)

o vetor dos multiplicadores de Lagrange,

As condigoes necessérias de minimo (condigdes

de primeira ordem) sio:

sendo:

£+
—X

£,% [a]

[9x]

u, pi

t
X

i

o

12

Em (3.14) aparece

ta e a equacao (3.16) &

P

| >

= 0 {3.14)

=0 (3.15)

{3.16}

3L aL
— EK = e

matriz Jacoblana transpos-

propria equagao (3.6).

O vetor L, é o gradiente reduzidc como mostra-

do a seguir:
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- Considere-se o diferencial df da fungao

f{_}&: E)-

= £t t .
df = £- du + £© dx (3.17)

Uma vez que as variagoes em du e dx ndo sdo
independentes, pois a rela¢do (3.6) deve ser
ohedecida, pode-se colocar (3.6} na forma di

ferencial.

9] ax + [g,] du =2 (3.18)

- Obtendo dx em funcac de du s partir de (3.18)
¢ ingserindo em (3.17), obtém-se df em funcgio

e

de du.

af = { ¢t et a1 g 74 (3,19
= t X ﬂ_ [ﬁdJ E ook j

Pela propria definigao de diferencial total,

0 que esta entre chaves em (3.1%), & o transg

posto do gradiente reduzide. Por outro lado,
obtendo A em (3.14) e substituindo em (3.15)k

-t S -1
Ly = £, - [2) ([ng ) £, (3.20)

Confrontando-se (3.20} com (3.19) e aplican-
do as operacdes basicas de transposicao de

matrizes, comprova-se a relacao:

= gr | Tradient duzid
Lu gr £ {gradiente reduzido)
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Desta forma, incrementos no vetor das varia-
vels de controle u, ¢ ios na direqgao do gradiente re
duzido L , obedecem as restrigoes impostas pelas
equagoes do fluxo de carga na forma linearizada
(3.18). Motar gue © vetor £ da a diregdo de maior
variagio da fungdo f em relagdc &s variagdes no ve-
tor u, mas ndo pode ser utilizado porque ignora as

restrigoes de igualdade (3.6).

Tendo estabelecido o problema ndo restringido,
o algoritmo para a solugac do problema do fluxo de
carga otimo, sem restrigdes de desigualdade, matema-

ticamente expresso pelas equagoes (3.14) a (3.16), &

dade a segquir:

(i) Lscolher um valor inicial para o vetor

das variaveis independentes u,

(ii) Com u e p componde ©  vetor dé varifveis
independentes y, resolver o problema do
fluxo de carga pelo método de Newton, de
terminando-se o vetor das variaveis de-
pendentes x, Obter, para a solucgdo encon
trada, a matriz Jacobiana e os seus fato

res triangulares,

{iii) Resolver o sistema linear (3.14), de for

ma a obter A.

-1
A= - ([g_xjt> . £, (3.21)

Isto & feito a partir dos fatores trian-
gulares da matrig [ﬁx] obtidos em {(ii).

{iv) Calcular o gradiente reduzido &u' a par-

tiv do » calculado no item anterior,.



34

; t
= gr f = £ + . W22
L, = 4& LA A (3.22)
{v) Testar a convergéncia do processo de ot

mizagdo, verificando se [&u] & suficien-

temente pequeno.

(vi) BSe ndo for obtida a convergéncia, calcu-
lar novos valores para as variaveis de

controle:

novo velho 4
= + 4l

§
|3

i

$3.23)
bu = -c . gr f

{vii) Retornar ao passo {ii).
De todos, o mais critico &€ o passo (vi) porque
depende do fator ¢ gue influi no passo exploratdrio.

Mais adiante, no metodo denominado Gradiente Otimo,

é descrito um mBtodo de obtengaoc de c.

3.4.5. Inclusae das restricdes nas variaveis de controle

As restrigdes nas variaveis de controle u, da-
das em 3.4.2., podem ser inseridas facilmente no al-

goritmo apresentado em 3,4.4,

Duas situagdes devem ser consideradas:

a) Quande as correcoes Au , calculadas em
{3.23), acarretam violacGes de limites em
algumas das varidveis de controle, A figu=-

ra 3.4 illustra esta cituagio.
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u, 2
L velho+ﬂg
u
= -
max ul
Y1

Pig. 3.4 - Violagao de limite em varidvel de controle

De acordoc com a ilustragao, 0s novos valores

sao dados por:

max velho max
ui ; Se {ui + Au. ) > o
novo min . Velho min
u, = u, so . + Au, <o, .
i N , S {ul l) 1 (3.24)
velho - )
i, + &ui, S5 nan ocorrey os anteriores

b} Quando j& existem variaveis em seus limi-
tes maximos ou minimos, e as corre¢des Au
devem gser feitas em uma direcao factivel

(£igura 3.5).

Esta situagac & resolvida pela técnica do gra-
diente projetado gque fornece a diregao factivel em
que ocorre a maxima variagao na fungao cbjetivo. No
caso especifico das restri¢des nas varidveis de con-
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trole, o calculo & imediato e a diregaoc factivel de

maxima variagdo é dada por:

0 , se gr fi <0 e uy = ouy

r, = {0, se gr fi >0 e wu, = ytin (3.25)

~ gr fi ; S€ nao ocorrer os anteriores

sendo gr £, a componente i do vetor gr f.

r {(diregao factivel)

~r (gradiente projetado)

Fig. 3.5 - Determinagdc da diregdo factivel

Desta forma, o vetor Au de (3.23), passa a ser

dado por:

Au = ¢ . ¢ 1.26)

Deve-ze notar gque, mesmo guando o limite de

uma varidvel de controle u, esta violade, a componen
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te gr fi do gradiente reduzido deve ser calculada
nas iteracdes seguintes, pois eventualmente pode
haver retorno para o interior da regiac factivel, ou
seja, sair do limite.

Isto ocorre se:

max
r f. » O e n, = 1
g i i i

(O3]

gr £, < 0 e u

Inclusap das restricoes funcionais

Dentre o varios procedimentos para o trata-
mento das restrigbes funcionais, Dommel-Tinney as in

cluem na fungao objetivo via funcdes penalidades.

A funcdoc objetivo com penalidades passa a ser:

fp = f(x, u) + j Wy (2.27)

com

-7
G h; (x,u,p), se hylz,4,p) >0

w. = (3.28)

0 , se hjig,g,g} £ 0

sj - fator de penalidade

Um caso particular importante, & o das restri-~

¢Oes de desigualdade nas varidveis dependentes X,



para as quals tem—se:

max, 2 max
. - K. ’ . @
sj(xj 5 )} se xj xj
min, 2 min Y
W = . —— X. r . < N -
3 sj(xj <5 ) ae xj xj {3.29)
0 ¢ se ¢ ox RS ghax
3 J J

A figura 3.6 ilustra ¢ gue ocorre com a intro-

ducao de penalidades. A medida que o fator de penali

dade g cresce, o minimo da fungao objetivo (3.27)

mais se aproxima da solugao do problema restringido.

) c 2
i(ﬂ)+§(§‘§mﬂx)

B

£{x)

Fig. 3.6 - Fungao objetivo com penalidades

Dommel-Tinney optaras pelo método de fungdes

penalidades por trés razodes:

a) Restricoes funcionais raramente s$3c limites
rigidos no sentido estritamente matemitico,

o



b}

c)
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£ 1.0 pu numa barra PQ, na reali

oun seja, V
dade, significa gue V nao deve exceder em
demasia este valor limite, isto &, V = 1,01
pu pode ser permissivel. O método de penall

dades & compativel com esta flexibilidade,

A sua aplicacao implica em muito poucas al~

teragoes do algoritmo, bastando adjcionar

restricao

b
[

C&E0 Aa

termos em 3%
funcienal seja também fungao de u.

e el

Este método contribul para a obtencao de so

lugoes factiveis do fluxo de carga, com as

penalidades indicandn s pontos critices
onde limites rigidos impediriam a convergén

oda.

Por exemplo:

s Dy I)i',é
V]' —. R V2
szo
Fig. 3.7 ~ Linha longa sem carga

> Vrznax

£ um caso tIpico onde pode ocorrer v,
mesmo gquando V1 = VTin e portanto, um limi-
te rigido para v, excluird a possibilidade
de uma solugao, o gue nao acontece com o mé

todo de penalidades.

Entretanto, ha dificuldades para o seu bom de-

sempenho,

determinagac do fator de penalidade

salientando~gse a mais coritica de todas: a

To

et
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Se g for grande, a vinlacao do limite serid pe-
quena, mas podem surglr problemas de convergencia.
Por outro lado, se g for pequeno, os problemas de
convergencia desaparecemn, mas & possivel se Obhter 80
lugoes com violagdes inaceitaveis.

Domme l~Tinney recomendam uma inicializagao com
valores pequenos de g e que sejam aumentados durante
0 processo de otimizagao. Forem, nao sugerem wma es-—
tratégia especifica de controle da variacao de g du-

rante a otimizagao,

3.5, Gradiente Reduzido

O gradiente reduzide & calculado através da equagio

(3.22), tendo-se em mente que em todos 08 Casos que ocCorrgr vio-

lagac nas restricdes funcionais, deve-se utilizar a funcao obje-

tivo com penalidades (fp) dada em (3.27).

controlea:

Dommel-Tinney consideram as seguintes varidveis de

magnitudes das tensdes nas barras PV:

poténcia ativa gerada, nas barras onde ela pode servr
ajustada;

derivagao de transformador em fase e de transforma

dor defasador.

Com base na fungiao obhjetivo fp , as componentes do

gradiente para estes trés tipos de varidveis de controle, sdo as

sequintes:



o-pf on
WQ'*UH'

sendo

sendo

- Tensao controlada

SL

GSL

SL

GSL

N ¥ AQm Lmk]

mea

ne caso de fluxo
ativa e reativa

nc caso de fluxo
reativa

custo da geragao de Pocr

-
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5w,
+ ] e {3.30)
3 Vk
dtimo de poténcia

Stimo

de poténcia

poténcia ativa gerada na barra de folga (slack)

- Poténcia ativa gerada

{3.31)
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- + ;.:!_m - ]
Kk custo da geracao de }Gk

Poy ™ poténcia ativa gerada na barra k

- Tap de transformador

§ £ .
P i
g—;~m = :~w (ai Nik + bi Hik + a5 Nki + bk Hki) +
ik ik
3 W,
2 ] )
+ 2 Vb By - oa Gi) o+ ) . - (3.32)
ik
sendo
z ;, se i for slack
a; =
lPi ¢ Ppara outros tipos
AQi ¢ Se i for PQ
bk, =
i
0 ¢ Ppara cutros tipos
analogo para a e bk
Sy 3 Byx T 7Rk Vi
t - relagao de transformagao

ik
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0 transformador entra na matriz admitdncia nodal, da

seguinte maneira:

coluna coluna
i k
linha 1 Yik mtik Yik
linha k | -t,, ¥ £y
' ik “ik ik Tik

As respectivas dedugoes das expressdes agqui apresenta

das, se encontram no Apéndice I.

3.6. Gradiente Otimo

Na diregao factivel determinada através de (3.25}), a

fungao objetivo com penalidades (2.27) passa a ser fp: fungao ex

clusiva da variavel escalar o, como ilustra a figura 3.8.

?‘Ep{c)

\ _

\k:"‘///

"

n

0 min
C

Fig. 3.8 ~ Busca unidimensional



44

Gradiente Otimo & um método de obtencdoc do fator c,
cujo valor devera ser o (vide figura 3.8), correspondendo a
um respectivo minimo da fung¢ao objetivo fp ao longo da direcgdo

dada por r. Desta foxma, as variaveis de controle u seraoc ajusta
das atraves de:
elho m
love o yvelho . min (3.33)

- P

A figura 3.9 llustra o gue ocorre para um sistema com

variadvels de controle ajustadas por melo de (3.33).

velh
> u < B - unovo

Fig, 3.9 - CGradiente Stimo

Como j& citado anteriormente, a determinagdo de cmin

@ um dos pontos criticos do método Dommel-Tinney, os quals suge-
rem um procedimento dque consiste em aproximar a fungao objeti-

vo £ por uma fun¢ao do segqundo grau (parabola} do pardmetro c
{fig. 3.10}.

A parabola & ajustada utilizando-se:
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£

- 0 valor da funcao no ponto ¢ = 0

- & derivada et c = =

il
e

- o valor da funcdo no ponto ¢

2 5

-
£ {0)
p{

Fig. 3.10 - Aproximagao de f_ por uma pardbola

Como a solucdo do fluxo de carga para ¢ = 0 Ja & co
nhecida, resta calcular a derivada nesse ponte e o valor da fun-~

g&o ohijetivo no ponto ¢ = cl , e¥igindo uma nova solugéo dao le

X0 de carqga.

A derivada de fp no ponto ¢ = 0 & dada pelo produto
da derivada direcional no ponto A (fig. 3.9) com a magnitude do

vetor r, ou seja:

. xr
f (0) = . = (gr £}, . —— . |r|
P = A x| 7

derivada direcional
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-~
£,00) = -r.x = -]r|? = -] x? (3.34)

glc) = ay +a, c+ ay ¢

g(0)

n
st
T
—
<«
S

q'(0) = %;(0) = ~|r|?

-
Fhi
9]

—
S

g {eg)
Desta forma, os parametros 2 podem ser determinados:

a, = q{0) = Ep(O)

a, = q' {0} = %;ro)

2
{3.386)
1 S
a3 =o—_— [q(cl) - al = 32 cl]
i
ou
1 — o~ ~ 1
2= = [ﬁpccl) - £,(0) - £ (0) . cl}
€1

Assim, o ponto de minimo da par@bola & dado por:
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~ 2
a F (D) . ¢
2 P 1
cmin i - (3.237)
2.2, 2{£°(0) . ¢ +E(O)--§(c)}
p 1 < p Tl

Dois problemas aparecem na aplicagao deste procedimen
to:

- a escolha de valores adequados para ¢,

i
- o valor de cmin’ caleulado atraves de (3.37), que

poede selr negativo.

C primeiro problema, apesar de ser uma limitagas in-
trinseca do método, pode ser contornado parcialmente pois existe
uma faixa razoivel de valores de ¢y para o qual o processo con-
verge adequadamente (Cap. IV de [4]). O valor de ¢, define o

tamanho (o) do passo exploratdrio dado na direcao factivel:

a— ]
a = cy . (Il (3.38)

:-th-h
J
b
I
1
4
g (<} '
i
1
1
i
)
'
min C
s
“ 1
Fig. 3.l11 - Um caso em gue a aproximagdc parabdlica resul

mi .
ta em ¢ n negativo
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0 sequndo problema, peculiar a situagdoes come a ilus-
trada na figura 3.11 ou, onde o passo exploratdrio & muito peque
no em relagdao a curvatura da funcao, pode ser evitade do seguin-
te modo: sempre que cmin for negativo, ajusta-se uma nova parébg
la a partir de um novo chute para <y (. ex.: dobra-se o valor

atual de aj.

Uma wvez definida a grandezs «{passo exploratdricl, ca
be aqui, um esclarecimento adicional sobre o cadlcule da derivada
il 4 . . . X

£f {0Y. Para isso, considere-se as curvas {a}) = (b} da figqura

3.12.

L &
) \
f;(o}:-»irjz\

/ (b)

\ N

Fig. 2.12 - Fungdo objetivo na diregdo factivel
{a) em fungao do tamanhc do passo (o)

(b) em fungado do multiplicador de passe (c)
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Na curva fa), a derivada no ponto o = 0 , & a prd-
pria derivada direcional, que corresponde ao produto escalar do
gradiente reduzidc (factivel) por um vetor unitirio em sentido
oposto, ou seja, € a propria magnitude do gradiente, com ¢ sinal

negativo:

= -|r| {3.39)

Na curva (b)), a derivada no ponto ¢ = 0 , pode ser
obtida a partir de (3.39), considerando-se a relagao entre as va

riadveis o e ¢ dada em (3.38):

H

d
~ P
£ (0) = ———w
P d ¢ ¢ =0

= -|r}? (3.40)

3.7. Interpolacac Cihbica

Com o obijetivo de se comparar e ftestar a validade
do método de determinacac de cMin que aproxima a fungido ob-
jetivo com penalidades (%p} por uma fungao do segundo grau
do parametro c¢ (fig. 3.10}), implementou~-se um outro procedi-
mento para se obter cmin, que consiste em se aproximar a
fungao £ por uma funcdo do terceiro grau (cubica) do pardme-

tro ¢ (fig. 3.13).



fp{c) ciibica

Fig. 3.13 - Aproximagao da fungdo objetivo com penali-

dades (fp) por wna ciabica,

-

A cubica & ajustada por meio:

- do valor da fungao (%l) no ponto ¢ = ¢
-

- da derivada (fl) em ¢ = ¢y,

~ do valor da fungao (%2} no ponto ¢ = c, e

- da derivada (%é) em ¢ = C, e

E o valor <" & dado por |18, pag. 142]:

50
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nin (c2 - cl) (iz + A - B)
c = Cy {3.41)
-~ -
f2 - fl + 2A
2 _ oz 3
A = B - fl . f2 {3.42)
» " 3(fl - f2)
B = fl + f2 (3.43)
¢, - c,

A distribuicdo dos pontos da fig. 3.13 & obtida de

acordo com o seguinte algoritmo:

a) Solugao do fluxo de carga em C,.

b) Obtengdo da derivada em c;.

c) Estabelecer passo exploratdrio para fixar c, -
d) Solugao do fluxo de carga em ¢,.

e) Obtengdo da derivada em cC,.

f) Se esta derivada for negativa, fazer cy = ¢, e re-
tornar ao item c). Se for positiva:

g) Calcular ¢ ".

Este método, apesar de produzir um valor mais preciso
de c™B ¢ ge n3o ter o inconveniente de gerar passos para tras
(crnin < @), @ impraticavel pois exige um numero excessivo de
solugdes do fluxc de carga. Ele apenas foli implementado com a

finalidade de se ter uma base para comparagdo com 0 método des

critoc em 3.6.
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3.8. Hessiano Aproximado

Com o intuito de desenvolver metodos que otimizem uma
fungao o mais rdpido possivel, que fornegam um ponto solugdo
aceltavel, ou seja, suficientemente proximo do dtimo real, satis
fazendo algum critério de tolerdncia e desta forma, evitando o
uso de algoritmos com elevada precisao as custas de um excessivo
tempo computacional, Dommel-Tinney |1]| citam uma versao simplifi
cada do método de segunda ordem que consiste em desprezar o0s ele

mentos fora da diagonal principal da matriz Hessiana e calcular

os elementos diagonais atraveés de:

s f
variagao em ——
52¢ & uy
= (3.44)
2 . ~
6 uy variagao em u,

com a variagdo em uy correspondendo a um pegueno deslocamento ex
ploratdric em u (vetor das variaveis de controle).

Caso algum elemento obtido por (3.44) resulte nega-
tivo, a respectiva variavel de controle nado € alterada no ciclo

correspondente, enquanto que as demais o sdo, por meio de (3.24)

Com:

X § f
_ (3.45)

§ 6 u
1
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3.9. Metodo Misto

Trata-se de uma compinacido dos m&todos: Gracdiente Oti

mo (3.6) e Hessiano Aproximado (3.8}, que Dommel-Tinney implemen

taram |1

Basicamente, utiliza-se 0 metodo gradiente com o fa-
tor ¢ obtido pelo metodo Gradiente Otimo ou, se possivel, por
algum outro critério que fornega um valor de ¢ satisfatdrio, com
tempo de computagao menor, €, sempre que uma das componentes do
gradiente muda de sinal do ciclo (v~1) para o cicle (Vv), assume-
se que sua respectiva varidvel de controle estd proxima do Stimo

e, neste caso, utiliza-se (3.45) com

‘ (v~1) (v}
(6 f ) § £ )
62f § uy § uy
- (3.46)
2 (v-1)} (v}
¢ uy et Ty
5%
desde que seja positivo, pols em caso contrario, u, perma
5 u?
i

nece inalterada.
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carirtuLo IV

TESTES £ RESULTADOS

Neste capitulo sd3o apresentados resultados obtidos em
testes realizados com o Sistema Sudeste: 645 barras, 1019 li-
nhas, 57 barras de tensao controlada (PV), 23 transformadores de
tap varifivel e 169 transformadores de tap fixc (carga pesa
da - anoc 1973}.

Foli adotada uma versdo do método Hessiano Aproximado,
na gqual foram introduzidas algumas modificagoes visando-se una
maior eficidncia, principalmente no que se refere ao algoritmo
de obtencao dos elementos da diagonal principal da matriz idessia
na conforme a formulagido apresentada em 3.8. Os diagramas das
figs., 4.1 e 4.2 mostram OS principais passos da versao adotada,

. - ] . -
com as seguintes caracterlsticas particulares:

. fungao objetivo: perdas de transmissao

. variiveis de controle: magnitudes das tensdes das

barras PV e tap's variadveis.

restricbes nas magnitudes das tensOes das barras FQ
adicionadas & funcdo objetivo via fungdes penalida-
des (vide 3.4.6).

0,9 ¢ V ¢ 1,1 pu para todas as barras excelo as cor
respondentes ao nd ficticio e ao no terminal do en-
rolamento de baixa tensao dos transformadores de
rras enrolamentos. Para estas barras 03 iimites sao

livres.
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|

Realizar

Fluxo de Carga

Convergiu?

Aviso

Formar matriz

Jacoblana (J)

Guardar elementos
de J p/ obter gr

£

Fatorar J

Calcular

aﬁ/%x yooA

Grad. reduzido

Obter diagonal

Hessliano aprox.

r

novo velho
u = u

+Au

FPig. 4.1.

siano Aproximado,

nao

solugdo

Otima?

--------

Algoritmo simplificado do método Hes

S99



Fig. 4.2.

variagao (1%) em u

Cbhter AP e AQ

r

Corrigir Y e 8

1

Formar J

Guardar elcementos

de J p/ obter qgr f

Fatorar J

Calcular

of A

ax '

Grad. reduzido

1

Calcular “E
{vide 3.8.)

Obtengao

1

de Au pelo método Hessiano Aproximado.
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A tabela 4.1 apresenta a condicao inicial do processo
de otimizagao, a partir do qual foi determinado o Stimo local
"mais proximo" (tabela 4.2). Esta condigao inicial foi obtida da
solucao do fluxo de carga Newton-Raphson, com convergéncia fixa
da em 0,1 MW e 0,1 MVAR, cuja inicializagao para a obtengdo da

tabela 4.1 foi a seguinte:

. Magnitudes das tensodes das barras PV e slack {folw

ga) expressas na tabela 4.1,

. Magnitudes das tensoes das barras Py igquais a 1,0

pu.

Angule de referéncia {8y, o) © demais dngulos
v A

iguais a zero.

. Transformadoraes com tap fixo e com tap variavel
iguais aos valores das colunas tap inicial da tabe-

la 4.4.

Em aplicagbes do tipo planejamento da expansdac ou da
operagao, o ponto inicial do processo de otimizacdo & normalmen
te obtido desta forma, ou seja, pela solucdo de um fluxo de car
ga convencional. Por outro lado, nas aplicagdes de controle em
tempo real, este ponto inicial pode ser fornecido por um estima-—

dor de estado.
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QoY

EARRA TIF ARG, e HVAR §fEARBR TIO0 v AT, e MVAR
164 5L 1,038 Q.0 125%%5.n 205,48 T4 P11 DLIRD =257 =246 -0,4
100 PV 1,049 12.9 3200 2.4 745 P G,%h6 -17,.1 -2.9 -1 .0

Sigi PV 1.020 1,8 11409,0 66,0 T4 P A 080 27,1 -3, B
102 PY 0,995 A.3 176,70 b1, 7 TAT P 0,979 <251 -6,2 2,3
103 PV 1,035 5,9 300,050 At . 6 TAn PO G,HYS =1d, 2 19,3 =h,3
107 PV 1,025 =19,2 500,90 i 3 149 P N RES =73, N =5, -2, 1
108 PQ 1.038 6,7 Y I ), 0 TAG P GuTaE =T0 .5 0o 0,6
109 PR 1,023 4.4 G0 0,0 TS1 P D363 =154 2.5 -0, H
{12 Py 1.01R =05 w(t, ! 157 P 1,007 «23,72 ., 5 -1,2
1131 b 1,023 =08 .0 g, 194 Py 0,8 «71,3 ~17.6 =t , 4
114 PO 1,013 =6.8 -, )43 TG4 Py pL.u89 =221 -3.0 O
116 PQ 1.034 =2Z,2 1,0 el Thy P L 0tN =70, -3, 0 w0
117 P 1,000 6.0 -0, 0 0, Toe PO 1,017 =15,.9 -, 0 -, 7
118 PG 6,977 1. A i1y 0 ~{,0 TR7T B L 017 =21, -1, 7 “1.,5
119 Pa D829 1,8 a.n 0,0 PRH P D, TT =Ah, 10 -7 ~1 0
170 Bg 0,948 =13,0 i}, i) Gatd TG Py HL,O0E 2T LN Jah wi) i
121 P& 1,043 <-19,2 0,0 Oal Teg DO DI aal 4 -}, 7 -G, 8
122 PO 0,916 =20,5 N, T 161 P 1,028 =0 0H 1%, R =542
123 Py 0,992 =24,2 a0 0,0 T PG, HE2 =209 =2, % -0 8
124 PG 0,924 =267 Vg Ot Nl Thi Py 1,112 =15 ,7 wiy  F -2 3
125 PV 1.030 =30,3 PRt 20,7 Tha PN, URDY albh G Tl 0,0
126 PQ 0,942 =29,.% wi(i, '} 0,9 Tan PV 1,000 «47 4 i, 1 «16,3
127 P2 1,011 «31.7 0,a 0,0 Thn P (.90 «dh, 0 -3,13 =1.7
130 PV (¢.937 ~44,.7 0L 4,49 IR P G, 72 =17, -i,1 wfi,
131 PQ 0,946 =447 &, m i) Thw P06 ,089 34,4 w2 -1 .58
£39 PR 0,994 ~48,0 Bod =00 o P 0,92 1704 =11 m .
$40  PQ 1,000 =21.7 w i), 7} J, Tra R 1 007 =12,60 -5,0 -1
141 P 0,991 =36.7 fy {1 (g4t 17 pryo1,39 -12,.7 —c a7 -1,9
142 Pg 0,987 =33,7 mi), N 0,0 P P 0,988 =25.0 -11,0 ad, il
1431 PUQ 0,971 ~43.3 ~i68,4 qel Ty Ry pLo75 =%, 1 N S
144 PQ 0,909 =-44,7 «d7 8 -2, 174 pho0 EEA =0T T -3,5 -1,3
146 PO 0,972 =45,9 13,0 =15, 0 175 P 1,010 =227 R -1, 0
152 Py t,001 ~50,7 0. 0,0 TI0 P N,765 ~iThn,on -3 w27
160 PQ 1,025 =~30,7 56,7 =16,8 71T P (0,791 ~i4,3 miy 5 -l b
161 PR 1,012 =42,7 =239.7 =3u,1 T Fo 0,97 ~13,7 w2 e -{1,
167 By L.018 =45,3 ~32.4 -y, TR P 1,018 =18,0 14,8 ~d 3
163 PQ 1-00‘1 =46, 0 ~43,.1 ~it, i FN By 4,0 205 - M wl) O
164 PG 1,0U3 =30,1 -0 a il =} 182 P 1003 =280 wbhod =2,
165 PG 1,015 «44.D -1, 0 0, i THI P DL,OHT =15.5 ~2.6 -, 9
166 PG 0,959 41,1 w{k, 0.0 T4 Py 0,9 =i, T ~31,4 -1,1
167 PO 0,813 =31,% 0.0 =) a4 785 P 0,970 «1h 0 =1, 0 -1,
168 PO 0,852 =15,5 0,7 0,0 THe P31 0,052 -12.1 fi, (3 0,0
169 PR 1,.00b =i56.,.5 -y 0 D TRT Pt 0,87 ~J0h .0 3.9 wi,
170 PV 4,000 13,8 1415,7 ~1h1.,3 Tun  pPio1,00% =16,1 1M1 0,0
171 B 1,018 7.5 =0, =1}, T4 P §,082 1o, &4,u 0,0
£727 PG 1,008 wid,1 -y, 0 D40 796G P 1,028 «11.7 «15,5 =51
193 Pa 1,024 -14.3 LV 1,0 143 P 1.0 =in,7 =10, -y, 4
174 PO 1,015 =457 wl} 1} M,0 197 P 1 N0 =147 10,4 -3,4

Tabela 4.1. Condigdo inicial do processo de otimizagao
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“fAERA TIPw OV AMG . " Vg diAWRA T U N T sV R H
P75 PO 1,032 =23,7 L P el T33P0 {1,007 wh i H -1044 w3, 4
W7o PR 1,017 «36G,2 =1092,0 w44, 3 Taéa 0, 0,054 13,8 0o 03 0,0
iI77T Pd N.957 «24,.72 A A TH9% P G =175 A -f,9
178 Py D811 «24,.2 i gh gl Te, PG, Y =) N k1,0 =3 .h
179 PR 1,031 «24.6 LRE 1), TIT P 6,968 =1in.4 R s b
180 Pg 1,087 545 0,6 wal}, i) Fasw Py {031 =2,.9 1,5 -0,5%
181 PQ 1,007 3.4 J,0N «(] 0 199 Py n,495]1 =15,9 7.5 -2,5
182 Pu 1,085 4.0 i}y ot 90y PY 1,030 B.5 3.0 =i &
183 pu 1,009 1.8 >}, 0 0,0 901 pvY 1,030 7,4 100,0 n,&
164 PG 1,009 1.8 G,1 0,0 902 PV 1.930 10,5 5040 -1,4
i3 PQ 1,019 =2.9 3,0 w{, %03 pv 1,030 10.% 2330 ~H,6
186 pPQ 0,995 =i.1 D,9 0.0 904 P 1.042 7,1 B0, 9 w23,.7
187 PJ 1,030 «5.% wf}, 0 -(iyt} 906 pPo 1,019 w2,9 3.0 .0
188 P 1,055 =6,1 125,030 =H3.4 907 P 1,929 «%,7 =151.0 =49_.7
183 PG 1,027 =5,5 D0 FIY Y8 Dy L0097 52 0ui) .0
193 PV 1,010 «2_0 41,5 =12.9 909 Py 1,739 %e? .0 0,0
191 Puw 0,990 =39 -0, 0 0,0 G100 P 1.N14 =3.3 =it 0 -}y 0
196 PO 2,972 =45,4 D560 =1H,.b6 Y11 P 0LRBO  ~5,.8 =504 16,9
00 pY 1,000 «20,.0 ey =™32.7 917 PO 1.007 +=1.3 9.0 0,6
AL PV 1,820 =24,.2 G0 1%.5 413 Py o0.%86 ~=1,7 -}, H -1.6
202 PV 1,020 «23.7 B0, 16,9 914 Py oi.901 9.7 =19 ,R -4 .9
201 PY 1,020 4,4 350,90 13,1 91% P 1,036 0.5 =0, 6 -} 0
0 PV D,975 21,0 18.9 Bal Fin P 1,030 w0, 29,8 -t, 2
AUud PV 1,030 =26,2 B0, 0 20,14 931 Py D,9%6 =1{0,5 31,2 =17,1
O Ry 1,000 «24,.7 32,0 =HE .8 R P 1,038 =12,.9 =044 -3, 0
S07 PY 1,025 14,2 1300,7  «53,4 YSh RV I L § -3 =4.6 2.5
0% PV 1,030 =6,7 285,10 da2 57 P Ge e =104 LB B -11,.43
209 Py 1L, 020 7.5 ERATA -5 MED P 1,710 =1T7,.9 -ty f -}, 0
“11 0 pY 0,973 =R D wTH 0 w2y, 0 Wiy Do ,31 -15,3 te i PNt
U2 kG 1,010 «15,3 mER . wi ! YHT1 P 1,082 wn, 3 =5, 72 -2.7
43 Pyt 018 0,4 =1u wH 0 YRy P 1,718 =i0,1 Sy 0,0
MY PG L 039 =239 =15, 1 S EX I NIV RS B S N I G ~? .4
ELOPd 0,98 =207 n," 0,9 SHE D 1,01 E an T . S -3, 0
A Py 1,087 w230 T, ! b SRR <H S BN S I T | -1, w(} 1)
A1TOPD 1,01 e2G,.3 w7230, 1100 HHhe Pl ,012 et A Ly fr b
17 PO G881 =200 .7 w1, N HART Pt .05l =30, 7 Pt TR
Al PR L,u21 =257 e S Y YHhe P 1, g Wl N w iy, W -3.5
20 P 1,011 =237 «T2.0  =31,0 Sl L I A T B T R -5 i) 744
21 Pu 1,01b =23,6 113,00 w=3in, o dTF P 31,0072 wil1,3 9,2 w374
22 Pa 1,025 =27.0 ~17,0 %y T3P 1,733 w0, -1.4 -7
P23 PG 1,012 «2R.0 -GN -3,% YF4 P §,.009 =137 i}, 0 -0,
2% Py 1,303 =24.0 =30 ,10 -4, U YWIR DO L 006 =154 0.0 0.0
725 PQ 1,013 =23,4 2,0 wf, U T8 P 0,960 =12,1 w1t 2 -t
226 PQ 1,003 «25,0 ~17,6 -4y b 479 P 1,91%  ~=8,3 00 0,0
2T PG 0,993 «27.5% «31,.% =11,0 YU P (.86 ~12,.9 (1,0 0,0
2¢3 PG 1,001 =23,2 «wl3.0 -, 0 YR1 P 5,983 13,1 =36, «1131,8
27 Pa 1,003 =28,3 63,6 @wI9,.0 YR P 1,014 ~13,3 =}, 0 -0,
i3 Pu 1,010 -25,9 ~1,.5 =0, 9H3 PV 1,020 =19,5 2040 5,8

Tabela 4.1.

continuacgao
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OARKA TIPU W ANG, Ly ERA TN fooklga Tibng oy Rt Yoy PR
431 PG 0,955 =2i.t mh 2. w0 MAa PV 1L 0E0 =R 46,0 4,0
432 pg L .NOT =259 =359 -y, ) YRS pY 1,930 19,4 TN 30,0
Y33 pJ 1.003 =24,2 Ggh Uaf YHY P 0,070 w2, -5 .4 -7, K
731 Py 0,983 «34,7 T3t =®30,0 YU P 0,91 26,7 =7, 10 0,0
$35 PQ 0,991 «37.3 »Hi,) wiH,.4 QYE Py N7 E w239 =23,7 =10,4
Q37 PG 0,992 =34, S| (a0 a4 P DL,NT7T1 =23,.9 0,0 4,0
<38 Pu 0,382 =34,7 «249,0 «120,0 Heh P LTS =23,9 el -1,0
40 Py 1,003 =291 w70 ,4 w3, N 996 Pl 1,042 =290 -lig 40
241 PQ 0,971 =24,4 «2T7.7 ®=14,6 YT B 1,042 29,0 =3, ~1 .5
f42 Py 1,032 -7, wd2,0 m20,10 Y9H Py 1 .N1E =272.3 Q.0 N0
43 Py 1,031 =2.0 gl G0 999 P 1,006 =-29,.4 wl3,.6 -8, 2
4% PO 1,040 =3.3 0.0 a0 1186 PO 0,991 «21,2 -y U 0,0
Y45 va 1,021 =§_.2 0.0 (.0 1181 PLOD.4993 =248,.1 25,0 wid4 .k
240 PQ 1,031 =2.0 =-0,0 0uv 1182 P 0,999 «=21,2 wil, =Q 0
247 Py 0,987 =282 wbd ., w10 1183 P 1,019 «21.6 ~14,5 =l .2
Z40 PU 3,998 «27 .4 «53.0 24,0 1184 po 1,004 =22.6 =-7.9 -4,9
249 py 1,006 =29,.7 w2 N ag,0 1185 2 0,987 w24.5 =15,.b w2
250 PO 0,997 «19.5 ~33.0 =140 11868 P 0,985 =24,5 0,0 0.0
57 Pu 0.970 =i14,.8 0.0 i}y, ) 1187 Py (5,985 =24,5% L T | ~-3.1
£53 Pe 1,02% =14,.8 DaN 0.0 1188 P 0,976 =24,1 0,0 O, 0
?84  PU 1,022 =21,9 =109, =32,0 1189 PO 0,976 =24.1 2.2 -1,1
<55 P3 0,993 =~17,9 3N =f) g 1190 P} 0,987 «22,7 (1 0,0
Jhn Py 1,025 «14.8 0}, 0 (a0 119Y PO 1,010 =20,0 .10 8,0
57 PR 1,013 =25,2 mdd i} wig 0 1193 P 1,013 =22.3 w{) . (1 i} 0
CHHOPY 8,979 =5,9 3R .0 =15 0 1194 P {L.N2R w28 4 mgh 0 -9,4
L5 PO 1,029 =24.6 -15,.1 -T a2 1199 P70 {3,976 =24,2 Ny B L
610 PG 1,002 =24,.2 18,0 7.0 19 P 0,5%7h =243 IR L -35.4
RS Pi 0,999 =23,2 wil, A 0,1 1137 SRR D N AT -0,
62 Puw 1,001 =26,9 N =i}, P23 oo 0075 23,81 =13.5 wd H
J6F Py 1,.03% =12.7 I 9,0 1274 o HGHTT =24, L WA -4, 5
6% P 1,057 =14,1 LN D40 1205 #t0 3,979 =24,1 IS 1, n
<65 Pl N,9%1 =18,0 g T L P b2 e N GTHR =l 4 ~12,.0 -t 5
J6b PQ 1,083 23,09 S .ty 3 Ls0s Py 0,977 w24, 3 -1 3,0 =70
A6T 0 PO 1,010 w250 ,.5 i, N -1 .9 teine P 1,021 =283 ,.6 =7 .4 -7 4
2 P 1,048 =47 -1l i) 1/71e SEFERE DTS IS S Y L -y, 3
26t P {).Q?’l *2‘3,“} "’16'.’}..’} —ij_'§.1 413 i ;'}g‘;-’};) "'5""'10-LJ w2 "l"‘,f"l
ST P 1,003 =265 =H52.0 m2a ) 1444 B0,y =l4 .4 -1,7 o
2T Pad 1,036 =30,.3% 1.7 -ii b | 25 e R Y it N -h 4
ST PG 1,022 =27,7 . B -1, treth P {1,047 9,7 it b -1
(T3 P4 1,001 «24.3 L . B 1217 P p,ES =231 -13,4 -7,0
274 Pa 1,037 11,6 w it g, 0 ¢, $414 PTG %% «24,7 9,0 -, 0
15 P2 1,000 =24,4 ~-1%,5 =9, 4 1219 Pa 0,.97% =23,5 «19,0 =113
275 P2 1,111 =-20,8 N0 0,0 1220 P 0,990 «23,0 (g0 €0,
=77 Pd 1,103 «20,.6 D.0 o, d 1421 Pi N,040 «23,0 -3 .0 i, b
TR OPU 1,014 «25.7 50,0 «30,9 1423 P2 D RTH 23,7 w3 D w72 hk
274 Pw 1,032 -23.,7 -3 el N.0 1424 P 2,978 «23,13 3ol 4,n
RO PO Q,9H4 20,6 « 0 H,0 1225 Pu 0,977 -23,4 10,5 -t , 7
/B8] P33 1,018 «13,7 «50,% w22, 1226 Pt 0,989 «24,58 N -0, 0
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BAYRA TIiFg W ANG, S HYAR ThaAkRA TILND ¥ AYHG . iy BV AR
282 Pu 1,006 »13,9 G =0,0 1427 PO 0,989 =»24,b -11,2 -3, 4
283 Pu 1.011 =-12.1 =0, 0.0 1429 PO 0,984 =23,2 (1o O w(}, 0
<81t PR 1,015 =5,2 w«dF5,9 =3172.9 12306 Py DL,R4 -23,2 =560 -~3,7
8% PO 1,018 =2.9 =392,0 =11, 1231 po 0,979 =24.3 hoa -3,0
286 PG 1,011 ~46.5 =-39,0 =12.0 1233 pir 0,997 =21.6 w0 J.U
2B7 Pu 0,99¢ =39,2 wi) g1 0,0 1234 P33 0,992 =-21,.2 B,0 0,1
A8 PQ L,024 3.1 N,49 ()9 1235 pPa 1,017 =29,0 ~18,2 11,7
284 pPQ 0,997 ~17,6 w16, 0 ~7e% 1230 P (1,993 =23,9 ~34,4 =14.,7
299 PR 1,043 =19.2 =235, 0 w59 1239 P D, 98 =~23,2 -4.d =2,.7
5061 PO 1,027 «31.4 -1, 0 i) 1) 1242 pvV 1,003 »23,3 20,0 a3
02 PR 1,027 «31,4 0.0 0,0 1243 PV 1,010 =21.1 T, 0 -%,6
503 PQ 1,024 -331.5 0.0 -0,0 124% pio 1,035 «29.9 w{) U 0,0
S04 PL 1,024 =31,.5 D0 wid, 2} 1246 P33 1,034 =328 T 0.0
0% PR 0,992 «37.,% -0, 0 0.1 1247 PO 1,018 =29,.5 i} g0 -} 1)
SOn PG 0,932 =41,.9 -32,0 -3, 0 {248 P 1.014 =279 —18,0 -3,0
) Py 9,937 =131 0,43 0.0 12449 21,031 =302 -2 2,0 -4 .4
SO% PO 1,012 »41,.1 =507 .9 0 Wt 1296 pPb 1,484 =23,.3 m20,0 w10,
GA 0 PQ 1,004 «3T7,.3 w5 N 14597 21 1,921 =29,43 wlTols =10,%
B Py D,93]1 =23.5 wfig? -lig ) 1253 B 1.0 =29,.7 7 .7 -4 42
11 PG 0,931 =313,7 -, g0 1485% o 1,527 =»33,.2 wlt =1.,4
917 PR 0,929 =311.13 O.7 -, 1286 [ L N8 =33 ,h T it 1
G1Y Py 1,943 ~13,3 - 11,0 1ed? 2 31,01y w33, H wit -7 .2
35 P 1,000 35,5 <2829 =yg, 125w P17 wdh iigf -, i
Lih PO 1,031 w322 0 £ .0 F2RU DL G, Al L h a3 wd 7
1T kg 0,976 =45,1  =120,0 g i) 1280 P 1.1 wmiR.h =0, 3,0
Sl RO T,.99% =i4,T7  =114.9 ) teée P 1,010 =297 -3 -
S Py 1,027 31,7 3,0 i, L2033 P 0,795 «27.%8 -H.7 R
"2 Py 1,027 =317 LN i) g i} 1464 . Loz «331.7 w4 -}, 1)
523 FPa 1,025 =307 Q.0 i)y i) fean Py 1,711 w273 0,4 i), 0
524 P 1,903 «37,3 «=370,0 =17,i 167 £ 1,709 =27,5 ~ly g2 -3,2
ST pG 1,024 =31,3 Ha0 -0,0 106 Py 0,795 =4T7,9 ~-14,1 -h K
28 py 1,016 =33,1 9.0  159,.H8 140 P 1,013 =25,0 N, 0,0
527 PR 1,010 ~41,5 =141.,0 =53,0 1272 Pl 3,995 =24,7 =13,0 ~H {3
930 PV 0,977 =39,3 6%, 0 28,5 1273 Py t.081 =279 w3 0,0
531 PR 1,010 =40,3 207,00 =17,.0 1274 pig 1,011 =27.4 -7.3 ~3.5
“32 PV 0,942 =38,¢0 Tl =37,3 1275 P9 1,001 =28,2 1.5 “2 2
33 PG 0,938 =32_.5 Ga? NI 1276 P4 1,006 28,4 -1.1 -, 4
“31 PO 1,046 =33.9 -}, 0 0.7 $277F Pl 1,024 =d5.H 1,9 -i) R
3l Pu 0,922 =33,4 -0 0.0 1278 P D 97% «32,0 w23,2 w11_9
38 PG 0,987 «35,9 =518,0 -3, 0 1479 P+ 0,978 =320 -7 2,4
539 P2 0,924 =29,.7 0.0 (), 0 1281 P9 1,005 24,4 -17,.8 =91
%473 PQ 1,010 32,1 0.0 0,0 1283 Pl 1,714 =27.8 1,1 =05
541 P3 1,019 «32,1 N.0 i} i85 P 1,020 =30,7 wIB,6 ~10,0
%42 PQ 1,019 «32_1 =24,0 ~13,( 1286 PO 1,006 «-28.0 =2%.3 =217
%43 Pw 1,996 a3b6 .4 =155,0 =11.0 128% Pl 1,080 =27.,.9 -46 b0 wf 8
544 Pu 0,923 «28,7 0,1 w(), i 1290 Pu 1,927 =30,3 L wi 1
545 PQ 0,994 «3%,9 =13950.0 0,0 1292 Pa 31,.048 =30,90 -0, 0 -} )
HY4b Py 1,029 30,5 «),0 -0(,0 1293 Py 1,015 =30,1 =i, 0 nLh
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BAKRA TIPo ¥ ANG, MW MVAR | BAREA TP} ¥ ANt MW MVAR
547 PQ 1,010 =36,9 =388,3 =), 0 1295 PU 1,000 «30,b6 -18,3 w?, 6
549 PR 1,025 =28,9 "}l 0,0 1297 P 1.01% «27,7 -13,0 -f, 7
550 PQ 1.008 =33.6 =200.0 -2,.0 1299 PG 1.011 =27.9 ~4,9 -2.4
551 PQ 1.,02% =34.0 IR 0.0 1300 PO 1,003 «50,1 D0 0,0
582 PV 1,000 =34,0 0,0 w(},f 1301 P2 {1,004 52,9 =17.7 g, 7
553 P2 1,015 =38,0 =~183,0 =17,0 1302 P 0.997 «51,3 36,0  =25.5
554 PV 1,000 =38,0 0,10 22,0 1303 pO) 0.998 «51,7 -2.,5 -l 0
555 PO 1,023 =32,1 0.0 0,0 1304 P 1,009 »54,3 1.5 -h,9
"h6  PQ 0.99H «37,9 «189,0 11,0 1305 P 06,539 =51.4 0.0 i)y O
56% Py 0,921 =32.8 w0 G 1306 Ph 0.999 «51,0 DO 0,0
hel  Pu 0,950 »403,9 =392,0 LE P 1307 pu 1.G42 «53,2 =12,1 Y R
SYod PY 0,997 =358 -0 .0 e 130k Py 1,050 =51,3 0,0 B, 5
67 PY 0,939 «d41,4 =230,0 e44,0 1L30% P 4,7%1 =51,4 A%, 0 =56,0
571 P 0,928 =35,.1 =i 0 9,0 L3800 P o a,9%2 «51,.4 «TH 0 w4H, 0
W72 Pd .37 «45,9 567,00 ety 0 1411 Poroj.oun whn,7 il 1) -(r, 1
“T1 PG 1,001 -33,4 73,70 wi12,0 131 P 1 020 =433 1ol i}y f)
N5 PU L0008 =311 wi230h w23, ti1a Py 3 Ln30 =447 ESEI 5,7
T PY 0,938 37,70 afh Y . 1414 o I I RO R | -t T
TR P 0,923 w873 w0 i, HER B & T.r3d =34, by th,
ST9 0 Py 0,323 =284 e 1} gl P416 PY 080 =30, 110, ¢ 25,4
5H) Fd 1,030 3013 a9 0 13ty P 1,u7 =al,n . -1 0
HI OPW 1,011 =317 -G it TN | 1320 2§, 193 =4%,13 by 7 -3, %
S5B2 0 Pu 0,339 «34,.5 w (g i FPRL V321 P 1,009 =48,7 10,5 -t 0
SEY PU 0,929 =284 -n.n '} g ) 1322 Porop.uT9 «49,3 -ba? “2,5
Bdh PY 0,922 29,5 N D0 1323 P Q06D «dl & -3, F -1,8
656G PV 1,030 13,0 B0 =17,9 1324 Pl D.999 =477 IS i}, f)
L0V RPY 1,025 0,9 500,00 32,5 1325 P¥ 1,330 =43_7 19,14 2.0
£02 PV 1,033 10,3 2045,0 118,90 1326 P 1,006 =54,5 -1%,7 9,7
LY PV 1,225 10,6 1130.0 26,2 1327 PO 1,017 =541 13,5 -7,2
G4 PY 1,015 L R 190,090 =18.3 1328 P 1908 =546 S e b
H#12 P2 1,014 ~12,2 gl 00 1329 P 1,104 «%4,6 i, .3, 0
13 Pu 0,273 15,7 wf) 0 wi}af 1330 Po 1,904 =54,5 -10,6 -t 0
g#14 PR 1,000 14,0 0.0 0, 1331 Pl 1,019 =545 1,9 0,0
le Pu 1,047 T2 -, N0 1332 Py 1.029 =53,3% .0 (), 1)
17 PG 1,036 4.7 0,0 0.0 1333 Py 1,039 -513,3 SIS 0,0
ut? Py 1,017 =13%_.H wi}, 0 (43 13348 o 1,038 «a53_3 0,0 ~-ti, G
£20 PG 1,049 =135,1 Na0 )9 1335 P9 0.9 «%1.4 «i03,0 «2H,0
21 FQ 1,026 =26,2 (s I 0,0 133a P 1.2t ~42,7 1,0 (0
w2 By 1,029 =28,12 wi} 0 ), 1337 PU 1. 0910 w5%4,.5 Nt 0,0
m23 PLG 1,047 28,1 ], 2 1 33m P 1,019 =37 h -0 =
625 PO 1,013 =5.7 Dyt 0 1339 Py 1,014 =49,1 -2.5 1,0
026 Pye 1,331 =972 -, 6 -, } 144 Pi 1,024 wifh K - G -3 5
27 PO 1,021 «28,.0 -0y 0} 0,0 1347 P o0 4993 =43, 4 -2, -t
2R P D,941 =35,0 L I i) g il 1343 B 1,007 =494 -l 0 w13
todd Pd 1,040 =29,14 -, 0 0" 1344 P 6,781 =50,2 -4.3 -V 7
0n3) FV 1.G0O0 «28_0 0,0 -52,3 14G0 PO, =249, 06 -4 wi) b
31 PG L 64T =30 ,4 - 0,0 1401 Po D 07 =124 w15 -4 1
331 P33 1,041 7.9 -, 0 1 1402 P 1,208 =14,4 a,0 a,0
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BA: RS TIPOD ¥ ANG, ey MYAE I fiaeHe TTen HOTTH Yo WY 2P
34 PO YL0488 .0 -i) 0 H 140% &, 7,933 «=) 4.0 wh 7 -,
£3% Py 1,054 =0,.3 “3.0.3 33,9 tadd Lo GL,57% 0 =U,n -31,7 et 1
H43 PG 1,019 =25.0 i), N, 0 140% P L, 9R2 =25,0 19,7 -7,
44 PO 0,997 =237 w) G T Jdin P G.%89 «25,4 -if,H -4 3
odd Py 1,023 «24,.% () g0 1,0 1407 P4 (.788 «18B,.73 ~2.1 = ,7
080 PG G.948 =28,3 RALIFRY 0.0 140 P 1,038 502 SNy 0,1
651 Py 1,052 29,14 -0l e 1406 Py 1,908 =13,1 -5.1 -8,5
655 pPQ 1,030 =26,1 w3, 0 0.9 1410 P 0,948 «24,3 i, -5, 8
#5856 PR 1,008 w311 0.0 0.0 1411 Pl 0,933 =14,72 =], R i) B
657 Pu 1,001 «33,.4 Gl w0 1452 Py 1,901 =8,3 31,6 =10,5
62 PV 1,040 »11,7 9. n R 1413 £ DLO995 w3,k 00 5,0
B3 PV 0,950 =8,9 10.4G 4.9 1414 Py 1,001 =26,9 i}, il 0,0
264 PV 1,040 =11,0 300.0 30,72 1415 P NDL,9HERB «18.0 =2.6 wi) @
h6s  PJ 1,035 «17,.8 =040 e 1416 P9 0,987 «24,4 -R 3 -3,0
b7 pu 1,039 «20,14 0.0 -t 0 1417 p 0,990 =24,.3 -0 LA -3.1
GB3 Py 1,024 =14,5 =207, =45, 1418 P 0.8 ~24,5% -H,3 -~3.0
£T3 bu 1,018 =2%1,6 -ty i) Uel 1418 P 0,988 ~21,3 UMY 1.4
71 pa 1,017 =21.,5 “i9,1 24,4 1826 P 0,974 «25.6 =5, f w2 1
G2 Py D.99H =247 e w00 1421 Pl G,4HY =13,.9 B LA -3,6
T3 P 1,018 =27,3 -2.5 wl.h 1427 P (.987 =21.4 =3.,1 -1,
CT3d P 1,022 =26,6 = el 3,0 1423 pPo D.H4% «1R,.9 -7 .1 -3
515 v 1,015 =237,.7 =1,0 -3, 1424 P 0,993 -15,8 3.1 -1, 0
£ Pa 1,032 =150 7,0 S ] 1428 po 1,033 10,3 =it 0 o,n
1T PG 1,031 =150 -7, 0 i), 142F 0 5,070 =%, 8 b, af 4
o3 Py 1,635 ~14,1 ©9 7,3 =4 ,% 1427 1 Galud n12,03 -11a5 -3, 0
LR Py 1,026 =23.,9 0, L) g} La2w RSN F A R I -7, =2.7
LR Py 1,035 «15,6 =133, =350 13249 P N U0 =i, 4 wd B S
p82 Pg 1,043 =185,2 =23,7  wnea¥ | 18340 P 1,708 ~3,5  «lR,A =57
LES PV 1,030 =15,7 60,0 19,9 1431 ROaL 090 =244 -H gty -,
86 PY O L.04) =372 A, 4, 143 P06 12,0 «20,0 wh B
L83 PV 1,030 =13,1 87,0 9,1 1433 P 0,357 =14,.7 22,1 ~7.3
LR pY 1,040 =31 129,03 25,1 F434 p 0,957 wid, Y g 0 -i}l )
L9l PL 1,030 w31 1Tl =it 1435 P 0,902 =14,7 -4, -,0
91 Py 1,015% =97 af TOe! 1436 P Q,.72780 =27.4 - -t
6%1 Py 0.7l ~11.7% =11,5 -5, 7 1437 Pii U,997 =27,0 f1 .0 i1, u
295 Py 1,018 =191 -0 0, 143K Py 0,090 =27,2 -1, 7 -0, 2
£97 PO 1,015 =13,.4 ~12.0 =7 A 1439 Py 0,974 =25 6 LI N
b9 Py D,983 =11.8 “17.,7 ~11,9 1430 pJ 0,902 w78 “3,1 -1,4
707 P 1,016 =16,3 -t 1 w0 1441 PL 1,000 «21,.7 a7 0 nY .9
701 P3O N.P83 =24,9 “19_72 ~t b 1447 P Y .008 =23,1 -3,7 -y, ?
TOZ PU 9,993 =25,% Do} -0, 0 1443 Pu 0,997 =723,.8 DN wi) 1
703 PV 1,010 23,6 35,40 4,73 1444 o 0,995 «23,49 ~1(144 -3, 5
TH1 P Q0,993 =268 13,9 LY 1448 P 4,985 =27.1 -l 0 -2,9
TS Py D,989 =¢9,0 “20,3 o 1d4db P 0,570 w=ih, Y -0y h -, 2
06 P2 1,020 ~12,0 Nyl $e@ 1447  pPo o 996 14,5 -, 4 =241
707 PQ 1,013 «10,.0 ~17,.2 ~5 .6 144K Py 0,959 =145 -15,.5 -5, 1
709 PR N,.967 «=15.5 11,7 -, 9 1449 Py 0,989 «14d,.7? o {1, 1} -0,0
T4 PV 9,960 =15,6 «13,0 =123,.8 1450 Py 1,710 =220 -i, 7 2,2
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BARRA TIPU ¥ ANG, MW MVAR | Bakg: TIrn v hiiG, AW MY AR
TG PU 0,972 =15.7 Dol my, D 1451 29 5,954 13,1 =20 0,7
781 Py 1,024 =13,8 -2,.4 i), 9 1457 »a 1,601 «13,0 0,0 0,0
712 PV 1,000 =9,0 30,0 117 14%3% 20 0,797 14,1 wli,? -5.3
M3 P G_99% =13, =7 "N =73 1254 Py 0,08 =16,.) L B 3.4
144 P3 0,992 ~1.4 wligl afy ) 1455% D 0,996 «15,9 “lio i =it i
715 PQ 1,017 «4,3 ~f4,1 w46 [ 1450 PJ 0,993 ~27,.3 2.7 =l,0
Tio PU 1,018 16,0  ~15,5  =5,1 1457 P 0,937 =314,4 w3 -2 ,1
717 P2 1,024 =15,8 =000 w00 | 4ASE py g nE =274 Tl =07
718 PR 1,622 =15,.6 (404 0, T459 @ 0, Hu7% =256 “ld,7 -5,3
713 PE 1,018 »18,2  «206,6  ap,t 1469 P 6,787 =16,5 LI 7.7
729 PG 1,018 -19,1 0,0 0,0 FA6Y P 0,992 =24,72 T “(,t
T2 BV 1,000 =21,5 -18,% -7,5 T4nd Py 0,598 =i7,3 1.4 toa
727 PG B,902 7,8 w15, 0 wd 1864 D, G131 w24,3 w1 3,85 =5 .10
722 Py 1.006  «9,7 B fy Go L1863 P, GHT w2404 crd o -LLS
21 PG 0,993 27,2 217,22 wb,2 | 1465 Pu 1,010 =15,0  «17,G =5,0
725 PG 0,990 =19,72 w5 -iiy? Tdbt P 0,989 widd,.d =5, 1 -1,7
123'1 P id 0.984 "24-& “‘“:).g “'3.0 1447} P F}'Q(jf; "')70? ’...}On “G*D
727 P 9,997 -13,5 TTet =23 RB6R . Py 0,072 ~2R.6 =12.4 w45
T2 Py 9,907 26,1 «25.4 =9,2 | 1469 pu 0,%7 «26,1 =31,1 ~11,3
727 Py 1,001 «20,7 =0.7  w0,2 | 1470 Py 0,995 «29,.4 =0.0 0N
73T PW 1,013 «21.8 ~14.,5 =4,8 | 1471 pv 1,000 =93 o8 0,8
731 Py 0.997 =14.4 -4 .2 ~ie? 1472 900 (,945 =15,.7 iia.7 -3,7
732 PQ 1,000 =13,4 3,6 3 P 1473 Fu 0,973 =lb,b 0.2 =iyt
733 pa 0,979 «22,5 ~2.3  «0,R 1474  pa 0,981 =23.5 ~Def el 2
734 PR 0,956 ~11.5 *0e9  &0.3 [ 1475 Py 0,276 5,4 =13.5 =49
735 PG 0,968 =17,7 mPeb w0,2 1 1476 PU £,499G =28, -10.% =3,
736 PG 0,981 «25,¢ «15.5  =5,.6 | 1477 pu 1,015 ~3,% AL el
73T PG 0,987 =Z8,9  =25,%  «9.2 | 1478 Py (,965 «13,9  «if,0 -k ,6
T3P PA 0,989 =26,9 ~14.2  =5,2 | 1479 P g,9600 =18,7 “l.s =0,
739 v 5,912 =30,4 7.5 =07 1480 p3 01,073 =25,.0 ot U@
T4 PR 0,990 =244 T.N =0,0 l4dt Py 8,971 «25,4 e b 3.5
741 PL D.FYD =2b b Mo ), 0 L4B2 P 0,993 11,4 3.7 =12
142 pu 0,988 =24,3 ~h,7  w2,4 1483 pry 1,014 =13,3 3,1 -1, 9
143 py DL,968 =20,0 =12,4 w=4,5 FARG pa 0,0dd =243 =3 ~i.0
Ta4d  pg 0,989 =257 =Z.H =0,9 1aus Py 0,987 wil,} -2 -,
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Considerou-se como solugac Otima (Stimo local), a que
satisfez o8 sequintes criterios (em prioridade decrescente):

. Tolerancia de i0,0l pu para as barras PQ com limi-

tes de tensao violados.

. Valor absoluto da maicr variagac das magnitudes

das tensdes das barras PV menor ou igual a @,01

pu.

Valor absoluto da maior variagao dos tap's varid-

veils menor ou igual a 0,01 pu.

A tabela 4.2 mostra os resultados obtidos com o al-
goritmo das figs. 4.1 e 4.2, com a execugac de 5 passos de oti-
mizagao, 15 fatoragoes da matriz Jacobiana, com um custo computa

cional em torno de 2 minutos de C.P.U.

A tabela 4.3 contém os valores inicial e final
das magnitudes das tensGes das barras PV e slack, e, a tabe~
la 4.4 apresenta os tap's inicial e final dos transformado-
res com tap variavel. Ambas foram extraidas das tabelas 4.1 e
4.2,
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AARRA TIPOQ V AN, W MYRLR [ BAERE TNV Liii s L MY AR
104 8L 1.049 0.9 120%.,% i5%,.,4 744 Po1.030 =2343 b -0, Y
100 PV 1.045 11,3 32040 =199 Tas P 0L.981 15,7 w0 «l, U
101 pPV 1,042 5,0 1100,9 15,1 Fien P 1,032 =¥i,.T =3, «1,4
102 PV 0,994 1.7 179,10 50,3 TAT P 1,735 wid.h -ty 3,3
163 py 1,038 Ha.1 390,0 7ol T po 1,010 «432.5 =19,3 b, 3
107 PV 1.073 «17.2 500,080 =32,0 P4t By (0030 =21 L0 =iy} i
169 Pu 1,056 Gl G 0,9 TR, P 1,015 =24,1 Gyl 0,0
ig9 PG 1,054 4,3 n,An 1), i} TeRY P 0,798 =1%a.5 “2 45 ) R
112 PG 1,041 =0.2 aid 0, n Th%¢ Py L 050 =200 «3,8 -l,2
113 PQ 1.042 =0,.4 wi, ~(} g D) 752 P ofLTdd =2109 ~17.6 “b %
114 PQ 1,048 -G0.1 H At o) 0 1784 P 1 L.000 «179.7 G el =1,3
116 PU 1.041 ~1.32 =0,0 0,0 Th%  Po1,0%0 «17.9 =1, -1,
117 PO 1,049 5.4 o0 0o Tae PO 1,939 «14,3 -2 W -0,7
118 PR 1,010 4,5 0,0 AL TST P f.061 =198 -i.7 -1,5
119 PG 0,856 4,59 a0 1 Tus P 1,031 «22.8 AN -1, 0
120 PG 0,991 -13,4 {1y 3,0 TRY P 1,041 =24.7 -y O 0,0
171 PR 1,092 «17,4 -} 0} -, 1 Fee P 1.043 =219 -l -« B
122 PG 9.908 =18.3 Na0 wl}, Tl P of.n3d =3,3 -15 ¢ 5,7
123 PG 1,088 ~21,.8 ), 0 0,0 187 PO 0,097 «18.7 -2, () B
124 PR 0,963 «23.9 1.0 ~1) o8 o3 P 1,039 =14,9 =iyl 2.2
125 PV 1.06% ~27,2 m1,0 =219,0 THA PG (0,790 ~13.3 N, 0 -, 0
126 PQ 0,970 =26,5 w0 0,0 f65 PV 1,000 =15.3 3.7 =472.7
127 PQ 1,000 «28,5 N, =0,0 The PO o1 024 =23, =3,3 -1,7
130 PY 0,943 =40.1 N.0 w18,9 ThHT P 0.790 =19,.0 -1.,3 w0, 4
131 PO 1,003 -40,1 0,0 w0 Tar P f L 43 =220 -t 2 -] .5
132 PG 1,047 ~43,4 D0 €, 0 Tod Py {1,015 =106 -1 .1 {4
140 PO 1,054 =19,.9 =7, N Y 7T P 1.0 <111 =% .5 =18
141 PQ 1.057 «33,.14 -, 0 -} o4 TP P 1,053 «=11.0 -, 7 wl, ¥
142 PG 1.0%2 =34.°0 4,0 0,0 Tie R 1,335 =22,5 wil, U gt
143  PQ 1.D33 ~38,9 =168.6 9.4 TTs Pt 147033 =20,9 -10,5 .30
144 PG 1,028 =40.1 =87 .5 wZel 774 P 14742 =25,0 -“3.5 N
145 PR 1.040 ~41,2 et =ib 0 TTR PG {0022 -17,8 “3,1 2 W
159 PQ 1,082 =~1b,7 -1}, 7 a0 7w D 4, 08Y =15 .3 -, w27
160 PR {,691 35,6 «BH,T7 wlb,B TTT P 1 NEd w29 iy g5 -2, 0
168 PQ 1,073 =38.4 »~239,7 ~3#,1 TIE P 4,095 =172,0 =2, 6 m{l, 4
162 PQ 1,083 =~40,9 32,4 -3,0 Ta6 0 POO1,u5% wif,d -, W -t 9
163 PR 1,065 =41.,9 43,2 =~ih.1 TR D IR T NG X B B B A wil «?2.9
th4 PG 1,059 ~45.4 =0, 0 0,0 THe £ 1,01 =15 - .5 wd, ]
165 P3O 1,97n =398 0,1 -0, 0 FRI P 4,000 ~1d0h wE -0, 9
16h PO 1,021 =37,.8 5,0 wi) g i THE &5 1 D37 «1W.T w i, % “-i,1
167 PO 0.865 =374 9,0 wi}, i) TS i 1,013 =14 ,8 By T 0,
168 PQ 0O,RHD «13,1% 0, {0 THe Pao 0,480 =131,72 “iiy ) 1
169 PO 1.038 «i4.1 m{} 0 o} g 1} TR7T OBy 3,041 =2%,7 «2.5 wl_1
179 PV 1.088 12,0 1315,0 w22 Tar Py 1,041 -11,2 me i, 0 O,
171 Pa 1,095 H,6 0 i) o TR4  Pu 0,099 al4,7 Ll G0
172 P& 1,083 =3.% w i, 9 wi} g Tate Puo1,037 =100 19,5 -
173 PU 1,089 ~12,8 wi}, 0 0,0 791 P 1,045 ~15,0 wif 1 =3,4
174 PO 1,084 ~14,0 LU LAY 197 PO 1.020 -113,0 «10, 4 w3, 4

Tabela 4.2. Otimo

local "mais proximo”
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BARRA TIPO ¥ AfG, # MY AR | PArih TIED Y BG, A w MYDR

175 PG 1.100 =21.3 G.0 ~0,0 793 PO 1,027 =131 ~10,4 =3,4

176 Py 1,084 =27,1 ~1092.0 =324.2 794 pu 0,97h =16,.3 =0,0 «(,
17T PG 0,999 =21,5 w“y0) w0, 0 Tuh P 0.333 =157 5.2 wl.9
{76 PG 0,847 =21,.9 3,0 6,4 fhas o D 1.0l 1.7 wl {0 «3,h
179 pE 1,093 ~22,.0 noo i), 0 FAT i SLunz =lhe -1, b
180 pa 1,091 5.2 0,0 0,0 Taw P 1,041 =1 ,.Y wi b (.5
181 PO 3.037 3.2 ~N, 9 (1,0 Tuw  pu D U84 «11,6 T o5 «?.5
182 PR 1,083 3.8 (a0 -0, 0 Wit Py f.td2 I 30,0 wd,?
183 P2 1.030 1e7 0, N0 Y FYO1,035% Tt JUN L0 S
184 Pa 1,036 a7 0,0 .0 GOE PV 1,31 10,0 63,0 =i, 7
185 PG 1,052 =2.A 0,5 0,0 s ey 1,047 1,4 DY1.0 =19,
186 PO 1.027 =l.0 N, 0,0 Wda pa L0 wmie T b, G w2, 7
187 PG 1,068 =&, w ity (i ) Uun P 1,082 =20 w i} g 0 w il g
{8 PO 1,093 =5,7 =123.8 wiy 3.4 YT P 1,084 wB,.3  «1%1.0  =d3,7
189 pa 1.064 w3, ot it g il RAVEY P 1,078 5.0 et 0,0
190 py 1,018 «8,7 af1 .5 =i0,d Gl P ] ,047 1.0 = (.0 wl(), 0
191 Py 1.023 ~3.7 g ) (i g0 Gie Py 1,048 -3,1 0, 8 -0} 0
199 PG L.043 =40,8 S.0  =14.b Wit P §L.9d9 0 =57 -S4 1H,G
260 PV GL,997 19,1 2,0 L 917 pPu jlt6 =1.G fig {1 .0
201 pY 1,016 =23.0 Hai wlgl Y13 P 0,995 «wduH g H =i, B
202 PY 1.017 =22.9 RO 45,3 Yia o P 1,020 =97 - 19,1 wd G

203 PV 1.019 446 3150,0%  «63.7 yis  pa 17613 3.5 D (1

204 PV 0,975 =20.9 8.7 Ha0 Yib Py 1.000 =H.0 «29, 8 =t 7

206 PV 1,027 =24.b 900 20,0 Y50 pir 1,032 =704 -31,2 =17,1
i

206 PV G.975 =23,3 w32,70 =197,13 s 3  pag 1,003 11,1 0,0 0,0
207 BV 1.060 16,% 13006,9 1178 Yon o pa §.0hE =3, =g =25
208 pV 1.025 ~=3,7 285,10 7.2 457 pn 1.012 =T3eh w18 ={1.H
209 py 1,048 T.4 INNn .0 =Gt .0 RV Pt ebh6 - ding LN iy, N
711 PG 0.915 =7.8 15,0 =23.0 Ghe P 1,089 «13,% Ty 1) il
212 PO 1.024 =11.5 w28, w1y, Sht PG 1052 =h.5 5.2 wd ol
713 Py 1.01% 0,2 R -, Yni P 1on3n =97 ity ) 0,6
214 Po 1,034 =23.0 «i5 .0 -7l it opg 1,037 m=H A ) 2.4
215  pQ 0,997 -19,5 =00 wf) g Ukt P lNan =57 -9 -3,
216 pg 1.072 =19,1 IS 0.0 Gnh o P 1.0330 =R Y -lt wf) 0
247 PG 1.037 =23.7 =230,0 »i10.0 dhR P 1,028 -t SV TNy
218 PO 0,907 «19,1 w(} il wfiy SR Fa 1,06 % =TT N, 0 w (3, 0
719 pg 1,022 »24,8 »]G3,0 -y 0 Wik P 1.053 0 =TT -t , H =3,5
20 PQ 1.018 ~22.9 ~72.0  =33,0 PG P 1.ubd =117 -5 0 -2, 4

221 P 1.034 =-23.0 wl13.0 «30.0 HWTE TR GURTE: NS N R I
292 Pu 1,023 =267 B A -5, 13 @ fL,u41 =4 ]y wii, 7
223 G 0 1.0102 =251 =3,0 -3,7 s py 3,024 ~11.0 VD N, o
24 PO 0,391 =23.7 3000 s Y IR Py 1.020 03 00n a0 f) o 0
225 PA 1.021 22,7 ~24, 7 -t 0 wlv P JL00H =gl Y =9 ,6
226 pQ D.944 «23,8 S N1 wd b 979 P t.utd  ~T7,.2 B, i, 0
227 po 3,997 =26,7 wid,a m1§.9 GHG PO .07 =~11,4 -0 .0
228 PR 6,290 =23,7 13,0 w0 Yyl Py 1,004 =11 .60 w Ay i =} 3,H
22%  PQ 1.009 ~27,.% w536 =w29,.0 Ve Pu 1,028 11,5 Y 0,0
230 PO 1,000 =23,0 «l,5 w(l, B W3 pYV 1,010 ~16.n 27,0 .8

Tabela 4.2. continuagao
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731 P 0,967 =22,6 w52.7 w22,0 Y84 Py {1,029 «15,9 30,0 “l b
23¢ O PE 0,999 «24,.8 -35,0 - g0 Y48% pv 1,028 =16,.4 TOL0 11.4
233 pa 1,016 =23,5 NL0 G,.9 4y Py §.021 =21.2 -4 o
731 PU G.393 =33.3 #7071 «30,0 WL Py 1,643 =23,0 wfy N =i, 0
736 Py 1,000 =35,8 50,0 wiB.4% 993 Py 1L.NG] w212 27,7 10,4
237 P G,999 =~32.9 D,0 o) gt Y94 P 1,000 «21.1 N =], 0
£33 Pd NDL9Y91 =33.3 245,10 =172G,0 Hk P d,n0n =21 ,1 ol ? -1, 0
743 Pa 1.007 =27.,9 =-79,1 =30,.9 Y9 P 1,095 w26, 0.0 0,
41 Pu 0,982 =23,06 =iT7a9 mi4,0 $¥97 Piro1.09% =246, «3,0 1.5
742 PH 1,030 =267 52,0 «20,0 99&  po 1,423 19,3 9.0 0,0
243 P43 1,083 1.7 0.4 0,49 Hyd o po 1,057 =258 -13,6 A7
4% Py DL385  =2,7 (] 0.0 1180 P 1,015 =18.45 -, 0 0,0
4% Py 1.042 <0,8 «fl 0 wl}y 0 1181 Py 1,050 =-25,3 25,0 =14,8
246 Pu 1,083 =1.7 wi{i 0 Q.0 1182 Py 1,027 =18,.43 .0 0,10
f47 Py 0,985 «27,.3 wtid, w4 TF D 1IR3 P 1,027 =18,5% =14.5% -4 7
749 py 0,999 =28 .6 “533,0 «=z26.7 1184 Py 1.8017 =194 ~T e -4 9
T4Y PG D.IYR w247 =248 il 0 113% P 1.033 =22,0 «15,6 b,
iS50 Py D989 ~14,.7 38,0 w40 f186 Py 1,028 =22.0 wil, D wl) U
852 P 9.971 =14,0 0,0 {1,0 1i87 PO 1,027 =22.0 el -3.1
233 Py 1,026 »14,0 G (0,0 1A oo 1,013 =»21.5 i} g i} 1,0
?54 P2 1,019 =21,0 190,89 =32,0 1189 v 1,913 =21.5 ly 2 -,
255 PQ 0,986 =17,.0 -0, 0. 0,0 1190 P 1,260 =19,7 HLn 0,0
£96  pPu 1,026 =140 i) gt -{}g i} 119y PO 1,949 =179 7} 0 -}, 0
AU PG 1,023 =45 =gl w15, 1193 P 1,.92% =192 3.0 -0,
YHR PO G947 =35,4 «“38,0 =15.0 1194 P 1,070 25,9 w2t g -4
259 Pu 1.049 =23.7 iS5, -7.2 1195 pPu 1.015 «21.7 NL0 0,
269 Py 0,983 =230 R0 -0 1196 P 1,014 =21.7 =m0 -3 b
ol P3 9,998 =22,.3 -0, 0N -, 0 1197 P 1,042 wi9,n A 0,0
282 Py 1,000 =26,.0 N,N D0 203 Pl 0,999 21,0 14,5 -3 H
83 PY 1,049 =11,.% D0 0, U 1404 P 1,517 «=21,.4 -32.4 w229
P64 py 1.032 =9,4 -t by 0,0 1/0% D 1,007 =21 .H -t 0 - U
oh P 0,943 =171 w270 =130 Te0e P21 =P -l -t 5
B Py 1,021 =231 wtf il wG .3 IR - U RS T R i B -1 3,0 -F
Y67 PJ 1.G03 =24.5 -ty b -l,n Telfi P 1.0373 w259 -7 .4 -2.9
J P 0,97% wh 7 -1, -, 7 irs1y P A i,k . 9.3
BT Py 9,373 w29,1 o, =g3,.4 F 213§y 1,0 2o i .55
1D PQ 1.00%2 =25,0 “97,0  wid 0 1214 &0 § 030 =22,0 ST 0,0
271 Py 1,030 «23,.5 -t.9 i}, b 1ai% DL 1,01 w2 wle, G -H 6
/T2 P 1,021 26,3 P -1,0 1te P 1L.092 w7, b 0w
PTE P T.992 =233 -35, 0 w7, 0 1217 P11 ,.0GY =l 2 w1l 3,4 =7.%
CTY PRI 1,077 10 .l o(q ) Fain B 1,025 =21,0 = “(rg O
TN O PY O, 9HY 23,13 -15.5 -, % 1214 P D049 w27 =153,0 -11,2
£TH PL 1,100 =19,7 n,a G,0 1226 7. 1,005 =200 e -0
STT PG 1,093 =17.7 9,9 D0 1221 P 1,009 «20,0 3,0 =1,8
218 PG 1,013 =248 -58,49 30,0 1223 Py 1,008 =21.0 ~3H, 7 wli.6
<19 PR 1,037 =22,.8 G0 0,0 1224 P 1,007 20,7 5,9 0,0
ABO PQ G974 39,7 w0 w(,0 122% DU 1.006 =207 «10.5% mbh, 2
4B PQ 1,012 «12.7 «50,0 22,0 1226 P9 1,032 »22,0 0,0 -}, 0

Tabela 4.2.
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cHZ PO 1,000 «%.9 w0} ath, O 1427 [ 1,“31 il ~«11.2 ~5.4
283 pho f.005 =11,.1 -4 ot 1429 por o1, =7, 3 it o) wf) 0
483 Py 0,971 w40 =450 w0 Y430 pou ;,,,; -Y, =k i =37
ZBS  PQL N,991 2.1 w39, =i 0 1231 P .14 =2 .4 {1 g 1 Ty
e84 Py 1adz? =38,3 w32, w13 ! 135 P 1.0 =185 el .0
AR pE 1,009 =36,.9 A Nn.0 1234 200 1,006 =134 (T €, 0
HR Py 1,047 3.2 Dl (il 1735 P11 ,009 =246 ,1 18,9 ~11,7
2B9 P 0,990 =ttt T mlo, 0 -7 4 1236 2 L.ud0 w2t 2 ~3d,1 =1%,7
290 PU 1,092 =1T7.4 239,71 weFh_0 143% Do 3% 00,y w3 -2, 7
901 PQ 1,075 =24,3 g6 (), 1447 PV 1,053 =~20,7 20 .5
502 PY 1,078 =283 n,¢ i 1283 PV 1,060 =18,1 o0 =307
03 Pu 1.0006 =28.4 0,17 )3 1245 PO {,NET7 w2k 9 -}, 0 d,0
901 PR 1.000 w2B.4 iV, i) 0 1246 Py 1 ,0HT »Z4,5% G,0 w i}, O
0% P 1,097 «31,.5 ~0," =, 0 1247 PO 1,059 «26,4 Gl 6,0
5906 PR 0,990 =37.7 iz, g i) 1244 P 1,040 =24.8 =15,10 =30
507 g 0,980 =29.R 0,0 =), 0 1249 PO 1,783 «27,.2 -d2.0 -9, 4
08 PR 1,060 =37,1 =507.0 0.0 1250 po 1,077 =261 -20.0 -10,2
509 po 1,051 =33,6 -30.0 wd,0 1252 pPu 1,068 =26,7 «i7.0 =10,
280 Pg 0,975 =307 0 e 0.0 1253 pO 1,057 «26.6 “T.7 -4.2
11 Py 0,977 =30,3 w (), 0 g,0 125% Piy 1,088 =29 H R L )
G512 Pa 0,973 =30,.6 G.0 0,0 1456 P4 1,079 30,3 ), 0 -0, 0
1% PG 1,060 =30,.8 0,0 0,0 1257 Pl 1,072 =30.5% i 7,10 -7 2
1% P33 1,048 31,9 «212.9 «88,0 1256 Pu 1,041 =23,2 L0 ={,0
S1hH PR 1,079 =29,90 1,0 wll, i} 1289 P 1,035 «24.7 = 3 -d 2
1T OPU 1,042 =31,7 120,90 5 i) 1280 P3P 1.5957 =25%.7 D« 2 -{} O
319 Pu 1,042 =31,3 -114.0 5 0 1462 P 1,033 =220 o3, H w21
51 PG 1,.07% =23.6 i 0,0 1463 Pw 1,035 =24,9 ~5.7 24
20 P 1,075 =ZB.6 0.0 0,0 17264 P 1,079 30,3 n,n 0,0
523 Py 1.973 =27.6 -0 w{} N 1260 P 1,037 =24, 2 w3, 0 all U
L2240 PO 1,08 «33,7 =370.0 =17,0 1261 PG 3,032 =244 i e -3,2
427 P9 1,050 =319,.9 N0 -0, 126 P 1,035 2%, -1 3.1 -ty H
Win PY 1,032 «2%,7 5.0 120.5 1464 Py 1.937 =22.5 IRV, G,0
529 P31, 021 =37,7 =141,% LIl 12%¢ Pdo 3,747 =25,5 -~13.1 - u
L3I0 PV (3,973 =35 ,.4 b% 0 13.2 1271 P 1,007 =25,2 P ) w i},
531 Pd 1,025 «3u,6 257,00 =170 1274 P {567 a9 7 I -3,5
532 PV 0,946 =34,9 7n &8 73,14 T275% P 1,001 =251 3,5 -7
"33 PG (i, 9B u)?.z D, .0 1276 P (.06 25,7 CR | - 4
534 Pu 1,061 =395 -}yl (), 12371 P 4,079 =211 il G wi) K
5345 Pu 0,971 «36,9 =-0gh TPRY 1T o 1,08 =24,1 23,7 wid,
D38 P 1,081 =350 «hfn_ 5 -t} 1274 A AL L I AR 7 -2,
0937 PI 0,972 wib, # -, 4, 4 1441 & T3 =485 ,.7 =17, e
T4 PR 1,065 -28,.9 s IS 0.0 TABEY 9 1,077 min -1,1 i}, 5
541 PU 1,0 -24,9 -0, 0 0.0 1285 Py 1,078 =277 ~li.f =100
542 Pu 1,068 =259 =24,0 =134 1286 P37 1,761 =253 «25.3  =21,.7
543 PQ 1,044 =32, 155,00 w11.,0 1488 P2 1007 «25,7 wlhab -H, 4
44 PE 0,967 «25,.4 -0,0 Y 1290 P {1,084 w273 -3, 4 -3.1
45 PQ 1,037 «312,.4 =194,.0 Y 1292 B L0768 «27,7 Tahl -y
540 PU 1,000 w27 .18 0,0 6.0 1293 Py 4,074 27,7 i} i) =G,

Tabela 4.2,
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HAKRA TIPOD V ANG, MW MVAR [ BAKRA TIVQ V ANG. W MVAK
547 PQ 1.,04% =~33.5 «388,0 3,0 149% B 1,060 =27.6 =1H,3 7.5
%49 PG 1.078 =~26.1 2.0 0.0 1297 P 1,009 25,0 -13.,0 -6, 7
560 00 1,060 =30,3 ~200,.9 ~2.0 1299 Py 1,067 =25,2 -3,9 7,4
51 PQ 1,060 =30,6 0,0 0,0 1300 P93 1,059 45,4 a0 -0,0
542 PV 1,007 «30,6 D0 w50,7 1301 PO §1,.063 =47.9 el7.7 =8,7
5531 P2 1,036 «34,3 183,07 =17,0 1302 P9 1.049 =~46,5 =3h, 0 =25,5
264 PV 1,005 =34,3 Ny =i3,2 1303 P 1.044 =-46,9 “245 ~i,0
555 PQ 1,065 «28,% =yl 0,0 1304 Pu 1,059 =494 1.5 ), 9
986 PW 1,060 =34, 489,09 1,0 1308 P2 1,046 =46,6 =0,0 0.0
“hG PL 0,970 =30,.4 ) 1aB 13on P 1,747 =46,3 0,0 a0
567 Pu 1,002 =30,% =392,0 =3,0 1307 P 1.6T7TY =343,14 12,1 -7,.0
5ud Fa 1,086 =32,2 3,0 ={1 g0 1304 PV 1,053 =433 0.0 -~{2.9
n69 PO OO, 998 =37,2 =233,0 46,0 1309 Py 1,039 «36,.6 wHB .0 =50,0
571 FQ 0,973 =31,% N, } g0 131¢ P2 1,740 =46,6 =73,0 =48,0
572 P33 1,031 «41,3 =3n7,0 =13,0 1411 Pa 1,049 edb dJ.0 0,0
©74 Pa 1,061 =30.0 71,0 =12,0 1312 P/ 1,08% «9d,.4 Ut 0,0
Y5 Py 1,068 «28,0 =123, «23.,D 1313 P 1,737 =40,% 0.3 5,7
ATh PO L, 981 =29.6 -, n -y, 0 1314 P o1.04n =43,3 -y 1 6,0
TR 1SS D.gbb "‘2%:‘ _n.lr] LU 13415 P, $HEH =i A wlig i} “tU
19 PO 0,967 =260 H.h G,0 13i% PY 1 153 =35.0 113.¢% 1.9
SRy Pa 1,061 «27,0 N (1,0 1319 P 1,043 =44,7 23,0 =1l,0
TE1 Pu 1,068 =28,5 =00 ) 0 1320 Pa 1,027 «44.4 -3, “l, 4
byl Py D,9HY =27,% o0 0.9 1329 Pa 1,043 «44.4 -193,% -t , 0
SR PG 6,377 ~25,5 n,0 0.0 1322 P 1,012 =43,6€ i, ? 2.5
LES PU D970 «=26.5 g n.n 1323 Pid 1,N20 =438 -34h -1,8
Ly PV 1,078 12,4 90,0 =6k,1 1324 Pt 1. 028 «42,.49 fygf 0,0
w1 PV 1,063 a7 BO06,0 44,0 1325 oV 1,052 =402 15.0 =0,5
L2 PY 1,080 9.9 2645,.0 =447 .1 1326 P 1,653 =49,.9 -15,7 9,7
01 PV 1,093 9,5 1130.0 76,5 1327 PU 1,001 =47%,2 -«13,5 -T2
504 PY 1,029 4,9 190,00 =54¢,5 1326 P 1,051 =494 -12.5 -h, 0
012 P3 1,074 =11,0 D,0 -0, 1329 PJ 1,052 «49,06 -1,9 =30
Hi3 P 1,025 w14,.2 -0 0 0.0 13306 P 1,054 =43,.5 -10,6 -t 0
14 PO 1,052 =-8,9 Gal )0 1331 P 1,763 =49,.5 0,0 0,0
R1h P 1,102 8,3 (AN DU 1332 Pie 1,057 =4RB.13 5.0 1,0
£17 P 1,089 7.9 D49 =0,0 1333 P 1,074 48,3 -1 1 -0, 0
17 Py 1,075 =146,6 D,0 -ii g0 13434 211,068 38,2 -, 1) 0,0
w20 Pl 1,065 =13,7 -t} -1y U 1435 DU o1.042 =4A.6h =1U3.4 =260
a2l 0 1,079 «23.5 =i}, 0,0 133 P 1,943 39,3 -0 0,0
240 Pa 1,079 =25.4 2,0 i}y ¥ 13437 P 1,703 =49,.5 (g0 0,0
23 Pu 1,101 =25,.3 -1, ml, 2 133 P 1,049 431,58 w () {1 -0 0
125 PG 1,059 wh 0 0, ff o0 133w Peoe 1,045 =449 2.5 -1 ,U
dh Pa 1079 wH 3 ] wit ot 1340 Fro 1.9 =42.7 -5 .0 -2,5
(27 Fua 1,071 =251 wlig 0} N,V 1947 P 1,27 =451 -2,2 =1,0
L2700 Pu .986 «27,.0 -, 0 040 1343 20 1,938 =45, -], -0,3
w2t kd 1,095 =3%6,4 =0, -i), U 1344 Po 1,713 =45_.9 -1.3 -2,7
#30 PY 1,013 =251 G =347,0 1400 Pt 0,498 =7b " -4 -, 9
431 PG 1.074 =27,4 0,0 -, 0 1401 P 0,999 11,5 ~15.5 -5,
33 PU 1,093 6.1 3.0 0,0 1a0z PO 1,039 13,4 0,0 -0,0

Tabela 4.2.

continuagao
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“APCRA TIPD W AnG, M MVAK | BArRA TIPND ¥ B 4 W BV AW
634 PO oY, 091 5.0 0,0 060 14013 P 1,008 =127 -fh, 7 -2,2
535 PL 1,085 =0,0 =22,3 33.9 1404 P 1,70% =88 3.7 -1.1
43 P 1,077 =18,0 =0 ,0 0.9 1408 PO 1,038 »22.5 19,7 =7.0
44 Py 1,049 «21,4 -0, 0 040 1306 PO 1,044 22,0 -11,9 -4, 3
£49 PO 1,078 =24.2 i}y G0 1407 P 1.014 =-16,5 wlal -0,7
650 PQL 0,977 =25,.5 w(}, i 0,0 1408 PU 1,056 L | =0, 0N “{), 0
bS1 Pl 1,105 ~206,2 (3,0 =}, 0 1409 P 1.7922 =11.3 -5 8,5
695 Pu 1,087 «23.5 it g 0} e 1440 P 1,041 =219 -lH,0 =5, B
b8h Pl 1,008 «28,0 n,0 -ty 0 1411 P9 0,767 =13,1 % -}, b
£5%7 PO 1,081 =30.0 ={.0 a{)lad 1412 P 1.70%  «=7,.5 =3{ ., F =10,5
Eh?2 PV 1,050 =162 Fha0 w22 1413 Py {1,710 =30 -0, 0 H, 4
te3 PV 0,984 T8 TO,0 =ti.n 1414 P 5,691 «Y4,4 n.n G0
bht PV 1,096 9.9 TH0 N0 7 ta1s P 1,003 =16,7 w2,k =1_9
net P 1,080 «15,9 wi) Ga Patle P 1,010 =42,0 ~9,3 -3,0
neT  Pw 1 N87 =14,0 -l iy U 14417 =B S I L S -1.h i ]
L P 1 DT85 =13, 0 «inT. w50 1488 Dy 1,337 =031 - d -3 )
T PG 1,08R =195 -0 ) w i}, 1afy B 1,930 »21,72 Aol 0,10
Tl Pu ot,06% =19,4 w2 wmdH % a2 P LAY wF Y - e H w2 1
CT3 0 P 10751 =28,.3 nyn wf) 0 1429 P4l =12,.9 . L -3,k
LT3 PR 1,075 «44,7 - -leh 1427 P 1,047 Wil U w31 -{,1
ETE PG 1,074 =240 nLh 00 1424 P T «17 0 w71 ~2 .3
LT5 0 PW 1,070 =25,8 ] g f mi) b Lagd B 1,007 -17,9 -3 .1 -1, 0
H7AH  Pa 1,080 =313.5 -yt 0,0 1a2% P 1,04) =8,6A wld i -1, 0
LT7 Ry 1,073 13,13 3.9 0,9 Taze  PO1.02% =23.3 -l B -S4
nTR Py 1.0b4 =12,6 -57.3 4,9 1427 P 0,977 =11,1 #1145 -3 H
BT Pu 1,078 =260 =0, -, laix S WAL IV 4 =2l =7.3 2,7
HBT O P3 1,080 =14,0 =133,0 =15,9 1429 P2 1,044 =22,.0 -4 .8 i
L2 PR 1,096 =16,4 -20,7 wt) e 9 1430 P 1,021 =3.0 w15, . H -5, 7
BRSSPV 1,097 «1%.2 60,0 60,3 1431 P 1,045 =21 .9 wbi, 0 -Z 9
nHEG PV 1,040 7,4 BNLD =13,2 14312 PO 0,997 «11,.0 2,0 -t ,b
LEY PV L,040 =11,4 60,1 =26,9 1433 PO 9,797 13,4 N -T.3
LB PV 1,040 =65 120,.0 -l ,} 1434 PU 0,997 «13_ 4 o, 0 -0_0
64?2 Py 1,007 «2_5 w17, =i0.1 1435 P 1,012 «13,5 =2 . H -, 9
L9y PO 1,037 =5.5 -0,0 N 1336 Py 1,030 «24,.9 242 -0}, d
g1 Py 1,007 «310,0 11,8 5,7 1437 PO 1,047 =24.5 -y, 0 =G, 0
9% P 1,061 «47,.2 w{() 0 -ty 0 143% Pa f.040 =24,48 -{ig 7 -0,2
w97 Pd 1,030 =13,7 wl2,6 -7.8 1434 PO §,030 «23.1 -t 6 -2.4
£33 PI 1,007 10,5 =17,7 m=1t,u 1440 PO (.794 =7.1 ~3.1 wl U
1010 Pu 1,053 =14,.6 -] =240 1441 PV 0,097 «1R,5 “Tell  =4R B
Tl PU 1,037 =22.,4 -18,2 wty o & 1442 P 1,621 =20,0 -3,7 -1,2
T¢2 PU 1,039 =231.% =N_" 0.0 1443 P 1,040 21,4 N0 0,4
T3 Pé 1,040 «20,9 3n,.n mid 5 1444 P 1,047 el .6 =10 .4 -3 8
T4 PR 1,042 =di,1 -1 1,9 -, 4 144% P 1,734 24,4 -0,0 -2,8
765 PG 1,046 =261 -2, 3 S te9dn P 0,094 15,4 =0 b -0,2
Togon  PE 1,033 =105 Y -, 1447 £ 1,027 =13.5 -1, 5 2,1
TaT PG 1,035 =8.7 w]7,7 -5 .0 T948 P DENT w13,.3 wiF .5 LT |
07 PG 1,019 =14, wll, 7 o P 1449 B 1.4t =13,2 1, 0 0,0
7!.)'} PV 1.01H -14.3 "‘13:“ ":11.? 1454 FRR 1-'“)5 ,19.9‘ —é’-? “2-‘2

Tabela 4.2.

continuagio
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ahnkn TIPD ¥ AN, A MVAR [ BAwga TIrg A, ] HYAR
1o Py {,085 =14.2 00 040 Y48Y P (1,093 ~12,72 w20 -1, 7
711 Pa 1,035 =11.8 2.8 () 4 14%2 P 1,018 ~11.9 0 0,4
712 PV 1,000 =T7.7 30,4 7 a3 453 P 1,312 12,4 wit,? «5,3
713 Py 1,009 =12, -7, 8 e 14%4 PL DL997 =214,5 wlfi,d -3, 4
714 pa 1,015 =1,.1 iy g1} N I 1455 P2 1,010 =14,0 a0 n,n
Tt5 py 1,042 e§,4 wid,.1 b 1450 P 1.08f =24,7 2.7 -2,0
10 Pd 1,055 =14,4 m}5,.5 wh,1 1457 P} LG.9b6 13,3 -fy, 3 -2.1
717 Py 1,001 =14,0 D0 0,0 T45R Py 1,032 =24,8 -2 0 -0,7
740 PuU 1,060 =14,0 -0y 0 00 1459 P 1,029 =22,9 ~14,7 5,3
719 PJ 1,051 ~16.5 P 0 I Y mh o8 1460 P2 1.004 «15.2 afy  h N
729 PG 1.061 ~17,.2 1,0 w (), 1461 P 1.048 =21 8 7.7 1, Q
T21 PV 1,022 =~19,.5 =19,5 =i6,? 1962 £ 1,058 w24,.6 =), 0 0,0
722 Py 0,994 7.0 =150 -3 9 1463 P 1,047 21,9 ~13,8 -5 .0
723 Fgo1,.039 8,7 HaD i), 0 1464 Bl 1,043 =220 -4 .1 -1.5
724 Pu 1,043 «24,.6 ~17.2 gy g2 1465 P 1,055 =14,4 -17,0 -5,
72% P4y 0,993 =17,.0 -l 5 w() g2 1466 Py 1,947 «22.0 -5, 1 1,7
36 P 1,041 «22,.13 -39 P ) 1487 P o 1.04% =dd.9 -, 0 0,0
127 Py 1,013 =-11,9 =7 .4 7. 1460 P 1,724 =Z25,7 L P wd %
724 Pa 1,023 «23,5 25,4 -3¢ ? Labb P 1,023 =23.5% -31,1 ~1t,3
724 Po 1,033 =14,¢ -0,.7 i), 2 14706 P L,05%) =25,.7 YIS p_n
739 Pu 1,062 =13,7 wld ™ it W 1471 Bu {0 =T R 7.4 -7
131 Fa 1,029 =134 -%,2 ], t4%7 F 1,321 «14.3 -11.7 -3, 7
732 PR 1,015 -11,7 =3 & . 14731 . 3,702 15,1 -7 il 1
FI3 P 1, 003 =46,13 -2 .3 —-iigh 1474 P 1,000 =217 -1 K ~{i, 2
731 Pu D,YMT <106 -, wliyd 1275 P 1,033 wi2,P ~11,5 -l
739 Pu 0,997 =19,8 =0 4 g A T4T7h P, 097 ~ih.u -0, 4 S
736 Py 1,037 =22.5 =15%,5 e ¢! 1477 Pyl .n44 =7,2 AR 5,0
I3t k1,081 =251 254 ~d, 2 147 u EANEE NS TR IS -20,0 -t h
737 Pu 1,037 =231 -11,7 N, 14T4 P G,0RT wth, M “1.2 -0, 4
134 Py (G,30d =27.3 w7 ol Pade P 10030 =23, SO T
T4 Py 1,043 21,0 AP -fhy 1481 Beoo 1,027 =232 - .6 =-3,5
141 P 1,037 23,1 -3, il i) HE R W Py 1527 10,4 -3 7 -1.2
T42 P 1,040 =21,9 =547 wZ,i f4d3  P51,928 =11.5 -3,1 -1,
T4 Py 1,023 =23,% -12.% -4e5 1484 P 1,040 =21.9 -3, -t 0
144 PI 1,030 =23.3 =-2.6 -(),? 1485 P 1,021 =13.2 -2,1 w0, 7

Tabela 4.2.

continuagao
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BARRA Tquﬁo TE&EKO BARRA Tﬂﬁﬁﬁo TEEEEO
104 1,030 1,049 604 1,015 1,029
100 1,040 1,045 630 1,000 1,013
101 1,020 1,042 662 1,040 1,050
102 0,995 0,994 663 0,950 0,954
103 1,035 1,038 664 1,040 1,096
107 1,025 1,073 685 1,030 1,097
125 1,030 1, 061 686 1,040 1,040
130 0,937 0,943 688 1,030 1,040
170 1,000 1,088 689 1,040 1,040
190 1,010 1,018 703 1,010 1,040
200 1,000 0,997 709 0,960 1,018
201 1,020 1,016 712 1,000 1,000
202 1,020 1,017 721 1,000 1,022
203 1,020 1,019 765 1,000 1,000
204 0,976 0,975 900 1,030 1,032
205 1,030 1,027 901 1,030 1,035
206 1,000 0,975 902 1,030 1,033
207 1,025 1,060 903 1,030 1,047
208 1,030 1,025 983 1,020 1,019
209 1,020 1,028 984 1,030 1,029
528 1,016 1,034 485 1,030 1,028
530 0,977 0,979 1242 1,000 1,053
532 0,942 0,946 1243 1,010 1,000
552 1,000 1,007 1308 1,050 1,053
554 1,000 1,005 1313 1,030 1,037
600 1,030 1,078 1316 1,050 1,053
601 1,025 1,063 1325 1,030 1,052
602 1,039 1,080 1441 1,000 0,997
603 . 1,025 1,093 1471 1,000 1,000

Tabela 4.3. Magnitudes das tensdes das barras PV e slack (1Lo4).

* yvalor inicial ** yalor final
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NI NEF TAPMIN T}:;P T*AE TAPMAX
109 108 0,915 0,982 0,984 1,107
120 121 0,832 0,877 0,877 1,007
122 123 0,873 0,905 0,904 1,057
141 160 0,912 0,964 0,968 1,117
165 163 0,912 1,017 1,015 1,166
191 188 0,869 0,920 0,920 1,052
189 190 0,900 0,997 1,027 1,100
217 218 0,993 1,078 1,162 1,202
217 218 0,993 1,078 1,162 1,202
217 218 0,993 1,078 1,135 1,202
244 245 0,945 1,033 0,945 1,155
278 280 0,947 1,124 1,142 1,158
279 280 0,923 1,057 1,071 1,128
910 904 0,900 0,941 0,941 1,100
306 907 0,850 0,973 0,973 1,050
911 914 0,885 0,950 0,950 1,070
315 916 0,888 0,970 0,970 1,097
1303 1304 0,746 1,014 1,006 1,167
1303 1304 0,746 1,014 1,006 1,167
1303 1304 0,746 1,014 1,005 1,167
1303 1304 0,746 1,014 1,005 1,167
1319 1320 0,900 1,005 1,005 1,100
1338 1339 0,900 0,995 0,995 1,100

Tabela 4.4.

Transformadores com

* yalor inicial

NI - nd inicial

tap variavel,

**% yalor final

NF -

no final



75

A tabela 4.5 e o grafico da fig. 4.3 mostram a evolu-
¢ao das perdas (MW) durante o processo de otimizagao, que c¢on
a versdo adotada, resultou numa minimizagdo de aproximadamente
S0MW. Os ajustes nas variavels de controle foram de, no maximo,

8% para os tap's e 9% para as magnitudes das tensSes das barras

PV,
Perdas | N? de | Pond. Penal, | Viclagao
Passo -
(MW) fatora (s) y W, max. (pu)
coes
0 639,2 0 100 1,5 0,011
1 567,4 4 100 123,89 0,038
2 576,5 7 200 48,1 0,022
3 583,5 10 400 18,2 0,014
4 587,8 13 400 4,1 0,008
5 589,14 15 400 1,3 0,005
Tabela 4.5. Evolugdo do processo de otimizagdo.
2
750
760

erdas + penallidades

650 /\P\

°0% \\ [ T —
.
550 perdas
500
' t * ¥ T + —*
0 1 2 3 4 5 passo

Fig. 4.3. Evolugdo da fungao objetivo.
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O fator de penalidade s (vide 3.4.6}) fol o mesmo para
todas as barras PQ com limites de tensao viclados, sendo modifi-
cado apenas de um pasgso a outro do processc de ctimizaqéo, de
acordo com © seguinte procedimento:

. O fator g @ multiplicado por 2 se apds cada passo,
com exceg¢ao do primeirc, a violagao maxima das mag-~
nitudes das tensoes das barras PQ, ndo ficar reduzi
da pela metade em relagao & violagdc maxima do pon-
to anterior.
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CAaPITULO V

COMENTARIOS

0 método Dommel-Tinney exige uma calibrag&o adegquada
do fator de penalidade s e do passo exploratéric da busca unidi-
mensional, seja quadritica ou cibica |4{. Caso contrario, nac se
obtdm convergéncia ou entdo o tempo de execugao € inaceitdvel.

Assim sendo, a confiabilidade da convergéncia e a de-
pendéncia muito forte da escolha do passo exploratdrio, variando
muito de sistema para sistema, justificam o abandono dos métodos
de Gradiente Otimo, neste trabalho. Isto foi observado em testes
realizados com os sistemas: Ward - Hale |19|, ABEP-30 |20/, Furnas
e Sudeste.

Por outro lado, o metodo Hessiano Aproximado mostrou-
se mais regular, nao apresentando problemas para os sistemas tes
tados, com bom desempenho, em particular, para o Sistema Interli
gado da Regiac Sudeste do Brasil, gue além de ser um Sistema com
grande interesse pratico, & tamb&m o que apresenta maior grau de
dificuldade.

A meta princlpal deste trabalho foi a implementagao
de um mdtodo eficiente de cilculo do fluxo de carga dtimo, apli-
cidvel a um sistema real, complexo e de grande porte, Com este
programa em funcionamento, outras formulagdes para o problema do
controle reativo/tensdo bem como outras fungdes objetivo poderao

ser estudadas.

De imediato, as proprias limitagOes do programa atual
sugerem oS proximos passos no desenvolvimento futuro deo traba-
lhc, com melhorias na metodologia adotada e com a implementagao
de novos fatores que permitam uma representacao mais completa do
sistema. Tais passos deverac ser no sentido de incluir os limi-

tes nas injegdes de poténcia ativa e reativa, e nos fluxos de po
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téncia ativa nas ligagoes. FungOes objetivo que visem a resolu-
giao do problema do controle corretivo estao em fase inicial de
estudos. Outro ponto que deverd receber maior atengao & o estudo
de novas politicas de penalidades que possam tornar mais efica-

zes 0s métodos de otimizagao, em particular a do Hessiano Aproxi

mado.
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APENDICE I

DETALHES DE CALCULO - METODO DOMMEL-TINNEY

I.1. Fluxo de Carga

O sistema linear

Vv

J¥ ax = -g(x", y) (I.1)

pode ser reescrito na forma:

AP
Jl J3 AG
. = {r.2)
J2 J4 AV AQ
| S

com

3 Pk |

— = Vk VR(GkR senﬁkg - Bkﬂ cosekg)

I (I.3)

d P

- = Y E V. (G send - B cosé, )
3 8 k Leq £k ke k& k2
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-V

|

x Vg Gy k4 g

.COSB + B senekg}
J (1.4)

—_— =V } Vv, (G, , cosé + B senf, )}
3 g k LED L 7ke ke k2 kg

—_— = Vk(GkR cosBkk + Bki senﬁkk)

(I.5)

—_— = 2 Vi G t ng VR(GKR cosé, , + By, senﬂkg)

— = vk(bkz senﬁkz - Bk£ cosekz)

(1.6)

— = -2V B+ ) v, (G, senb, , - B, cos,)

a V ZER

Comparando-se Jl com J4 e J2 com 33, observa~se gque e

possivel obter uma matriz Jacobiana com dimensdo de poténcia e

um vetor dependente adimensional, através da transformagdo de

(I.2) em:
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L]
Jl J3 AB AP
- . = {x.7)
32 J4 AV/V AQ
com
2 Pk
e man am ot = n y
V2 Vk vg‘Gkg cosﬂki + Bkl benekﬂj
a v
£
J3 (1,8}
a P
k 2
Vi el 2 Vy G, +V, | V(G , cost , + B, send )
X Redl
] Qk
VR gﬁﬂﬁ = Vk Vg(Gkg seneki.- Bkﬁ cosekﬂ)
Vv
L
L}
Iy {(1.9)
3 Q
k 2
Vy —— = 2V B o+ V. Z VR(GkE send, , - B, Cosekg)
2 Vk LeQ
Comumente, (I.7) € escrito como:
H N ! AG AR
. = (1.10)
J L AV /Y | AQ
o




g2

com

Hey = Vp Vo (G senby, - B, cosd )

{1.11)
- J—. { -—
H 7. ) Vi(Gkg sene, , B, , coseki)
et
Jyg = —Vk VR(le cosek2 + Bkﬂ seanR)
{1.12)
= > ~O5 = }
Jer = Vi RE v, (6, coso,, + B, send,
(31
Nkf, = Vk vﬂ, (G}:l?, c:osakg + Bkﬁl senﬂkl)
(I.13)
- 2 Y . .
Nep =2 Vi G P Yy igﬂ Vg (G G088y, * By, send )
Lkﬂ, = Vk V£(Gk2 senﬁkz - Bkﬂ, coseki)
(X,14)
- 2 " .
Loy = 2 4 Bkk + Vk ggg VR(GKK senakz Bk£ coaﬁkz}

Conclui-se que para se formar a matriz Jacobiana, bas
ta calcular os elementos das submatrizes H e J uma vez gue, por
comparagac de (I,.11) com (I.14) e de (I.12)} com (1,13}, valem as

relagoes:



“Hyy ™ 2 Vi By

+

(1.15)

k&

kk © kk k "kk

Formada a matriz Jacoblana e obtidos os erros entre
0s valores especificados e os calculados para as injegoes de po-

téncia:

2V es VoLV _ _
AB, = Py Po-p v, 8" p/ k £ (PQ U PV)
(1.1i6)
WV — eSp o \Y] EY] . . )
bRy = O Q. 87 p/ k € PQ

resolve-se o sistema (I.10) e aplicam-—se as corregles nas varia-

veis dependentes:

v+l Vv
vk _vk+Avk p/ k e PQ
(1.17)}
v+l v .
Bk ﬂk + ask p/ k € (PQ U PV)
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I.2. Representacao de Transformador

K Ey
Yxg
1

;1
— | S
I Vb
K2 —
Tox

TI

I

Fig. I.,1 - Transformador com tap variavel

Relagdes extraidas da Fig. I.l:

£ 1
—— S m— ou E =T. E.Q,
E T P
P
E ¥ = -E oy
g ek TTp T ke
x
I A
Lk 1} * transformador
= —-— - -7 wn -T
T E* em fase
ki L
Portanto:
T = 7T « (B =T . Ep) - ¥y
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Ipx T .Y, «-B *+T .y, .E
e
Tg =Yg = By =T - Yo - By
By Ey
k g
A
1
- L""——-"] i in
Ikz Iik
%
b} LJ []C
b .
Fig. I.2 - Circuito # equivalente
Da Fig. I1.2:
=]
Ikﬁ = (A + B) . Ek - A . EE

Confrontando (I.18) com (I.20) e (X.19) com

resulta:

85

(.18}

(1.19)

(I.20)

(I.21)

(I.21),
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A = T . Yig
B = (1 T} . Ykﬂ. (£.22)
¢c = T . (T ~-1) . ¥q
E
k Eg,
k S ———— —— i ei———— ﬂ,
T.Ykg’
1
| S |
(1-1) .y, , D [] T.(T-1) .y, ,
Fig. I.3 - Circuito n equivalente
Na matriz admitancia Y tem-se:
coluna coluna
k L
I | (I.23)

linha £ — =T . Yo —— +'I'2. Yig —
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I.3, Multiplicadores de Lagrange

Na formulagao do problema n3o restringido (item

3.4.4.), tem-se como uma das condigles necessarias de minimo:

- t .
ou
t . . -
E%J . A= néx {(1.25)
com
ag gf
g = e B e——
X Ix > Ix

0 lado direito de (I.25) pode assumir formas diferen-
tes, dependendo da fungdo objetivo adotada, Por exemplo, no caso
de ocorrerem violagGes nas restrigdes de desigualdade funcionais,
deve-se trabalhar com a fungdao com penalidades fp definida em

(3.27) e explicitada na expressdo (I.26) dada adiante, a qual en

globa dois cascog:

a) fungaoc objetivo do tipo: £ = ) K,» onde X; & o cus
to de geracgao da poténcia PGi na barra i,linclusive para a bar
ra de folga.

b) fungao objetivo: perdas no sistema de transmissdo.

E g ‘Wj
H N A H
P 1 5 g
» = Z . - (I.26)
J L A N —_— .V
Q 1 5 v
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1
- para © ©asc a) 1 z =
d Py
- para ¢ caso b) : z = 1
[ 2y (v, 0 2 P, (V, 8
- H, = e N, = .V
1 [ 5 0 & 5 v

I.4. Gradiente Li:duzido

Como ja citado em 3.5., Domnmel-Tinney consideram como
variaveis de ccatrole:
- az magnitudes das tensoes nas barras PV;

- & poténcia ativa gerada, nas barras onde ela pode

gar ajustada;
~ it derivacdo de transformador em - fase e de transfor

mador defasador.

? sequir, sdo deduzidas as componentes do gradiente
pPara estas ‘‘ariaveis de controle, Dommel-Tinney se baseiam em

dois tipos ‘e fung¢ao objetivo:

By = I K (P )+ ) Wy (£.27)

th
]

P (v, 8) + [ w, (1.28)

com P_(V, 8) - poténcia ativa da barra de folga.

1
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I.4.1. Tensao controlada (Vk com k g PV)

Da expressao (3.22), para a

fungdo objetivo com

penalidades:

§f of 3 T
p P g
—_— = 4 [ = Y (1.29)
Gvk A 3Vk
- no caso da fungao objetivo £
8 f
£ | 5g \T
—— — — . A (L.30)
6Vk BVk BVk
esde que todas as PC, exceto a da barra 1 (bar
ra de folga), sao varié@veis independentes:
: K P d
&fl d 1 0 1 wj
= - + —
BVk dPGl 3Vk BVk
Bfl dKl le ow |
= - -I-):.....__
3Vk dPGl Vk aVk
5fl dKl le E Nmk z L
= . + A . — 4 Aoy e— |+
Pm Qm
GVk dPGl Vk meK v IME & Vk
oW
+ E —_ (X.31)
V.
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- no caso da fungao objetivo f,:

1 ~ no caso da fungao f,

30

6f2 afz 39 iy

_—— W e+ E— . A {1.32}

GVk avk 3Vk

sz BPl Iw

——— = —— z ———

ka avk avk

3 N

£ 1k 8w

PN Ee— Z [RE——

ka Vk BVk

§f le Nmk E Z oW,

—_—E — + l - A + X - .* —

Pm Qm

GVk Vk meK Vk me o avk

(1.33)
- gsintetizando:
5fp 1 [ ; Z E dw
— = — |z N + by h A +
1k L Pm mk Qmn ka

Gvk Vk meK me o de

(I.34)
dKl )
- no caso da fungao £,
dp .
Gl
Z =



a1

K ~ conjunto das barras vizinhas a barra k, incluindo

ela propria.

o - conjunto das barras PQ vizinhas a barra k.

I.4.2. Poténeia ativa gerada

Da expressac (3.22), para a fungdo objetivo com

penalidades:
R of T
P p 3g
= + - X (I,35)
8Pas ge ter]

Lembrando que uma das equagoes que compdoem O ve-

tor g, estd relacionada com a poténcia Py

- = / 1 - 1
Pi(V, 8) P, * P 0 ps 1 & (PQ U PV)

sendo

P, - poténcia ativa calculada;

Pry ~ poténcia ativa consumida (carga):

obtém-se:
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0 ; se 1 & a barra de folga (barra 1)
ag
e , .
-1 : em caso cantrario
S dK W,
p 1 J
= + ]
SPGsL APy Pay
Gfp dKi Bwj
= - 3 + e
D ap *p1 : 5P
Gi Gi Gi

Tap de transformador

o]
=

Yik t

11
| —
—_— et
I
i1k
- a—
Iki

ik®

Fig. 1.4 - Representagdo do transformador

g2

(I.36)
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9k T I Dyx

_ 2 2
Ik = Tix /(rik +ox)

(X.37)
2 2
bix = Xk /(rik MRIT
rik - resistencla serie
xik ~ reatancla searie
Ei Ek
i AP ST A—— IEC————T L k
ik Yik
7
— | SO—— | —_—
I I, .
(1 tik) Yy [-‘] [] (t K 1) 'tlk‘yik
Fig. I. 5 - Circuito w equivalente
Da Fig, I.5:
i = (= vy dyyy By oty vy By - B
Ti = Yip By 7 by Mg By b oto g By - by Yy By
i = Yip By 7 ik Vi By (I.38)

com
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- 6y oy
Ei Ui e & Ek = Vk a
Entretanto:
S., =P, + =E 1t (.39
ik TPy t I Qy =By . Iy +39)
Substituindce (I.38) em {(1.39):
* * " % %
Sie =By Yy By OBy Yy Yix By
S.. =viy* Ly v ¢ * o385k
ik~ Vi Yix i 'x tix Yik
- 2 I _ 383k . 3
Six T Vi 94k 7 I Vi Py TV Ve By © (g = 3 byy)
donde
P = V2 - (V g cosé + V., V. b senb . }
ik - YJix i i Ve 9ix ik i 'k Pik ik
{1.40)
= 2 _
Qi = bik Vi-+tik(vi Vk bik cosaik V Vk 9ix senei,}
O = 85 — 8

De modo anilogo:

2 2

Pri ™ TV T B VY945 G088y b VY by senby )
(I.41)
- 2 2 _ :
Qs EirPirVe otk (ViViPi o8ty T Vi Vi95senty )

Com relagio a variavel de controle t,,, da equa-

cao 3.22 obtém-se:

S f - af 3g
+ e A (I.42)

9ty .
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P

atik

oP

ity

ik BQi

Aty

BQk

3t

ik

Lembrando que

P, = } P p, = J P
i Lefd i1 k me {2 km
(I.43)
9, = ] @ Q = ] Q
i oo ig k neq km
Pi’ Qi, Pk e Qk s3ao dependentes de tik somente
quando £ =k e m = 1,
Assim:
BPi BPik BPk apki
Btik atik atik atik
{X.44)
BQi aQik an ani
9ty otix iy "



a6
Aplicando (I.44) em (1.40) e (I.41), resulta:

ap
— ---Vi V’k(gik coseik + bik seneik)
atik

BPk
2
SR tik ik Vk - Vk Vi(gik coseki + bik seneki)

atik
{I.45)
aQi
gz—m‘= v, vk(bik cosh. . " gy seneik)
ik
an )
—— = =2 by by VootV Vb, 0080y T gy senb gl
at
ik
Dos elementos que constituem a matriz Jacobiana,
tem-se:
Hik = Vi vk(Gik senﬁik - Bik coseik)
Hg = Vi ViGyy sendy, - By cosbyy)
(1.46)
= /. (G ! ..+ B,
Ny = V5 Vi (S c08Byy + Byy senfyy)
= 3
Ny =V vi(Gik cos8, . + B, benﬁki)

com
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Gix ™ “Fik ¢ Yix e Bix = "ty - Pyx
Fazendo um confronto de (I.46) com (I.45):
9B, Nix
Aty tix
3, N, )
. - T2ty 95 Yk
ik ik
{1.47)
9Q; Hiy
Otk ik
9y ki 5
e ST T 2ty Piyx Yk
ik ik
Desta forma:
¥ If 1
- =t Niw Apg " Mg et By Aos b By AQk) +
Yk ik ik
2
+ 2 V2B, Ay - Gy Apg) (1.48)
Aplicando-se (I.48) as fungles (I.27) e (I.28),

chega-se & expressao (3.32).
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