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Métodos de Gauss e Gauss-Seidel

3.1 - Introducao

3

Conforme visto no capitulo 1, ao longo dos anos surgiram varios

métodos de fluxo de carga ou fluxo de poténcia. Um dos primeiros foi o de

Gauss/Gauss-Seidel ou Gauss-Jacobi/Gauss-Seidel, caracterizado pela sim-

plicidade e facilidade de programacao. No entanto, ele normalmente requer

varias iteragoes para alcangar a convergéncia.

Este capitulo apresenta o método de Gauss-Jacobi e Gauss-Seidel

usando a formulagdo matematica original e fazendo aplicagao destas técni-

cas numéricas ao problema do fluxo de carga.

3.2 Métodos iterativos de Gauss-Jacobi e Gauss-Seidel

s
\

Carl Gustav Jakob
Jacobi (1804
1851) nasceu na

Alemanha. (0]
método de Jacobi
para resolver
sistemas de

equacbes lineares

do tipo Ax=b usa formulas como iteracéo
de ponto fixo.

Figura 3.1 — Jacobi
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Johann Carl Friedrich Gauss (1777 -
1855) nasceu na Alemanha. Foi um
matematico, astrobnomo e fisico que
contribuiu muito em diversas éreas da
ciéncia, dentre elas a teoria dos nimeros,
estatistica, analise matematica, geometria
diferencial,  geofisica, eletroestatica,
astronomia e dptica.

Figura 3.2 — Gauss

A forma como o método de Gauss-Jacobi transforma o sistema linear

[A] x]=[b] em [x]=[C] x]+[g] ¢ a seguinte:

Toma-se o sistema original:

a, X, +a,x, +..+a,x, =b

1n"*n
a,X, +ayXx, +...+a, x, =b,

(3.1)

a X, +a,x,+..+a, x =b

nn”"n n

E supondo a, #0 i=1,...., n,isola-se o vetor [x], mediante a sepa-
racao pela diagonal:

1
X __(b1 Xy = 43Xy aln'xn)
ay
1
X, =—(by —ay X, — ayx, ay,%,)
ay
(3.2)
1
xn = _(bn - an]xl - an2x2 T ann—lxn—])
nn
Dessa forma, temos:
(3.3)

[x]=[Cllx]+[g]
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Onde:
0 _ al2 _ a13 aln
a; a; a;
_ a21 O _ a23 a2n
[C] = ay Ay Ay
_ a, _ 4 _ a3 0
a a a
nn nn nn
N N (3.4
_ bl _
a,
bz
[g]=| a5
b’l
L nn |

Da mesma forma que no método de Gauss-Jacobi, no de Gauss-Seidel
o sistema linear [A] x]=[b] ¢ escrito na forma equivalente [x]=[C] x]+[g],

por separagdao da diagonal. No entanto, no momento de se calcular o valor
k) . (k+1) (k+1) . .
5. ), sao considerados todos os valores X;* ",...,X, ;" mais atualizados,

. k k
que ja foram calculados, e os valores restantes xﬁ. +i,..., x,(, ),

X

A formulacio matematica de sistemas nao lineares ¢ feita de maneira
semelhante aquela de sistemas lineares.

O exemplo numérico 3.1 esclarece os métodos citados, usando um sis-
tema nao linear de equagoes.

Philipp Ludwig von Seidel (1821 -
1896) nasceu na Alemanha.
Aperfeicoou 0 método de Gauss-Jacobi
que passou a ser chamado método de
Gauss-Seidel. Este € um método
numérico iterativo usual para a solucéo
de sistemas de equacoes lineares e
nao-lineares.

Figura 3.3 — Seidel
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Exemplo 3.1
2x; +x1x, =1

b

Considerando o sistema de equagdes nao lineares:
2XZ — X1 Xy = -1

encontre a solucdo do sistema usando os métodos de Gauss-Jacobi e Gauss-

Seidel. A estimativa inicial ¢ um vetor nulo, enquanto a tolerancia para con-
vergencia é de 0,00001.

Solugao:
Método de Gauss-Jacobi

Colocagao do sistema na forma para a solugao de Gauss-Jacobi :

X1X)

.xl =05_

X1 X

1) Estimativas iniciais: x; = 0 ex, =0

2) Iteracao 1 — substituindo-se os valores das estimativas iniciais, vem

2 =05—0=05
%) ==05+0=-0.5

3) Iteracao 2 — substituindo-se os valores da iteracao 1

0.5x(=0.5)

22 =0.5- =0.625

, 0.5x(=05) _

2 =05 ~0.625

4) Iteragao 3 — substituindo-se os valores da iteragao 2

0.625x(-0.625) _ 0.

¥ 05—

, 0.625x(-0.625) _

x5 =—0.5 ~0.6953
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Substituindo-se as raizes no sistema de equacdes, os residuos sao:

f(x1,x,)=0.9072
f(x5,x,)=-0.9072
O processo continua e uma rotina em linguagem MATLAB foi usada
para calcular as iteragdes seguintes.
Rotina para resolver o sistema nao linear pelo método de Gauss-Jacobi::

%Gauss-Jacobi
%2*x1+x1*x2=1
%2*x2-x1*x2=-1
clear all;
clc;
x1=0;
x2=0;
x1_ant=x1;
X2_ant=x2;
n=0;
while 1

x1=0.5-x1_ant*x2_ant/2;

x2=-0.5+x1_ant*x2_ant/2;

if abs(x1-x1_ant)<0.00001 & abs(x2-x2_ant)<0.00001

break;

end

x1_ant=x1;

X2_ant=x2;

n=n+1

end
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solucao1=x1
solucao2=x2

n= 440

solucaol = 0.9955
residuo1 = 9.9706e-06
solucao2 = -0.9955
residuo2 = 9.9706e-06

Método de Gauss-Seidel

1) Estimativas iniciais: x,= 0 e x,= 0

2) Iteracao 1 - substituindo-se os valores das estimativas iniciais, vem
x=05-0=05
2P =—05+0=-05

3) Iteracdo 2 - substituindo-se os valores da iteracdo 1

0.5x(=0.5)

22 =0.5- =0.625

0.5x(-0.625) _ <2

KD =05+

4) Iteracao 3 - substituindo-se os valores da iteracao 2

0.625x(—0.6563)

x) =05~ =0.7051

, 0.7051x(-0.6563) _

X =-0.5 =-0.7314

Substituindo-se as raizes no sistema de equacdes, os residuos sao:

f(xl ,X2) =0.8945
f(x5,x,)=-0.9471
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O processo continua e uma rotina em linguagem MATLAB foi usada
para calcular as seguintes

Rotina para resolver o sistema nao linear pelo método de Gauss-Seidel

%Gauss-Seidel

%2*x1+x1*x2=1

%2*x2-x1*x2=-1

clear all;

clc;

x1=0;

x2=0;

x1_ant=x1;

x2_ant=x2;

n=0;

while 1
x1=0.5-x1*x2/2;
x2=-0.5+x1*x2/2;
if abs(x1-x1_ant)<0.00001 & abs(x2-x2_ant)<0.00001

break;

end
x1_ant=x1;
X2_ant=x2;
n=n+1

end

solucao1=x1

solucao2=x2

n= 383
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solucao1 = 0.9961
residuol = 9.9571e-06
solucao2 = -0.9961

residuo2 = 9.9314e-06

Comparando com os resultados anteriores, observa-se uma aceleracao
do processo de convergéncia. Ou seja, o método de Gauss-Seidel realiza n =
383 iteragoes, enquanto no de Gauss-Jacobi n = 440 iteragoes. Assim, 0 méto-
do de Gauss-Seidel apresenta uma convergencia mais rapida.

3.3 — Aplicacao do método de Gauss-Seidel ao proble-
ma do fluxo de poténcia

Quando um problema de engenharia é resolvido por meio de um méto-
do numérico, ¢ preciso estar ciente de que as caracteristicas desta técnica apa-
recerdo na solu¢ao do problema. Por exemplo, se o método numérico apre-
senta muitas iteracoes para convergir, quando ele for aplicado na solucdo do
problema de engenharia, esta solu¢ao também apresentara muitas iteracoes.

Além disso, as especificidades do problema de engenharia devem ser le-
vadas em consideracao. Por exemplo, o sistema de equagdes nao lineares 3.5
ndo somente tem que ser resolvido matematicamente, mas também devem ser
consideradas a existéncia de barras do tipo referéncia PV e PQ. Ou seja, a so-
lugao do problema de engenharia utiliza uma base matematica para a resolucao
de um sistema de equagoes nao lineares, devendo incorporar as suas particula-
ridades préprias. E isso pode tornar o problema mais dificil de ser solucionado.

O objetivo ¢ resolver o sistema de equagdes 3.5, mostrado a seguir na
forma compacta, aplicando o método de Gauss-Seidel.

ZY’*Vk == (3.5)

i

y (S¢ -89

k

Com (1= 1,2, ... N), sendo N o numero de barras do SEP e:

SiG - Sic =S, =F+j0, (36)
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Onde:
Pl_ : poténcia ativa injetada na barra 7 do SEP

Q. : poténcia reativa injetada na barra / do SEP

Substituindo a equagao 3.6 na 3.5, temos:

_ Pl _jQi
ZY;ka —T (3_7)

N
k=1 i

Com (i=1,2,..,N)

Ao retirar do somatério a variavel de interesse, ou seja V,, tem-se:

N
z ika +Y;iV; :+ (38)

(3.9)

Com (i=1,2,..,N)

Os métodos de Gauss-Jacobi e Gauss-Seidel utilizam iterativamente as
equagdes 3.9 para calcular as tensoes nas barras de um SEP. Basicamente, o
esquema iterativo desses métodos ¢é o seguinte: parte-se de valores estimados
inicialmente, de V; (1= 1, 2, ..., N). Estes valores sdo substituidos no segundo
membro das equagdes 3.9, para o calculo de novos valores de V, (i=1, 2, ...
, N). Este processo ¢é repetido usando-se agora os valores recém-calculados

como ponto de partida, até que a convergéncia do processo seja obtida.

A aplicagao dos métodos de Gauss-Jacobi e Gauss-Seidel ao problema
do fluxo de poténcia, além do método matematico, requer ainda as conside-

ragcoes do problema de engenharia.
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Ou seja, o sistema de equagoes 3.5 somente ¢ possivel e determinado
com as considera¢des feitas anteriormente, que resultaram na definicdo das
barras do tipo referéncia (PV e PQ)). Assim, tendo em vista a classificacao das
barras do SEP, podemos fazer as seguintes consideracoes:

* Na barra de referéncia, o valor da tensaio em modulo e angulo é co-
nhecido. Assim, nao ¢ necessario fazer calculos usando a equagao 3.9.
Se o SEP tem N barras, ficam entio N-1 equagoes e N-1 incognitas.
Para facilitar a notacao, ¢ assumido que a barra de referéncia ¢ a barra
numero 1 no SEP.

* Nas barras de carga (do tipo PQ)), tanto o médulo como o angulo da
tensao sao desconhecidos. As variaveis especificadas nelas sao as po-
téncias geradas (ativa e reativa). A equacao 3.9 para essas barras pode,
entdo, ser escrita conforme a seguir, com as poténcias ativa e reativa
ganhando o superindice de esp (especificada):

1 Pmp evp
Ty

i k=1
k=i

Mz

Onde:

I: nimeros das barras de carga do SEP

* Nas barras de geracdo (do tipo PV), o médulo da tensao é conhe-
VP, enquanto o angulo de fase ndo. No entanto, neste tipo
de barra a poténcia ativa gerada é especificada e a poténcia reati-
va gerada ¢ desconhecida. Portanto, a cada iteracao é necessario

cido

calcular um valor aproximado para a poténcia reativa gerada nas
barras PV (valor diretamente relacionado com o perfil das tensoes
do SEP naquela iteragcao). Da equacao basica da poténcia comple-
xa, pode-se escrever que a poténcia reativa é a parte imaginaria do
produto VI

0, =Im(V 1) (3.10)
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Portanto:
0 =-Im(V1) (3.11)

E como:
N
=317, (3.12)
O calculo da poténcia reativa gerada fica da seguinte forma:

0, = Qi —Im[V,.*z Vj (3.13)

k=1

O valor gfedede " nara diferenciar do valor g das barras de carga, é
substituido na equagao 3.9:

1 Besp _ jQicalculado N
A o A (3.14)

ii i k
k

Na equacio 3.14, sao obtidos o médulo e o angulo da tensao nas barras
PV. No entanto, os moédulos de tensiao das barras PV ja sdo especificados.
Assim, deve ser executada a seguinte sequéncia de calculos:

1) Calcular as poténcias g/ %

usando a equagao 3.13.
2) Calcular os médulos e os angulos de tensdao por meio da equagao 3.14.

3) Racionalizar os valores das tensoes nas barras PV. Para tanto, os mo6-
dulos de tensao calculados no passo 2 sao desprezados e substituidos
pelos valores especificados em cada barra PV, mantendo-se os valores
dos angulos calculados.

I/irac — I/iesplgi (3_15)

O fluxograma para o método ¢ mostrado na figura 3.4.
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Ler dados gerais,
de barras e de
ramos

Y

Montar a matriz
nodal

Atualizar
laco

Sim

estar tipo da barra
Tipo=27?

Calcular V; Calcular Q;
Eqg. (4.9) Eqg. (4.13)

v !
Calcular variagéo Calcular V;
de V;(DV;) Eqg. (4.14)

v

_ Racionalizar V;
” Eq. (4.15)

N&o
@ Reomy =1

Calcular as poténcias,

perdas, etc. i

Figura 3.4 — Fluxograma para o método de Gauss-Seidel
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No fluxograma acima, a variagdio dos modulos de tensio Al € re-
presentada como DI/ . O tipo de barra € codificado conforme descrito no
capitulo 1, item 1.5. O nimero da iteracao é designado como K e o nimero
méximo de iteragoes ¢ N, .

No método de fluxo de poténcia Gauss-Jacobi, todos os valores de
tensao substituidos nas equagoes sao os valores da iteracdo anterior. A esta
técnica da-se o nome de substituicOes simultaneas.

No método de Gauss-Seidel, assim que um valor é calculado, ele subs-
titui o da iteracao anterior. A esta técnica denomina-se substituicao sucessiva.

O método de Gauss-Seidel é preferido em relacdo ao de Gauss-Jacobi,
pois além de apresentar maior rapidez de convergéncia do que o outro, ele
ainda economiza memoria (nao necessita do vetor com as tensoes anteriores).

A seguir é apresentado um exemplo numérico para o método de

Gauss-Seidel.

Exemplo 3.2

Desenvolver a primeira iteracao do método de Gauss-Seidel do sistema
mostrado na figura 3.5.

Eq =03
! 4 Ps2 =4,0 pu
G G V, =1,05 pu
-j20,0
)
A1
-j10,0
V4 =1,020°
SRR
5,0 P3=3,0pu
Q3=1,0pu

Figura 3.5 — Sistema do exemplo 3.2

Solugio:

Os dados sio mostrados na figura 3.5. A barra 1 é de referéncia, en-
quanto as barras 2 e 3 sdo as barras PV e PQ), respectivamente. A tensao da
barra 3 ¢ iniciada com perfil plano ou flat-start, isto é, com 1,0£0°.

Os calculos a seguir seguem o fluxograma apresentado na figura 3.4.
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Calculo dos elementos da matriz de admitancias:
—j25 20 5
[Yy]=| j20 —j30 10
5 10 —j15
Calculo da tensao na barra 2.

1° Passo: Determinagao da poténcia reativa. Usando a equagao 3.13,
temos:

Q5o = —Tm[Vy (Yo Wi + YooV + Yos¥3 )] =
=—Im[1,05£0°(j20x1£0°— j30x1,05.£0°+ j10x1.£0°)] = 1,575( pu)

2° Passo: Determina¢ao do médulo e angulo da tensao. Pela equagio
3.14, temos:

1 Pzesp _jchalculado 1 4_]1575
V,=—[*+—= (Y, V] + Yo V3 )| = ———[—Z———— (j20x1.£0°+ j10x1.£0°
2 Yzz[ V; (Yo V1 +1303)] —j30[ 1.05.20° O J )

V3 =V 28, =1,05765£6,89° (PW)

3° Passo: Racionalizacdao da tensido. De acordo com a equacio 3.15,
temos:

vy =VyP 260, =1,05£6,89° (pu)

Calculo da tensao na barra 3. Usando a equacao 3.14, temos:

PP — OS5 1 -3+
B=a 2 G (v r ) =[]
Yy v, —j15°1,0£0

—(j5x1.£0°+ j10x1,05.26,89°)]

Observe que as poténcias na barra 3 sio poténcias consumidas e, pot-
tanto, recebem sinais contrarios as poténcias injetadas. A tensao na barra 2 é
o valor mais atualizado. Logo:

, =0,9686£—6,88° (pu)



Métodos de Gauss e Gauss-Seidel

Exemplo 3.3

137

Usando o programa a seguir, escrito em MATLAB, determine e analise

a solugdo para o sistema de poténcia seguinte, com nove barras.

100MW
35MVAr
2 T2 7 9 T3 3
@ | Z7g=0,0085 +j0,072 | Zgg = 0,0119 + j0,1008 @D | @
Gerador 2 18/230kV. S“bgigigvao < 230/13,8kV Gerador 3
18KV X715 = j0,0625 X13 = j0,0586 13,8kV
163MW Zs7 = Zeo = 85MW
0,032 + 0,161 0,039 +j0,170
B 6
Subestagao A - = Subestagao B
230kV 230kV
Zg5= Za6 =
0,01 +j0,085 0,017 +j0,092
125MW 90MW
S50MVAr 30MVAr
4
16,5/230kV
i Xr1 = 0.0576
1 1,0420° pu  Ref. ou slack
Gerador 1
16,5kV

Figura 3.6 — Sistema IEEE, com nove barras

%% % % %% % %% % %% % %% % %% % % % % %% % % % %% % % % % %% % %% % %% % %% % %% %
%%%Analise de Sistemas de Potencia 1%%%%
%%% Método: Gauss Seidel %%%%
%% % % %% % %% % %% % %% %% % % % % % % % % % % %% % % % % %% % %% % %% % %% % %% %
clear all
cle
%Dados dos ramos de conexao (linhas e transformadores)
% | Da | Para | R | X | Bshunt |
% | Barra| Barra| | | |
d_1=[140.00.0576 0.0; % Matriz dados_linhas
270.00.0625 0.0;
390.00.0586 0.0;
4 50.01 0.085 0.088;
4 60.017 0.0920 0.079;
570.0320.161 0.153;
690.0390.1700 0.179;
7 8 0.0085 0.072 0.0745;
890.0119 0.1008 0.1045;];
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% Matriz admitancia de barras Y

fo=d_I(:,1); % Da barra numero...
tb=d_I(:,2); % Para a barra numero...
r=d_I(:,3); % Resistencia, R

x=d_I(:,4); % Reatancia, X

b =d_I(:,5); % Ground Admittance, B/2...
Z=r+i*x; % Matrix Z

y=1./z % Inverte cada elemento de Z
b =i*b; % Muda Bshunt para imaginario
nbus = max(max(fb),max(tb)); % identifica numero de barras
nramos = length(fb); % no. of branches...

Ybarra = zeros(nbus,nbus); % Inicializa YBarra...

% Completa Elementos fora da diagonal
for k=1:nramos
Ybarra(fb(k),tb(k)) = -y(k);
Ybarra(tb(k),fb(k)) = Ybarra(fb(k),tb(k));
end
% Completa os elementos da Diagonal
for m=1:nbus
for n=1:nramos
if fo(n) ==m | tb(n) ==m
Ybarra(m,m) = Ybarra(m,m) + y(n) + b(n);
end
end
end
% Resultado da Matrix Admitancia de Barra
fprintf(“\n\n MATRIZ ADMITANCIA DE BARRAS:");
Ybarra
%Dados fornecidos das barras
% Tipos: 1- Referencia; 2-PV(tensdo controlada); 3-
PQ(barra de carga)
% |Barra|Tipo| V | theta | PGi | QGi | PDi | QDi | Qmin |
Qmax |
dados_barra=[111.0400.000000;
221.02501.630000.05025 0.08375;
321.02500.85000-0.0817 -0.1362;
431.000.000000;
531.000.001.250.500;
631.000.000.90.300;
731.000.000000;
831.000.0010.3500;
931.000.000000;];
% Assume-se que a Barra 1 é a barra de referencia ou “Slack

”

bus”.
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% Leitura e interpretagdao dos dados fornecidos, separando

em vetores

barra = dados_barra(:,1); % Numero da barra.

tipo = dados_barra(:,2); % Tipo da barra 1-Slack, 2-PV, 3-PQ.

V = dados_barra(:,3); % Tensoes iniciais nas barras

th = dados_barra(:,4); % Angulos iniciais nas barras

PGiIMW = dados_barra(:,5); % PGi, Potencia Ativa injetada na barra

QGiMVAR = dados_barra(:,6); % QGi, Potencia Reativa injetada na barra

PDiMW = dados_barra(:,7); % PDi, Potencia Ativa demandada na barra
QDiMVAR = dados_barra(:,8); % QDi, Potencia Reativa demanda na barra

Qmin = dados_barra(:,9); % Limite Minimo de Potencia Reativa para a barra
Qmax = dados_barra(:,10); % Limite Maximo de Potencia Reativa para a barra
nbarra = max(barra); % Numero total de barras

Pi = PGIMW - PDIMW, % Pi = PGi - PDi, Potencia Ativa liquida na barra

Qi = QGIMVAR - QDiIMVAR; % Qi = QGi - QDi, Potencia Reativa liquida na barra
Vprev = V; % Inicializa variavel com estimativa inicial da tensdo
erro_max = 0.0001; % Erro maximo desejado

erro=1; % Inicializa variavel de erro

iteracao = 1; % Contador de iteragao

k_max=100; % Numero maximo de iteragdes

%Calcula estimativas: Método de Gauss-Seidel
while ((erro > erro_max) & (iteracao<k_max)) % Inicio do loop de iteragdes
fori=2:nbarra

somaYV =0;
for k = 1:nbarra
if i ~=k
somaYV = somaYV + Ybarra(i,k)* V(k); % Somatdrio Tensdo * Admitancia (Vk * Yik)
end
end
if tipo(i) == % Calcula Qi para as barras PV

Qi(i) = -imag(conj(V(i))*(somaYV + Ybarra(i,i)*V(i)));
if (Qi(i) > Qmax(i)) || (Qi(i) < Qmin(i)) % Verifica se houve violagdo dos limites de Qi

if Qi(i) < Qmin(i) % Se houve violagdo do limite inferior
Qi(i) = Qmin(i);
else % Se houve violagdo do limite superior
Qi(i) = Qmax(i);
end
tipo(i) = 3; % Se houve violagdo, modifica a barra PV para barra PQ
end
end
V(i) = (1/Ybarra(i,i))*((Pi(i)-j*Qi(i))/conj(V(i)) - somaYV); % Calcula a tens&o da barra
if tipo(i) == % Para barras PV, mantem o médulo da tensdo e atualiza

somente o angulo
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V(i) = abs(Vprev(i))*cos(angle(V(i))) + j*abs(Vprev(i))*sin(angle(V(i)));

end
end
iteracao = iteracao + 1; % Incrementa contador de iteragdo
erro = max(abs(abs(V) - abs(Vprev))); % Calcula o erro da iteracdo
Vprev =V, % Vprev é necessario na proxima iteragdo
end % Final do loop de iteragdes

% Mostra resultado dos calculos das tensGes, angulos e
potencia reativa
fprintf(“\n RESULTADO DOS CALCULOS DAS TENSOES, ANGULOS E POTENCIA REATIVA NAS BAR-
RAS\n\n’);
fprintf(‘Erro maximo admitido entre iteragdo: %f \n\n’,erro_max);
fprintf(‘NUmero de iteragbes realizadas: %d \n\n’,iteracao);
for n=1:nbarra
fprintf(‘V%d=%.4f[pu] %.4f graus Q%d=%.4f[pu]\n’,n,abs(V(n)),180/pi*angle(V(n)),n,Qi(n));
end
% Potencia na barra de referencia
S1=Ybarra(1,1)*V(1)*conj(V(1))+Ybarra(1,4)*V(4)*conj(V(1));
fprintf(“\n\n POTENCIAS NA BARRA 1: BARRA DE REFERENCIA’);
fprintf("\n\nP1=%.4f[pu] Q1=%.4f[pul\n’,real(S1),imag(S1));
% Fluxos
fprintf(“\n\n FLUXOS DE POTENCIA NAS LINHAS E TRANSFORMADORES:’);
ri=1;
for rf=1:nramos
%fluxo da barra d_I(ri,1) para a barra d_I(rf,2)
S(d_I(ri,1),d_I(rf,2))=V(d_I(ri,1))*((conj(V(d_I(ri,1)))-conj(V(d_I(rf,2))))/Ybarra(d_I(ri,1),d_I(rf,2))*-1);
fprintf(“\n\nP%d%d=%.4f[pu] Q%d%d=%.4f[pul’,d_I(ri,1),d_I(rf,2),real(S(d_I(ri,1),d_I(rf,2))),-
d_I(ri,1),d_I(rf,2),imag(S(d_I(ri,1),d_I(rf,2))));
fprintf(‘ P%d%d=%.4f[pu] Q%d%d=%.4f[pu]’,d_I(rf,2),d_I(ri,1),-real(S(d_I(ri,1),d_I(rf,2))),d_I(rf,2),-
d_I(ri,1),-imag(S(d_I(ri,1),d_I(rf,2))));
ri=ri+1;

end
Solugdo:
Rodando o programa, a seguinte saida é obtida:

MATRIZ ADMITANCIA DE BARRAS:
Ybarra =
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Columns 1 through 2

0.000000000000000-17.361111111111111i 0.000000000000000 + 0.000000000000000i
0.000000000000000 + 0.000000000000000i 0.000000000000000 -16.000000000000000i
0.000000000000000 + 0.000000000000000i 0.000000000000000 + 0.000000000000000i
0.000000000000000 +17.361111111111111i 0.000000000000000 + 0.000000000000000i
0.000000000000000 + 0.000000000000000i 0.000000000000000 + 0.000000000000000i
0.000000000000000 + 0.000000000000000i 0.000000000000000 + 0.000000000000000i
0.000000000000000 + 0.000000000000000i 0.000000000000000 +16.000000000000000i
0.000000000000000 + 0.000000000000000i 0.000000000000000 + 0.000000000000000i
0.000000000000000 + 0.000000000000000i 0.000000000000000 + 0.000000000000000i

Columns 3 through 4

0.000000000000000 + 0.000000000000000i 0.000000000000000 +17.361111111111111i
0.000000000000000 + 0.000000000000000i 0.000000000000000 + 0.000000000000000i
0.000000000000000 -17.064846416382252i 0.000000000000000 + 0.000000000000000i
0.000000000000000 + 0.000000000000000i 3.307378962025307 -39.308888726118973i
0.000000000000000 + 0.000000000000000i -1.365187713310580 +11.604095563139930i
0.000000000000000 + 0.000000000000000i -1.942191248714727 +10.510682051867931i
0.000000000000000 + 0.000000000000000i 0.000000000000000 + 0.000000000000000i
0.000000000000000 + 0.000000000000000i 0.000000000000000 + 0.000000000000000i
0.000000000000000 +17.064846416382252i 0.000000000000000 + 0.000000000000000i

Columns 5 through 6

0.000000000000000 + 0.000000000000000i 0.000000000000000 + 0.000000000000000i
0.000000000000000 + 0.000000000000000i 0.000000000000000 + 0.000000000000000i
0.000000000000000 + 0.000000000000000i 0.000000000000000 + 0.000000000000000i
-1.365187713310580 +11.604095563139930i -1.942191248714727 +10.510682051867931i
2.552792092601728 -17.338230096448523i 0.000000000000000 + 0.000000000000000i
0.000000000000000 + 0.000000000000000i 3.224200387138842 -15.840927014229456i
-1.187604379291148 + 5.975134533308591i 0.000000000000000 + 0.000000000000000i
0.000000000000000 + 0.000000000000000i 0.000000000000000 + 0.000000000000000i
0.000000000000000 + 0.000000000000000i -1.282009138424115 + 5.588244962361526i

Columns 7 through 8

0.000000000000000 + 0.000000000000000i 0.000000000000000 + 0.000000000000000i
0.000000000000000 +16.000000000000000i 0.000000000000000 + 0.000000000000000i
0.000000000000000 + 0.000000000000000i 0.000000000000000 + 0.000000000000000i
0.000000000000000 + 0.000000000000000i 0.000000000000000 + 0.000000000000000i

141
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-1.187604379291148 + 5.975134533308591i 0.000000000000000 + 0.000000000000000i
0.000000000000000 + 0.000000000000000i 0.000000000000000 + 0.000000000000000i
2.804726852537284 -35.445613130217033i -1.617122473246136 +13.697978596908444i

-1.617122473246136 +13.697978596908444i 2.772209954136233 -23.303249023271615i
0.000000000000000 + 0.000000000000000i -1.155087480890097 + 9.784270426363174i

Column 9

0.000000000000000 + 0.000000000000000i
0.000000000000000 + 0.000000000000000i
0.000000000000000 +17.064846416382252i
0.000000000000000 + 0.000000000000000i
0.000000000000000 + 0.000000000000000i
-1.282009138424115 + 5.588244962361526i
0.000000000000000 + 0.000000000000000i
-1.155087480890097 + 9.784270426363174i
2.437096619314212 -32.153861805106949i

RESULTADO DOS CALCULOS DAS TENSOES, ANGULOS E POTENCIA REATIVA NAS BARRAS
Erro maximo admitido entre iteragdo: 0.000100
Numero de iteragGes realizadas: 42

V1=1.0400[pu] 0.0000 graus Q1=0.0000[pu]
V2=1.0217[pu] 9.3382 graus Q2=0.0838[pu]
V3=1.0162[pu] 4.7439 graus Q3=-0.1362[pu]
V4=1.0238[pu] -2.2432 graus Q4=0.0000(pu]
V5=0.9927[pu] -4.0273 graus Q5=-0.5000([pu]
V6=1.0087[pu] -3.7208 graus Q6=-0.3000[pu]
V7=1.0216[pu] 3.7400 graus Q7=0.0000[pu]
V8=1.0103[pu] 0.7316 graus Q8=-0.3500[pu]
V9=1.0253[pu] 2.0071 graus Q9=0.0000[pu]

POTENCIAS NA BARRA 1: BARRA DE REFERENCIA

P1=0.7235[pu] Q1=-0.3065[pu]

FLUXOS DE POTENCIA NAS LINHAS E TRANSFORMADORES:
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P14=0.7235[pu] Q14=0.3065[pu] P41=-0.7235[pu] Q41=-0.3065[pu]
P27=1.6291[pu] Q27=0.0822[pu] P72=-1.6291[pu] Q72=-0.0822[pu]
P39=0.8489[pu] Q39=-0.1378[pu] P93=-0.8489[pu] Q93=0.1378[pu]
P45=0.3230[pu] Q45=0.4190[pu] P54=-0.3230[pu] Q54=-0.4190[pu]
P46=0.2491[pu] Q46=0.2184[pu] P64=-0.2491[pu] Q64=-0.2184[pu]
P57=-0.7959[pu] Q57=-0.2786[pu] P75=0.7959[pu] Q75=0.2786[pu]
P69=-0.5619[pu] Q69=-0.1973[pu] P96=0.5619[pu] Q96=0.1973[pu]
P78=0.7210[pu] Q78=0.2649[pu] P87=-0.7210[pu] Q87=-0.2649pul]

P89=-0.2084[pu] Q89=-0.1724[pu] P98=0.2084[pu] Q98=0.1724[pu]>>

Obs.: O reativo indicado do lado das tensdes refere-se ao reativo in-
jetado no sistema ou consumido pela barra condizente com cada barra do
sistema analisado.

3.3.1 — Aspectos computacionais do método de Gauss-
Seidel de fluxo de carga

O método de Gauss-Seidel usando a matriz de admitancias apresenta
as seguintes caracteristicas:

* Convergencia lenta: Geralmente, apos oscilar nas primeiras iteragoes
(as tensoes nas barras mudam de valores), o processo caminha para
uma solucao de maneira uniforme, suave e unidirecional. Como o mé-
todo de Gauss-Seidel ¢ baseado na matriz de admitancias, que ¢ espar-
sa, existe um fraco acoplamento matematico entre as barras do SEP. O
ajuste feito na tensao de uma barra reflete apenas nas barras vizinhas
naquela iteragao, sendo necessarias muitas iteracdes para que o ajuste
corrija todas as barras do SEP.

* Dificuldade de convergéncia em SEP que apresentem a matriz de
admitancias nio diagonalmente dominante, como nos casos em que
ocorrem: reatincias negativas devido a capacitores série ou transfor-
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madores de trés enrolamentos; e barras nas quais chegam ramos com
admitancias de ordens de grandeza muito diferentes.

* Dificuldade de convergéncia em SEP nos quais ha grandes defasagens
entre os angulos das tensoes, SEP fortemente radiais e SEP com gran-
des concentragoes de carga em pequenas areas.

* O gasto total em memoria do método é proporcional ao numero de
barras do SEP, usando técnicas de esparsidade.

* O numero total de operagdes aritméticas do processo iterativo, con-
siderando-se tolerancias de 0,1 a 0,01 MW na base de 100 MVA, ¢ pro-
porcional a0 numero de barras ao quadrado.

¢ Facilidade de programagao.

3.4 — Exercicios

3.4.1 — Resolva as equagdes abaixo usando o método de Gauss e ob-
N . R . 0
tenha a solugdo para I, e 1. Inicie o processo de solugao a partir de [I,°, 1]
— 5 ~ 1 ~ k k 1
= [1, 1] e interrompa o processo tao logo as variagoes em I * e L * sejam, em
modulo, inferiores a 10%. Equacdes:

31,-2,=15
21+ 61, = 1,0

O nimero £ de iteragdes ¢ igual a:
a) 5
b) 7
)8
d) 6
e) 4
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3.4.2 — Resolva o seguinte sistema de equacoes pelos métodos de Gaus-

s-Jacobi e Gauss-Seidel:
{ 3x; —x; =0

3xx; —x, —1=0

3.4.3 — Resolva o seguinte sistema de equag¢oes pelo método de Gauss-

Seidel:

5x—x2 =0
—0,25(senx, +cosx,) =0
i 1 Pexp JQcalcu]ado N
344 — Mostre que a formula iterativa V= Y A - ;Yika , usada
k=i

no método de fluxo de carga de Gauss-Seidel, para o calculo da tensdo na

barra 7 de um SEP, ¢ equivalente as expressoes abaixo, que traduzem o equi-

librio de poténcia na mesma barra do SEP:

3 N
P —PC = S V|Vi|(Gy cosby, + Bysen8y,)=0
k=1
c N
o - Z|V||Vk|(lesen . — B, c0s0,)=0

3.4.5 — Um SEP possui, entre outras, as seguintes caracteristicas:

a) Linhas com impedancias série de valores muito diferentes conecta-
das a mesma barra

b) Presenca de capacitores série em algumas linhas

O método de Gauss-Seidel seria indicado para resolver os fluxos de

carga desse SEP? Justifique a sua resposta.
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3.4.6 — Considere o SEP cujo diagrama unifilar é mostrado na figura 3.7.

1 1:4f1

D ]

tf3:1
1:4f2

(D -~

Figura 3.7 — Diagrama unifilar de um SEP

Os dados do SEP sao apresentados nas tabelas 3.1 e 3.2.

Tabela 3.1 — Dados das barras

N°da | Tipoda | Tensdo Geragao | Carga ativa r(e:::igvz Pot. nominal
barra | barra | espec (pu) | ativa MW MW MVAr shunt MVAr

1 Ref. 1,05 - - - -

2 PV 1,01 25 - - -

3 PQ - - 20 13 -

4 PQ - - 17 9 -

5 PQ - - 120 50 40

6 PQ - - 15 11 -

7 PV 0,98 20 5 3 -
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Tabela 3.2 — Dados dos ramos

Da | Paraa | Resisténcia | Reatdncia | Susceptincia | Tape fase

barra | barra (pw) (pu) total (pu) (%)

1 2 0,00731 0,0374 0,0025 -

1 3 - 0,0712 - 108

2 4 - 0,0684 - 104

3 4 0,0102 0,0476 0,0093 -

3 5 0,0315 0,0972 0,0104 -

4 5 0,0259 0,0750 0,0204 -

5 6 0,0214 0,0693 - -

7 6 - 0,0814 - 98

Reavalie a tensdo da barra 3 pelo método de Gauss-Seidel, supondo que
os valores mais atualizados das tensoes (pu) sejam os seguintes:

E; =1,050+,0  E,=1,0—;0,048 E; = 0,973 + 0,031
E,=1,039—j0,042  Es=0,923 — ;0,053 E¢ = 1,002 + j0,012
E, = 0,982 +j0,008

3.4.7 - Calcule a primeira iteraciao de tensao para as barras do SEP da
figura 3.8, usando o método de Gauss-Seidel. Todos os valores no diagrama
da ilustragao estao em pu, na base do SEP.

Slack ra= 0,05 X13 =0,2 3

L ANNN——TT C
OJ: 120° 1 V3l =11 —
_ c
Xc =30

3

P3 =04
r1p = 0,01 3

X12 = 0,04

P2=08 Carga indutiva
Q2 =0,6

Figura 3.8 — Diagrama unifilar do SEP
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3.4.8 — Sobre os métodos de Gauss/Gauss-Seidel:
a) Nao existe diferenca entre os dois métodos

b) O método de Gauss-Seidel leva menos iteragcdes que o de Gauss, uma
vez que trabalha com os valores mais atualizados das variaveis em questao.

¢) O método de Gauss leva menos iteracoes que o de Gauss-Seidel.

3.4.9 — Obtenha um algoritmo para a solu¢ao do problema do fluxo de
carga pelo método de Gauss-Seidel. Observagoes:

* Deve ser usado o modelo [I] = [Y][E]

* Especificar as diferencas de tratamento dos diferentes tipos de barras
no algoritmo.

* O critério de convergéncia ¢ baseado nos residuos (wismatches) de po-
téncia para as barras, os quais sao calculados a cada iteragao:

AP, = | Pg™e — PEF | - barras PQ e PV
AQy = | Q5 — QF — barras PQ)

Onde:

Pgote e Q5mte : s3o calculados com base nos valores atuais das tensoes e
comparados com os valores especificados pelo problema

Se os residuos (mismatches) de poténcia forem menores que o valor de
tolerancia especificado, considera-se que o processo iterativo convergiu € a
solucao foi encontrada.
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Métodos lterativos de Newton-Raphson

4.1 - Introducao

Inicialmente, a dedu¢ao do método de Newton ¢ realizada na forma
geométrica e, em seguida, usando a expansao da série de Taylor. Entao, ¢ feita
a aplicagao do método para o problema do fluxo de carga.

4.2 - Método de Newton para uma equacao nao linear

Considere a seguinte representa¢ao grafica de uma fungao /. Para uma
aproximacdo X,_, € tracada uma reta tangente ao ponto ((xk_l), f ()Ck_1 ). O
ponto em que esta reta corta o eixo X ¢ a nova aproximagao X .

Isaac Newton (1643 -
1727) nasceu na
Inglaterra. Foi um
astronomo, alquimista,
filbsofo natural, tedlogo e
cientista inglés, mais
reconhecido como fisico e
matematico.

Figura 4.1 — Newton
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Repetindo este processo sucessivamente, nota-se que lim|xk - r| =0 ou
—oo
limx, =r-
k—>oo
O grafico a seguir ilustra o processo. A partir do grafico da figura 4.1 e
expressando a tangente do angulo da reta de inclinagao em termos de derivada,

obtemos a funcao de iteracao do método.

VAL

fXi1)

~. a

/ r /Xk ‘l xl;—l >
f

Figura 4.2 — Método de Newton-Raphson para uma equagdo nao linear

Considerando-se o grafico da figura 4.2, podemos escrever:

ig(@) =L %) pp )

(X —x)
oy S
G5 = )
_ S ()
X = X _f'TH) 4.1)
F(x_)=x_— )
S'(x)
F(x)=x— S )

J')
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A equacao 4.1 constitui a funcao de iteracio do método de Newton
sendo usada para calcular as sucessivas aproximagoes da variavel x.

ol

O grafico da figura 4.3 mostra um caso em que o método nao converge.
Note que entre x, e x, existe um ponto de inflexdo da funcao f(x), e que em
x,, a derivada f'(x) é préxima de zero. Ou seja, 0 método de Newton pode
falhar em alguns casos; ele depende do valor da estimativa inicial.

yAL

v

y = F(x)

Figura 4.3 — Falha no método de Newton-Raphson para uma equag¢io nao linear

4.3 - Método de Newton-Raphson para um sistema de
equacoes nao lineares

Considere o seguinte sistema de equag¢Ges nao lineares:

(x5 %y,.05x,)=0
L (xx,,.5x,)=0

4.2

Joseph Raphson (1648 — 1715) nasceu
na Inglaterra. Foi um matematico. A obra
mais notavel de Raphson é Analysis
Aequationum  Universalis, que foi
publicado em 1690. Contém um método,
agora conhecido como Método de
Newton-Raphson, para aproximar as
raizes de uma equacao. Isaac Newton ja
havia desenvolvido uma férmula bem
g similar em seu Method of Fluxions, escrito

“ em 1671, mas esta obra s6 foi publicada
em 1736 aproximadamente 50 anos ap6s a Analysis de Raphson.
Contudo, a versdo de Raphson do método é mais simples que a
de Newton, e é, portanto, geralmente considerada superior. Por
esta razdo, é a versao de Raphson do método, e ndo a de Newton,
que é encontrada nos livros texto atuais.

Figura 4.4 — Raphson
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Segundo a expansiao de uma funcao fpela série de Taylor, temos:

i)Uma variavel (n=1)

FOe+Ax) = f(x)+ f (). Ax + f"(x)—(A;) . f"'(x)—(A;') o (4.3)

Para Ax pequeno, ou seja, Ax — 0, é possivel aproximar:
J(x+Ax) = () + f1(x).Ax (4.4)

2
Com erro de truncamento da ordem de ‘ £ (x).%‘ :

i) Duas vatiaveis (n=2)

o \ O\ Of ) Of Wy
+Ax,y+Ay) = V)= A+ —Ay +—- +—5 +
S(x y+Ay) = f(x,y) Y w2 T 2

Para Ax e Ay pequenos, ou seja, Ax — 0 e Ay — 0, ¢ possivel aproximar:

f(x+Ax,y+Ay);f(x,y)+ale+gAy (4'6)
Ox oy
Com erro de truncamento da ordem de:
0 | |2 @y’ @

o> 2 | |&* 2 |

Obs.: A notagio ¥ representa: Y2
ox o

iii) Em geral, para 7 vatidveis temos:

n

f(x, +Ax,,x, +AX,) f(xl,....,xn)+iAxl+,....,+ 2 Ax 4.8)
Ox, Ox

1 n
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Desta forma, considerando-se um sistema com N equacdes nao line-

ares e N varidveis, cada fun¢io f, pode ser expandida pela série de Taylor:

Obs.: A notagao

S +Ax,..

Jo(x, +Ax,....

10 +Ax ..

P TRT: JOE:
x, Ox,

FUUVINPYRINON. . W
x, Ox,
9 9

Xy HAX,) % (K X, )+ 2 Ax1+,....,+£Axn
Xy Ox,

Y, 3, %y

U representa: GG )

axj ox;

(4.9)

De forma iterativa, se (x,+Ax;) ¢ uma nova aproximagao, para x, teri-

amos a convergéncia obtida quando Ar, »0, ou seja, quando

Ax|<e, onde
€ ¢ a tolerancia, ou precisio desejada. Neste caso, (x,+Ax,)Vi,i=12,

seriam rafzes de cada f,, com precisio &, ou seja, f(x + A x, +AY,) =0,

Vi,i=12,...,N.

Assim, o sistema acima ficaria da seguinte forma:

(x5 x,) = %Axl +,....,+%Axn

0Ox, ox,
—f>(x,, ,xn)=%M1+,....,+%Axn

0Ox, ox,
—f(x, ,xn):af"Axl+, ,+%Axn

0ox, Ox,

Ou, usando a notacio matricial MIRI=18] onde:

[]: matriz jacobiana

[r]: vetor solucao (7, =Ax;)

[8]: vetor de termos independentes, (b, =-f)).

(4.10)
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Ou
EAA
oy ox,
o o, Ax, —fi (X, X,)
[J]: 8_xl ...... a [R]: Ax, [B]: — (X505 X,) (4-11)
afn ...... afn A)Cn _fn(xl,....,x,,)
—a_-le ...... a—

Sabendo que [J]R]=[8]= [R]=[/]"[B]; a forma iterativa do método de New-
ton para sistemas de equagOes nao lineares seria:
(X1 = [x]" +[R]"
Ou
[x]*" =[x]" +[s]"[B]" (4.12)
Ou
(X1 =[] =T (]

Onde:

YT": inversa do jacobiano em [x]¥ =[x® x®, x® 7T
E se k=0, entiao [X]” =[x,x",.x"]" seria a aproximacio inicial da so-
5 1 2
lucao do sistema.

Observe que a férmula 4.12 é semelhante a férmula iterativa de New-
ton-Raphson para uma fungao simples (uma unica variavel):

No exemplo a seguir, optou-se pela equacao [7]R]=[B], pois a solugdo
[r] do sistema [/][R]=[8] tem um esforco computacional menor do que se
obter [J]'[8].
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Exemplo 4.1

Obter a solucdo do sistema a seguir, com precisao de 0,001, partindo de
X® =121, ou seja, x” =1 e x" =-2.

x, +3.log;(x;)—x3 =0
2x2 — X%, — 5%, +1=0

Solugao:

Sejam: {

fiG, %) = x +3.10g10 () =3
fr(x,x) = 2x12 — XX, —5x; +1
Os elementos da matriz jacobiana sao:

3 .
s = 1+L10g10 e, pois i(IOgm x) =L10g10 e
ox, x dx X

0
%z—sz £=4x1—x2—5 %:—xl
0Ox, ox 0x,

Substituindo as estimativas iniciais, temos:

[J]— 2.30288345 4.00000000 [B]— 3.0
~11.00000000 —1.000000 100

Resolvendo o sistema, encontra-se:
1%) Iteracao

[R]=[0.47597263, 0.47597263]"
x" = x{? +0.47597263 = 1+ 0.47597263 = 1.47597263

x = x{” +0.47597263 = -2 +0.47597263 = -1.52402737

A solucio obtida em trés iteracoes tem precisao de 107, apresentando
os seguintes valores numéricos: x =1.4588902 ¢ x, =-1.3967670

4.4 - Aplicacao do método de Newton-Raphson ao proble-
ma do fluxo de poténcia — Formulagcao em coordenadas
cartesianas

O método do fluxo de poténcia Newton-Raphson em coordenadas
cartesianas ¢ formulado conforme apresentado a seguir.

Na forma cartesiana, a tensio V da barra 7 de um SEP ¢ dada por:



156 Engenharia de sistemas de poténcia
V.=e + jh, (4.13)

A equacao basica do fluxo de poténcia para a barra 7 de um sistema ¢é
dada pela equacgio 3.7, repetida a seguir:

kZN; AR 'VifQ’ (4.14)
Usando a forma cartesiana de V, e Y, =G, + jB, , temos:
P10, = (e~ )Y G, + JB e+ jh) (4.15)
A separagdo das partes real e imaginaria resulta em:
P = kzji;ei(Gikek B+ h(hG, +eBy) (4.16)
N
0= Z‘hi (Gye, —hB,)—e,(h,G, +e.B,) (4.17)
As equacdes 4.15 e 4.16 podem ser reescritas da seguinte forma:
AP =P°-P° - kzli;ei (Gye, —,B,)+h(hG, +e.B,) (4.18)
AQ =0 —0F —kﬁh (Gye, ~hB) ¢, (G, +eBy) (4.19)

As equagoes 4.18 e 4.19 sao fungdes matematicas, representando os re-
siduos (mismatches) de poténcias ativas e reativas em coordenadas cartesianas
nas barras do SEP.

Como foi feito no método de Gauss-Seidel, neste caso também se deve
levar em conta os tipos de barras PV, PQ) e referéncia, uma vez que o sistema
de equagdes que esta sendo resolvido é o mesmo. Portanto, as seguintes con-
sideragoes podem ser feitas:
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* Na barra de referéncia, o valor da tensao em moédulo e angulo é co-
nhecido. Por esta razao, nao é necessaria nenhuma equagao para essa barra.

* Nas barras de carga (do tipo PQ)), tanto o médulo como o angulo da
tensao sao desconhecidos. Portanto, sao necessarias as equagoes dos residuos
de poténcias ativa e reativaAP, eAQ,.

* No caso das barras serem do tipo PV, especifica-se a poténcia ativa da
barra e 0 médulo de tensao. Assim, as incégnitas sao o angulo de tensiao da
barra e a poténcia reativa. A equacdo da poténcia ativa ¢ a mesma da barra do
tipo PQ, sendo que a segunda equacao reflete a restricdo ao moédulo da ten-
sao de barra, que deve permanecer constante. Ou seja, a equacao da poténcia
reativa ¢ substituida por uma equagdo de tensao:

Ry (4.20)

esp
4

.. - i Go—Ik
A variacio de tensdo AV

esp
4

2
‘ , hecessaria para a atualizacao do

valor da tensao de barra , ¢ computada por meio da equagio 4.21:

. . 2 2 . - 2
iteragdao—k esp iteragdo—k
Al | =) -y, | (4.21)

O sistema de equagoes lineares, que deve ser resolvido em cada iteragao
do método de Newton-Raphson em coordenadas cartesianas, fica:

[aP] | [[4] [:] {[Ae]} 4.22)

[AQ] = [J3] [J4]'
[AlVlz} [Js] [Js] [Ah]

A dimensao do vetor [AP] é (N-1). Caso tenhamos rbarras do tipo PV,
a dimensio de [AQ] serd (N-1-1) e a dimensio de lA|V|2J serd r.

A matriz jacobiana [Jac], nesse caso, constara de seis submatrizes:

(7] [7:]
[Jac]=|[/s] [V.] (4.23)

[/5] [Ve]
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Os elementos de cada uma dessas submatrizes sao dados por:
Submatriz [/,]

Elementos da diagonal:

N
B =€ (Giiei - hiBii ) + hi (hiGii + eiBii) + ze[ (Gikek - thik ) + hi (hk Gik + ekBik )
iai
oP i
a_l =2G,e, —hB, + 1B, + Zei (Gye, = By)+ hi(h Gy +e.B,) =
K i
N
=G,e+Ge. —hB, +hB, + Z (Gye, —hBy) = (4.24)
5
N
= Giiei + hiBii + Z ¢ (Gikek - thik )
k=1
Elementos fora da diagonal:
P
o, G, +hB, (4.25)

€

Submatriz [/:]

Elementos da diagonal:

il il i

N

P =¢(G,e,~hB)+h(hG, +eB)+> e(Gye, —hB,)+h(hG, +eB,)
k=1
ki

oP, 0 &
—L=-¢B, +2hG, +eB,+— e(G,e, —hB,)+h(hG, +eB,)=

oh, T oS (4.20)
k#i
N
=-B,e, +Be, +hG, +hG, + Z (hGy +e.B,) =
"
N
=Be +hG, + z (h Gy +¢.By)

k=1

Elementos fora da diagonal:

P
27' ——¢B, +hG, 4.27)

i
k
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Submatriz [J;]

Elementos da diagonal:

i il (A1)

N
0, = h(Gye, ~hB,) —¢,(hG, +eB,)+ > h(Gye, —hB,)—e(h G, +¢.B,)
k=1

ke#i

[Aae) [Aaei)

Oe, e, i
ki (4.28)

N
=-B,e, +Be, +hG, +hG, + Z_(thik +eB,)=
k=1

k#i

00, o &
—= _ZeiBii +hG, +hG, +a_zhi(Gikek - thik) -€ (thik + ekBik) =

=-B.e +hG

il

N
+Y ~(h,G, +e¢,B,)
k=1

Elementos fora da diagonal:

% =hG, —¢B, (4.29)

Oe,

Submatriz [/,]

Elementos da diagonal:

N
0 =h(G,e,—hB,)—e (hG,+eB,)+ Zhi(Gikek -hB,)—e(hG, +eB,)
k=1

i i (] i

ke#i

80, o &
—= eiGii _2hiBii -eG, +_zhi (Gikek _thik)_ei (hk Gik + ekBik) =

on, T
(4.30)

(g?) i

N
=-2hB,+G,e,—eG,+ Y (Ge, —hB,) =
k=1

ki

N
==Bh —eG; + z (Gye, —h.By)
[

Elementos fora da diagonal:

00.
a_il =-hB, —¢G, (431)

Submatriz [J s]
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Elementos da diagonal:

2
v, 4.32)

Elementos fora da diagonal:

2
Vi _y 4.33)
Oe,
Submatriz [/:]
Elementos da diagonal:
2
o _, h (4.34)
oh,
Elementos fora da diagonal:
v _ (4.35)

oh,
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clear all;

clc;

Y=[-j*9.98 j*10;j*10 -j*9.98];
Vrl=1;

Vim1=0;

Vr2=1;

Vim2=0;
J1=-(imag(Y(2,1))*0);
J2=-(imag(Y(2,1))*1);
J3=-(-2*imag(Y(2,2))*Vr2-imag(Y(2,1))*1);
J4=-(-2*imag(Y(2,2))*Vim2);
1=[J112;)3 J4];

J

deltaP=0-0,4-Vr2*(-imag(Y(2,1))*0)+Vim2*(imag(Y(2,1))*Vrl);
deltaQ=0-0.2+imag(Y(2,2))*(Vim2/A2+Vr2/A2)+Vr2*(imag(Y(2,1))*Vrl);

deltaP

deltaQ

V=[1,0];

while 1
V=V-inv(J)*[deltaP;deltaQ];

if abs(V(1,1)-Vr2)<0,0001 & abs(V(2,1)-Vim2)<0,0001

break;
end
Vr2=V(1,1)
Vim2=V(2,1)
%Atualiza Jacobiano
%Atualiza deltaP e deltaQ
J1=-(imag(Y(2,1))*0);
J12=-(imag(Y(2,1))*1);

J3=-(-2*imag(Y(2,2))*Vr2-imag(Y(2,1))*1);

J4=-(-2*Iimag(Y(2,2))*Vim2);
J=[J112;)3 J4];

deltaP=0-0.4-Vr2*(-imag(Y(2,1))*0)-Vim2*(imag(Y(2,1))*Vrl);
deltaQ=0-0.2+imag(Y(2,2))*(Vim222+Vr222)+Vr2*(imag(Y(2,1))*Vrl);

end

Solugao:
J=

161
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0-10,000000000000000
-9.960000000000001 0

deltaP =
-0.400000000000000

deltaQ =
-0.180000000000000

Vr2 =
0.981927710843373
Vim2 =
-0,040000000000000
Vr2 =
0.979924690825959
Vim2 =

-0,040000000000000

Obs.: Note que foram necessarias duas iteragoes para uma tolerancia
de 10”° pu. Como observacio, coloca-se que no modo como o programa foi
escrito, adotou-se, por simplicidade, um critério de convergéncia baseado em
residuo de tensiao e nao em residuo de poténcia, como é comum no método
de Newton-Raphson.

4.5 - Aplicacao do método de Newton-Raphson ao pro-
blema do fluxo de poténcia - Formulagao em coordena-
das polares

Varias formulacbes sido possiveis ao se aplicar o método de Newton
-Raphson ao problema do fluxo de poténcia. Algumas delas usam a forma
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cartesiana, conforme apresentado no item anterior e desenvolvido no méto-
do de fluxo de carga de Ward e Hale, para representar as tensoes de barras.
Outras expressam o equilibrio das energias no sistema em termos de corren-
tes nodais; enquanto outras ainda utilizam equagoes de correntes e de potén-
cias a0 mesmo tempo.

Agora sera apresentada a formulacdo que utiliza apenas equacoes de
poténcia, com as tensOes de barras representadas na forma polar. Trata-se da
formulagao mais usual e utilizada para a deducao das equagoes do método
desacoplado rapido, que sera apresentado no capitulo 5.

A tensdo V, da barra 7 de um SEP ¢ dada, na forma polar, por:

v, =V |e" (4.36)

A equagao basica do fluxo de poténcia para a barra 7 de um sistema ¢é
dada pela equacgio 3.7, repetida a seguir:

P—-jO.
RAA (437)

N
k=
Colocando as poténcias no primeiro membro, temos:

B0 =YV, (4.39)

B
l

N
R+jO, =2 VY, (4.39)
Usando a notagio polar:

P+, = YI¥ |V (440
k=1
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Mas:
/0 = cos(0,—0,)+ jsen(0,—6,) (+41)
Kk = Gik +jBik
Substituindo:
N
P= Z| VA1V, (G, cos 0, + B, send, ) (4'42)
k=1
N
0 = Z|I{ V.|(G,.send, — B, cos 6, )| (4.43)
k=1
Onde:

As equagoes 4.42 e 4.43 podem ser reescritas da seguinte forma:

AP, =P° - B =Y [V ||V|(G, cos 6, + B, send, ) (4.44)
=
N

AQ =07 -0f - Z|Vi||Vk|(GiksenHik =By cosb;) (4.45)
1

As equagoes 4.44 ¢ 4.45 sao funcOes matematicas, representando os
residuos de poténcias ativas e reativas nas barras do SEP. Quando a solu¢ao
do fluxo de poténcia ¢ encontrada, ou seja, quando sao conhecidos os médu-
los e os angulos de tensao, e estes sao substituidos nas equagdes 4.44 e 4.45,
os valores de AP, e AQ, ficam proximos de zero. Isso porque o processo de
calculo das tensGes ¢ feito na forma iterativa, nao sendo, portanto, valores
exatos. Quanto mais proximos esses elementos estao de zero, mais proximo

estara o processo iterativo da solucao.

Como foi feito no método de Newton-Raphson em coordenadas car-
tesianas, aqui também deve-se levar em conta os tipos de barras PV, PQ e
referéncia, uma vez que o sistema de equagdes que esta sendo resolvido é o

mesmo. Portanto, as seguintes consideracdes podem ser feitas:
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* Na barra de referéncia, o valor da tensao em modulo e angulo é conhe-
cido. Por esta razao, nao ¢ necessaria nenhuma equacio para essa barra.

* Nas barras de carga (do tipo PQ), tanto o médulo como o angulo
da tensao sao desconhecidos. Portanto, sio necessarias as equagoes de
residuos de poténcias ativa e reativa AP, eAQ,.

1

* Nas barras de geracdo (do tipo PV), o médulo da tensao é conhecido
Vesp
cessidade da equacao de residuo de poténcia ativa AP,.

, enquanto o angulo de fase ¢ desconhecido. Portanto, s6 ha ne-

Logo, o numero total de equagdes e de incognitas ¢ N, + 2N,

onde N, ¢ o numero de barras do tipo PV e N, , ¢ o numero de barras
do tipo PQ.

O vetor [x] contendo todas as incégnitas (ou variaveis de estado) do
SEP pode ser definido da seguinte forma:

[x]= {i} (4.46)

i

Onde:

[6]: vetor dos angulos das tensdes para todas as barras, com excecio da
barra de referéncia

['1: vetor dos médulos de tensio para todas as barras do tipo PQ

O vetor lel, que engloba todas as equacoes do fluxo de poténcia, tam-
bém pode ser definido da seguinte forma:

] {%} 4.47)

Onde:

[AP]: vetor das equagdes de poténcia ativa para todas as barras do SEP,
exceto a de referéncia

[AQ]: vetor das equacdes de poténcia reativa, escritas para todas as
barras PQ do SEP
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A expressao iterativa para a solu¢ao do problema fica da seguinte forma:
[ )= J+[ 4] (4.48)

Com:

[Ax'”] = —[Jac]_I [g'”] (4.49)
Nesse caso, a matriz jacobiana [Jac] consiste de quatro submatrizes:

" N} (4.50)

[Jac]=
J L
Os elementos de cada uma dessas submatrizes sao dados por:

6AP/
H, = i
' 00, (4.51)

_anp
1=

\ 8A7
N = y
o] 4.52)
N =9
i 6|V;|
_OAQ,
T = %9,(
a0 (4.53)
7=
. _8AQ/
L ik —
ol (4.54)

v _OAQ,
b= %IVI-I
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Nestes casos, os indices 7 e £ sdo relativos as barras 7 e &£ do SEP.

O vetor [Ax], de acordo com o que foi feito com o vetor [x], pode ser
definido por:

[Ax]= {ﬁ} (4.55)

As equagoes 4.48 e 4.49 podem, portanto, serem reescritas da seguinte
forma:

o | Lo | | e
_WHWHW] 2

A0" :{H N} {&} (4.57)
|ar| J L'| | a0

Com a finalidade de tornar numericamente iguais os termos H, e L',
bem como simétricos os termos J, e N'; da matriz jacobiana, ¢ bastante co-
mum redefinir as submattizes [¥] e [Z'] , assim como o vetor [ax] ;

[Ax] { A0 } (4.58)

|arl/p|

Neste caso, HAVMVH ¢ um vetor, em que cada elemento [AV] aparece
dividido pelo médulo da tensio correspondente.

As submatrizes [N'] e [£'] passam a ser denotadas por [N] e [L] e seus
elementos definidos por:

N, = Inl(%J (4.59)
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(4.60)

Observe que as alteragdes nao modificam a solugdo final, mas servem para
reduzir o armazenamento computacional de elementos da matriz jacobiana.

Neste texto serao calculados os elementos da matriz jacobiana, de acordo
com as equagdes 4.51, 4.53, 4.59 e 4.60. O sinal negativo, relativo ao método de
Newton-Raphson, sera colocado nos elementos das submatrizes. Este procedi-
mento serd usado para a deduc¢io das equagdes do método desacoplado rapido.

. . . ]
Com o fim de tornar iguais, numericamente, os termos H,; e L', ,
. , . ] . . .
bem como simétricos os termos J, ¢ N', da matriz jacobiana, Van Ness

e Griffin redefiniram as submatrizes [N'] e [L'], bem como o vetor [Ax].

As novas equagoes de iteragao sao dadas por:

A P { AG” (4.61)
_\V"’*‘ \V'"\ (av|/yhm |
wor L U s
—|= . (4.62)
AV V) J L] |AQ" |

4.5.1 - Elementos da matriz jacobiana

A matriz jacobiana do SEP ¢ formada e invertida a cada iteracao. Para cada
elemento das submatrizes, as expressoes gerais sao obtidas da seguinte forma:

Para
i#k
N

8[Z|Vz ||Vk | (Gik cos ‘9ik + Bikseneik )] (4'63)
k=1

20, T00, 26,
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Exemplificando:

Considerando-se um sistema com cinco barras, como mostrado na

figura 4.6:

Mﬂf—

Figura 4.6 — Sistema com cinco barras

5
O termo B = Z‘V3 |Vk|(G3k cos b, + By seny, )‘ ¢ igual a:
=1

P, = V3 ||| (G, cos 6, + By sen6y)) + |V, |(G;, cos 6, + By,senb,) +
+|V3|(Gy; cos 6, + Byysenbyy) + |V, (G, cos 0, + By, senb,) + |V |(Gis cos Oy + Bygsend,y)]

a) Se k ndo for diretamente ligadoa i = H, =0 . Este é o caso de H;

ou H,,, pois G,. e B,. sdo iguais a zero.
2, POIB s € Bs 9078 AV V(G 056, + Bsend, )

00,

b) Se k for diretamente ligado ai = H, =

H, =V ||V, |[G, (-)(~send, ) + B, cos 8, (D] =|V||V; (G, sen, — B, cos 6, 1(4.64)

322
derivada é em relagdo a @, , os outros termos do somatério sao iguais a zero.

Estes sdo os casos, por exemplo, de H,, ¢ H,,. No caso de H,,, como a

Os elementos fora da diagonal principal das outras submatrizes sio
obtidos com considera¢oes semelhantes e dados por:

o-\V.\|\V,|(G,sen8, — B, cosb, )]
Lik:_|Vk| | ” k|( ks8e|,:/k|k k =

= V.||V |[Gysenb,, — B, cos6,] (4.65)

= _a[_|V;||Vk|(Gz‘kS;i;9,-k —Bl.k COSgik)] _ _|V,-||Vk|[Gik COSt9l-k +B,-ksen9,-k](4-66)
k
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6[_|I/i||Vk|(Gik cos 8, + B, sen,
ol

N, = _|Vk| ) = |V,||Vk|[G,k cosd, + By sent, 1(4.67)

ou seja:

J, ==N, A matriz jacobiana ¢ simétrica em estrutura de esparsidade,
mas nao em termos de valores numéricos. Nao se deve confundir o | da sub-
matriz do jacobiano com a matriz completa do jacobiano.

Para i=k,
O 6 e o &

H,=——(P° =P = P)=——1[->_[V|Vi|(G, cos 6, + B,senb,)] (4.68)
a0, 06, i3

Retirando-se o termo 7 do somatério, temos:

N
H, =V IV\(G, cos6, + Busend, ) +17G,] (469)
i k=1

k#i

Fazendo-se a derivada:

N
H, = [Z|Vl | |Vk | (G, (=senb, )+ By cos G, )] (4.70)
=
Logo:
N
H, =12 V|| (=Gysend, + By cos6,)] .71)
k=1

k#i

Observe que a diferenga para (), ¢ de somente um termo. Assim, adi-
cionando-se este termo, temos:

H, = [i“/z”Vk |(_Giksen9ik + B, cos ‘9ik)_|Vi|2 B, + |V:|2 B,1=-0, _|V:’|2 B, (4.72)
=1
k#i

Calculo dos outros elementos:
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A9’ -0 -01 _y, %9,
A7 T
8[i|V,»||Vk|(Giksen@k - B, cosf,)— |I/i|2 B.] (4.73)
k=1

|V,| k#i
ol
N
L, = V(| Gusend, = B, cos6,) =2 |B,]  a7a
k=1
k#i

Reagrupando o termo do somatério, multiplicando e dividindo o se-
gundo membro por |K| e usando a expressao de Q,, temos:

N
L, =PI V,|(Gysenb, = B, cos6,) - |V} B,1= 0, = B, (4.75)
k=1

O calculo de J;; e N;; € feito da seguinte forma:

LAY -0 -0]1_30, _

N
Ji = 20, 26 |Vz-|k2=;|m (G, cos, + B,send,)-|Vi[ G, (4.76)
N
i =12V Gy cos6, + Bsend ) ~V,[ G, = B=[V[ G, (4.77)
k=1
G C
N, =B B 1 OB S (G, cos, + Bysendy ) + 7| G, (4.78)
aei aej k=1

N; = |I/I|ZN:|V]€|(GII€ cos Gy, + B, senb, ) +|Vi|Gii =F+ |Vz|2 G, (4'79>
k=1

Em resumo, os elementos da matriz jacobiana sao calculados pelas ex-
pressoes (4.80) a (4.83).
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H, = i =V ||V.|[G,senb, — B, cos,]
H N (4.80)
i = Z[Z|V”V |( G,senb, + B, 005‘97'1()_|V;|2 B;1=-0, _|Vi|2 B;
Je=1
N, =|Vk|a‘T = VIV cost, + Busent,
N JER @8y
N, =|V,,|WV’| > VV| (G cos b, + Bysenb, ) +|V,|G, = P +|V}| G
i k=1
Jy :aﬁ_—|V||V| G, cos@, + B, send, |
06,

J ) . (4.82)
J, % VIS WG, cost, + Bysend,) V[ G, =B-V[' G,
i k=1

L ) (4.83)
L--=|V,-Im 4 |Z|V|(G sen, - B, cos6,)~|V;|B,1=0, -V B,

Os elementos das submatrizes 4.51 a 4.54, nao levando em considera-
cao o artificio de Van Ness e Griffin, tém os elementos N’ ¢ I’ determinados
usando o mesmo procedimento anterior. Estes elementos sio dados por:

. P

N, = 8|6V =V|[G, cos@, + B, sen0, |

N' (4.84)
N, =——==V"(B+|V;[' G;)
oV,

Iik % =V,[G, cos8, — B, senb, ]

L | aQ, S S | 5 (4.85)
ii 6 | V | ii

As equaces de iteracao sio modificadas para as seguintes:

o' 1 [ o ] [ a0 .
oy Loy | Lary 50
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or | _TH N A (4.87)
(AV)m J Lv AQm .

A figura 4.7 apresenta o fluxograma para o método.

Ler dados gerais, de
barras e de ramos

!

Montar a matriz Y
nodal

Calcular os residuos de
poténcias. Eq. (4.44) e (4.45)

Sim

Testar os residuos

Formar e fatorar a matriz
jacobiana. Eq. (4.51), (4.53),
(4.59) e (4.60)

!

Obter a solugéo do sistema de
equagdes. Eq. (4.56) e (4.57)

|
|

Calcular as poténcias,
perdas, efc.

Fim

Figura 4.7 — Fluxograma para o método de Newton-Raphson

Conforme a figura 4.7, o processo de fatoracao da matriz jacobiana
pelo método de Newton-Raphson consiste em armazenar os elementos nao
nulos da matriz, com o objetivo de economizar memoria do computador.
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Exemplo 4.3

Determine a solugao do SEP a seguir, que resulta do calculo do fluxo de
poténcia de duas iteragoes do método de Newton-Raphson, usando a matriz jaco-
biana calculada pelo artificio de Van Ness e Griffin e sem usar o referido artificio.
Os dados de ramos e de barras do sistema sao mostrados nas tabelas seguintes. Na
barra 2 esta ligado um banco de capacitores com reatancia de 1 pu. A poténcia base
¢ de 100 MVA. Em seguida, mostre a solugio do ANAREDE para o SEP dado.

Figura 4.8 — Sistema com trés barras

Tabela — Dados dos ramos

Barra Barra Resisténcia | Reatdncia | Tape em Tape em
emissora receptora (pu) (pu) fase (pu) | quadratura
(Pw)
1 3 0,084 0,336 - -
1 2 - 0,050 0,98 0,15
2 0,042 0,168 - -
Os tapes fora do nominal estao do lado 1.
Tabela — Dados das barras
Nuamero | Tipo | Médulo Angulo Poténcia | Poténcia | Poténcia Poténcia
da barra | de |de tensdo de ativa reativa ativa reativa
barra (pu) tensdo | gerada | gerada | consumida | consumida
(graus) | (w) | (pw) (pu) (pu)
1 REF 1,0 0,0 - - - -
PQ 1,0 0,0 - - 0,8 0,6
PV 1,1 0,0 0,4 - - -
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Solugio:

175

Obs: todos os calculos foram realizados no modo format long do

MATLAB e apresentados no format short.
Montagem da matriz de admitancias
Cilculo dos elementos fisicos:

— 1 — —

127 jx,,  j0.05

1 _ 1
T3 + jx13  0.084 +0.336

y —j20 pu

Y13 = = 0.7003 — j2.8011 pu

1 1
Tp3 + jxz3  0.042 +j0.168

Y23 = = 1.4006 — j5.6022 pu

1 ,
yc=j—1=—11 pu

Calculo dos elementos da diagonal principal:

Y2 o J20
(tf2 +tq>) 737 T (0,982 + 0.15%)
= 0.7003 — j23.1490 pu

Yiq +0.7003 — j2.8011

Yoo = Y13 + Vo3 + Ve = —j20 + 1.4006 — j5.6022 — j1 = 1.4006 — j26.6022 pu

Yas = Y13 + ¥23 = 0.7003 — j2.8011 + 1.4006 — j5.6022 = 2.1009 — j8.4033 pu

Calculo dos elementos fora da diagonal principal:

Y12 (=j20) ,
Yo, = — - |- — 3.0522 + j19.9410
2= T GF i) [ (0.98 —j0.15) * =
Y3 = —y15 = —0.7003 + j2.8011 pu
Y12 (=j20) )
Y. = _ — |- = 3.0522 +j19.9410
217 T+ jeq) [ (0.98 + j0.15) i -

Y53 = —y,3 = —1.4006 + j5.6022 pu
Y31 = Vi3

Y3, = Yo3
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Portanto a matriz [Y] € igual a:

0.7003 —;23.1490 -3.0522 +,19.9410 -0.7003 + j2.8011
[Yy] =13.0522 +19.9410 1.4006 —j26.6022 —1.4006 + j5.6022
—0.7003 + j2.8011 -—1.4006 + j5.6022  2.1009 — j8.4033

Observe que a matriz [Y] ¢ assimétrica.

Estrutura dos vetores [0], [V], [A8],[AV /V],[AP] e [AQ] :

o1=[g]  mer=[y]  weei= [y
[V] = [V,] [AV V] = [AV,/V,] [AQ] = [AQ,]

Note que a estrutura dos vetores esta relacionada com o numero de

barras PV e PQ do SEP.

Estrutura da matriz jacobiana:

Hy; Hyz Ny, {NPQ +
Uacl = |Hz2 Hszs Niy|U NPV
J22  Jaz  Lap) {NPQ

NPQ + NPV NPQ

Observe a dimensao da matriz jacobiana e note que os indices dos
elementos sao vinculados com a numeracao das barras do SEP e nao com os
indices da mattriz.

Estimativas iniciais.
Usa-se o perfil plano.
9(1)

2 0
ZASod I Yo I
174¢Y 3 1

Vz(l)

Processo iterativo.

Primeira iteracao
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Calculo dos residuos de poténcia ativa e reativa.

Os calculos sao feitos usando-se as equacoes (4.44) e (4.45), repetidas
abaixo:

N
APi = PiG - Pl-C - Pl-T = PL-G - Pic — Vi Z Vk(GikCOSHik + BiksenHik)
k=1

N
8Q: = QF — QF = @F = Qf = QF = Vi ) Vil(GugsenSix — Buccosti)
k=1

Residuos de poténcia ativa:

3
PT =1, z Vi (GircosOy, + Byesenby,)
k=1
= Vz(l) [[/.1(1) (Gncosez(i) + anenez(i)) aF Vz(l) (Gzzcosez(;) I Bzzsenez(;))

+ V3(1) (ngcosﬁz(é) + Bzgsenez(;))]
Pl = 1[1(3.0522) + 1(1.4006) + 1.1(—1.4006)] = 2.9121 pu
AP, =P —P{ —Pf =0-0.8—(29121) = —3.7121 pu
3
Pg = V3 Z Vk(GikCOSBik A Bikseneik)

k=1
= V3(1) [Vl(l) (Gglcosﬁg) aF B3lsen9§?) aF Vz(l) (G32c050§;) + B3zsen9_g))

+ 1/3(1) (G33c0593(;) + B33sen93(§))]
PI' = 1.1[1(—0.7003) + 1(—1.4006) + 1.1(2.1009)] = 0.2311 pu
APy = P§ — P{ — PI =0.4—0-(0.2311) = 0.1689 pu
Residuos de poténcia reativa:

Vie(GixsenBy, — BixcosOy)
1

QzT=V2
k

3
= Vz(l) [Vl(l) (Gmsenez(i) = 32100592(1)) + Vz(l) (Gzzseneg) = BZZCOSGZ(?)
+ V3(1) (Gz3sen02(? — B3 cos@z(;))]

T = 1[1(—19.9410) + 1(26.6022) + 1.1(—5.6022)] = 0.4988 pu

AQ, = Q5 — Q5 — QF =0-0.6 —(0.4988) = —1.0988 pu
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O valor da poténcia transmitida na barra 3 serd necessaria para calcular
um elemento da matriz jacobiana.

3
Q3 =Vs Z Vie(Girsenbi, — Bicostyy)
k=1
= [/3(1) [Vl(l) (G3lsen9§1) = B31c0593(i)) 4 Vz(l) (ngseneg) — B3, cosag))
+ V3(1) (G33sen63(? = B330050§;))]
QI = 1.1[1(-2.8011) + 1(—5.6022) + 1.1(8.4033)] = 0.9244 pu

De acordo com o fluxograma da Fig. 4.5, o teste de convergéncia deve
ser realizado. Adotando-se uma tolerancia de 0,0001 pu para todos os residu-
0s, nota-se que a convergéncia nao foi alcangada.

Calculo e inversao da matriz jacobiana (usando articicio de Van Ness e
Gritfin).

Os calculos sao feitos usando as equagoes (4.80) a (4.83).

Elementos da diagonal principal de cada submatriz.

HYD = —,M)2B,, — QI = —12(—26.6022) — 0.4988 = 26.1035
HY = (1 V)2By, — QT = —1.12(—8.4033) — 0.9244 = 9.2437
2
NG = (%) Gz + PT = 12(14006) + (2.9121) = 43127

2
@ —pr— (Vz(l)) Gy, = (2.9121) — 12(1.4006) = 1.5116

2
LS) = QF — (%) By, = 04988 — 12(-26.6022) = 27.1010
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Elementos fora da diagonal principal de cada submatriz.

HE = VOUD (Gya5en8fy — Baacos6ly)) = 1x1.1(~1.4006x0 — 5.6022x1) = —6.1625
H) = H{) = —6.1625
N = VOUD (63500505 + Byysendly)) = 1.1x1(~1.4006x1 + 5.6022x0) = —1.5406

3 = =D (65500505 + Byysendyy)) = —1.1x1(~1.4006x1 + 5.6022x0) = 1.5406

A matriz jacobiana e a sua inversa sao mostradas a seguir:

261035 —6.1624 4.3127
el = |—6.1624 92437 —1.5406
15116 15406 27.1010

Observe que a matriz jacobiana é simétrica apenas em estrutura.

0.0461 0.0317 —0.0055
Uacl™ =1 0.0300 0.1278 0.0025
—0.0043 -0.0090 0.0371

A Ap7 [ 00461 00317 —0.0055][—3.7121
ay) = Vacl™ [AQ 0.0300 01278  0.0025 || 0.1689

1—0.0043 —-0.0090 0.0371 1L—1.0988
801 _ 00026
AV v =Y

—0.0264

Atualizacao das variaveis.

Os valores dos angulos de tensdo estao em radianos, e o valor do mo-
dulo de tensao esta em pu.

(1) 6. (0)
(1) (0)

. [262” (0] + [701897] - [-0:1597 rad)
Ag3<1> ~ Lol " 1-0.0926] ~ 1-0.0926 rad
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A tensao é calculada como:

D O O

= = —0.0264
Vz(l) Vz(l)

(1 + 0.0264) = 11

@1 09743
2 TTo26a O *0P

Segunda iteracao
2 V(z) [V(Z) (6216059( )+ BleenG(z)) A V(z) (62200592(2) + Bzzsene( ))

i V3( ) (GZ3C05923 + B23sen923 )]

P] = 0.9743[1(3.0522c0s(—0.1597 — 0) + 19.9410sen(—0.1597 — 0)) +
0.9743(1.4006c0s0) + 1.1(—1.4006c0s(—0.1597 + 0.0926) + 5.6022sen(—0.1597 +

0.0926))| = —0.7247

AP, =0 — 0.8 —(—0.7247) = —0.0753 pu

Pl = V3(2) [V(Z) (G cosB( )+ B3lsen9( )) + V(Z) (G32C059( )+ B3zsen6( ))
+ V( ) (6330059( )+ B33sen9( ))]

PI = 1.1[1(—0.7003c0s(—0.0926 — 0) + 2.8011sen(—0.0926 — 0))
+0.9743(—1.4006c0s(—0.0926 + 0.1597 )
+5.6022sen(—0.0926 + 0.1597)) + 1.1(2.1009)| = 0.3982

AP; = 0.4 — 0 —(0.3982) = 0.0018 pu

Residuos de poténcia reativa

Q7 = VZ(Z) [Vl(z) (GmsenGZ(? — B21cos(92(i)) + VZ(Z) (Gzzsene( ) BZZCOSHZ(?)

+ VS(Z) (Gz3sen92(? = 32300592(?)]
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QY =0.9743[1(3.0522sen(—0.1597 — 0) — 19.9410c0s(—0.1597 — 0))

+ 0.9743(26.6022c0s0)
aF 1.1(—1.4006sen(—0.1597 + 0.0926)

— 5.6022c0s(—0.1597 + 0.0926))]| = —0.2915
AQ, = 0— 0.6 — (—0.2915) = —0.3085 pu

Qf = V3(2) []/1(2) (G3lsen9§ B31c059(2)) + V(z) (G3zsen9§§) - B32c0593(§))

+ V3(2) (63359n933 - B33COSQ33 )]

Q% = 1.1[1(—0.7003sen(—0.0926 — 0) — 2.8011cos(—0.0926 — 0))
+0.9743(—1.4006sen(—0.0926 + 0.1597)
— 5.6022¢0s(—0.0926 + 0.1597)) + 1.1(8.4033c0s0)| = 1.0800

Calculo e inversao da matriz jacobiana
Elementos da diagonal principal de cada submatriz
HZ = —(1,*)2B,, — QF = —0.97432(—26.6022) + 0.2915 = 25.5442
(2)__ (2)52 _nT — _112(_ _ _
H® = —(?)2B,; — QT = —1.12(—8.4033) — 1.0800 = 9.0881

N = (V(Z)) Gyy + PT = 0.97432(1.4006) + (—0.7247) = 0.6048
2
@ _pr— (VZ(Z)) Gyy = (—0.7247) — 0.9743%(1.4006) = —2.0542

@ _ At (v@V p _ _ 20 _
L3 = Q% — (w?) By, = —0.2915 — 0.97432(~26.6022) = 24.9613

Elementos fora da diagonal principal de cada submatriz.

H(z) V(Z)V(z) (G sen923 = Bz3cosl9 )
= 0.9743x1.1(—1.4006sen(—0.1597 + 0.0926)
— 5.6022c0s(—0.1597 + 0.0926)) = —5.8899

H = H{? = —5.8899
2 2 2 2 2
N3(2) = V3( )Vz( ) (632c0593(2) + Bgzsen93(2))

= 1.1x0.9743(—1.4006005(—0.0926 + 0.1597)
+ 5.6022sen(—0.0926 + 0.1597)) = —1.0950
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2
2(3) = —1/2(2)113(2) (Gz3c0592(§) + Bz3sen92(§))

= 0.9743x1.1(—1.4006cos(—0.1597 + 0.0926)
+ 5.6022sen(—0.1597 + 0.0926)) = 1.9003

A matriz jacobiana e a sua inversa sao mostradas a seguir:

25.5442 —5.8899 0.6048 ]
Uacl =[-5.8899 9.0881 —1.0950
—2.0542 19003 24.96131

0.0460 0.0298 0.0002]
Jacl™* =[0.0300 0.1285 0.0049
0.0015 -0.0073 0.03971

0.0300 0.1285 0.0049]| 0.0018

0.0460 0.0298 0.0002] [—0.0753]
0.0015 -0.0073 0.039711—-0.3085

|avgv] = ecl ™ [3g] =

avyv| = —0.0035

[ A8 ]_ !—0.0035]
—0.0124

Atualizacao das variaveis
1
265" _ [OI507) - [FOU0E) _ 6507 e
ao®| 1009261 " 1-0.0035 0.0926 rad

92(2) B 02(1) N
93(2) 93(1)
—9.3497 graus]

~ [-5.5082 graus

@ @ _y®
L =2 —5— = —0.0124
v %

3 (1 +0.0124) = 1V

@ _ 09743

= — 0.9875
2 T 00124 pu
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Calculo da segunda iteracao sem usar o artificio de Van Ness e Griffin

Como usamos o perfil plano para iniciar o médulo de tensio da barra 2 e
os angulos de tensoes das barras 2 e 3, os calculos da primeira iteracaio mudam
somente no final para calcular o médulo de tensao da barra 2, como a seguir:

—0.1597
219/]: —0.0926]
| 0.0264
@ © @
|f921| |f9z1| I[Mz] 0] [-0.1597] [—0.1597 rad
o0 =10 [ +{a0M | = [0 + —0.0926] = [—0.0926rad]
lVZ(I)J [VZ(O)J lAVZ(l)J 11 1-0.0264 0.9736 pu

Segunda iteracdo

Pl = VZ(Z) [Vl(z) (62100592(? + BleenHZ(i)) + VZ(Z) (62200592(? + BzzsenBZ(?)
+ V3(2) (G23c0502(? + Bzgsenez(?)]

Pl =0.9736[1(3.0522c0s(—0.1597 — 0) + 19.9410sen(—0.1597 — 0)) +
0.9736(1.4006¢0s0) + 1.1(—1.4006c05(—0.1597 + 0.0926) + 5.6022sen(—0.1597 +
0.0926))] = —0.7251

AP, =0 — 0.8 —(—0.7251) = —0.0749 pu

PI = I/é(z) [Vl(z) (63160593(? + B3lsen93(i)) + V2(2) (6326059_%) + B3zsen9_g))
aF V3(2) (633C059§§) + B3gsen93(§))]

PT =1.1[1(—0.7003c0s(—0.0926 — 0) + 2.8011sen(—0.0926 — 0))

+0.9736(—1.4006c0s(—0.0926 + 0.1597 )
+ 5.6022sen(—0.0926 + 0.1597)) + 1.1(2.1009)] = 0.3989

AP; = 0.4 — 0 —(0.3989) = 0.0011 pu
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Residuos de poténcia reativa

o =@ [V(Z) (521sen621 — lecosé’(z)) + 1,2 (Gzzsené’z(? - BZZCOSHZ(?)
2
+ 1,2 (62356’"92(3) - 32300592(3))]

QY = 0.9736[1(3.0522sen(—0.1597 — 0) — 19.9410c0s(—0.1597 — 0))

+0.9736(26.6022c0s0)
+ 1.1(—1.4006sen(—0.1597 + 0.0926) — 5.6022cos(—0.1597 + 0.0926))]

= —0.3088

AQ, =0—0.6 — (—0.3088) = —0.2912 pu

QF = ]/3(2) [[/1(2) (G3lsen93( ) B3lcose(2)) + VZ(Z) (G3zsen9( ) _ B326039( ))
A V3(2) (G33sen6§3) = B33cosl93(§))]

Q% = 1.1[1(—0.7003sen(—0.0926 — 0) — 2.8011cos(—0.0926 — 0))
+0.9736(—1.40065en(—0.0926 + 0.1597)
— 5.6022c0s(—0.0926 + 0.1597)) + 1.1(8.4033c0s0)| = 1.0842

Calculo e inversao da matriz jacobiana

Elemento da diagonal principal de cada submatriz

HZ = —(,*)2B,, — QF = —0.9736%(~26.6022) + 0.3088 = 25.5265
HZ = —(*)2By; — QF = —1.12(~8.4033) — 1.0842 = 9.0838
N'® = ((VZ(Z)) Gyy + PT) /) = (0.97362(1.4006) + (—0.7251))/0.9736 = 0.6189

2
@ _ pT - (VZ(Z)) Gyy = (—0.7251) — 0.97362(1.4006) = —2.0528

r'? =(of (2) 1, = (-0.3088 — 0.9736%(—26.6022))/0.9736 = 25.5835
2
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Elemento fora da diagonal principal de cada submatriz

2 2),(2 2 2
H2(3) = Vz( )Vs( ) (Gz3sen02(3) = 323c0592(3))

= 0.9736x1.1(—1.4006sen(—0.1597 + 0.0926)
—5.6022c0s(—0.1597 + 0.0926)) = —5.8858

@ _ @ _
HY) = H® = —5.8858

2 2 z 2
N'gz) = V3( ) (G32C0593E2) + B323€n93€2))

= 1.1(~1.4006c0s(—0.0926 + 0.1597) + 5.6022sen(—0.0926 + 0.1597))
=-1.1239

2
2(3) — _]/2(2)113(2) (Gz3c0502(§) + Bz3sen92(§))
= 0.9736x1.1(—1.4006cos(—0.1597 + 0.0926)
+ 5.60225en(—0.1597 + 0.0926)) = 1.8990

A matriz jacobiana e a sua inversa sao mostradas a seguir:

255265 —5.8858 0.6189
Uacl = |-5.8858 9.0838 —1.1239
—2.0528 1.8990 25.5835

Usel™* =]0.0300 0.1285 0.0049

[0.0461  0.0298 0.0002]
10.0015 —0.0073 0.0398

2] = Vael™ |

AP] [0.0461 0.0298 0.0002] [—0.0749]

ag| = [0:0300 01285  0.0049|| 0.0011
0.0015 —0.0071 0.0387]1—0.2912
—0.0035
[23 = —0.0035]
—0.0114
Atualizacao das variaveis
@ @ @
0, 0, A, 015971 [—0.0035] [—0.1632 rad
07 | =657 | +|a65? =[—0.0926 + —0.0035]=[—0.0961 rad]
VZ(Z) VZ(Z) AVZ(Z) 0.9736 —-0.0114 0.9622 pu

—5.5084 graus

[—9.3499 graus
0.9622 pu
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O modulo da tensio da barra 2, na segunda iteracao, esta mais proxima
da solucdo do programa ANAREDE como mostrado a seguit.

Solugao

Usando programa ANAREDE

Barral
1
21.8
-33.8j
1.000
2
63.8 -60.1 I
80.5] 65.9 |
1.100 0.955

CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA - PROGRAMA DE ANALISE DE REDES - V10.

RELATORIO DE BARRAS CA DO SISTEMA * AREA 1 *

X—————- -— X—-—- --X -— ) > G e L e P X
BARRA TENSAO GERACAO INJECAO EQUIV CARGA
NUM NOME TP MOD ANG Mw Mvar\ Mw Mvar MW Mvar
CE Mvar

> L) > LT L L) > ) CE D) > L) X X X- X== > &L O > ¢ L) X
1 Barral 2 1.000 0.0 43.9 -25.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0 0.955 -9.3 0.0 0.0 0.0 0.0 80.0 60.0
3 =11 1000=5.'3 40.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

O exemplo 4.4 demonstra a aplicacao do método de Newton-Raphson
através de um programa computacional escrito em linguagem MATLAB.

Exemplo 4.4

Usando o programa a seguir, escrito em MATLAB, determine e analise
a solugdo para o sistema de poténcia do exemplo 4.2.

Obs.: O programa abaixo foi dividido em fung¢bes programadas em
arquivos separados do programa principal. Ele considera apenas SEP com
tapes em fase fixos.
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2 0.9807 -2.3374 =39,999 =19, 998 0.001 0.001684
40.000 20.000

Total 0.000 =1,921 40.000 18.079 40.000
20.000

G o o o
LR R R R

| De |Para | P | Q | De | Para | P | Q | Per=
das nas Linhas |
|Bus |Bus| MW | MVar | Bus | Bus| MW | MVar | MW |
Mvar |

1 2 39.999 18.078 2 1 -39.999 -19.998 0.000000
-1.920660

Perdas Totais 0.000
-1.921

G o o o
A

4.5.2 - Aspectos computacionais do método de New-
ton-Raphson

O método de Newton-Raphson apresenta as seguintes caracteristicas:

* Convergéncia rapida, mas sensivel as condi¢oes iniciais das tensoes,
podendo levar a divergéncias.

* A convergéncia niao ¢ sensivel a outros fatores que podem causar
problemas a outros métodos, tais como a escolha da barra de referéncia, ele-
mentos shunt e presenga de capacitores série.

* Necessita formar e inverter a matriz jacobiana a cada iteragao.

* No método de Newton-Raphson tipicamente ha trés a cinco itera-
¢oes, para tolerancias de 0,1 a 0,001 MW, para uma base de 100 MVA.
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* Uma iteragao Newton-Raphson corresponde a um tempo aproxima-
do de sete iteragoes Gauss-Seidel (para o mesmo sistema).

* Os gastos em memoria de Newton-Raphson sao proporcionais ao
nimero de barras do SEP, nos casos em que a esparsidade é considerada.

* A programacio do método ¢ mais elaborada, em comparagao com o
método de Gauss-Seidel.

4.6 — Exercicios

4.6.1 — Encontre uma raiz da equag¢ao abaixo pelo método de Newton,
com erro maximo admissivel de 0,001.

x3 —19=0,comx;=3
4.6.2 — Idem para:

e +5c08(x)=0, com x; =0

4.6.3 — Encontre uma raiz para o sistema de equacées nao lineares abai-
x0. Use 0 MATLAB e o método de Newton-Raphson.

1
fi(x) = 4x{ —20x, +Zx22 +8=0
fz(x)=%x1x§ +2x,—5x, +8=0

4.6.4 — Nas solucoes de fluxo de carga, o método de Newton-Raphson
(NR) ¢ superior ao de Gauss-Seidel (GS) por que:

a) O tempo para fazer uma iteragdo NR é menor do que o gasto para
a iteracao GS.

b) O nimero de iteragcdes requerido pelo método de NR é maior do
que no método de GS.

c) No método de NR, o nimero de iteracbes requeridas nao é indepen-
dente do tamanho do sistema.

d) As caracteristicas do método NR nio sao afetadas pela escolha da
barra de referéncia.
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4.6.5 — Para resolver problemas de fluxo de carga, a caracteristica de
convergencia do método de Newton-Raphson é:

a) quadratica

b) geométrica

c) linear

d) cabica

4.6.6 — Para um sistema de poténcia com 14 barras, com trés barras de
tensao controlada, o tamanho da matriz jacobiana é:

2) 14 x 14
b) 24 x 24
) 23x23
d) 28 x 28

4.6.7 — Supondo que no inicio de uma certa iteragao da solucao do flu-
x0 de carga do SEP do exemplo 3.4.6, pelo método de Newton-Raphson, as
tensoes das barras tenham os valores indicados a seguir:

E, =1,050+j0  E,=1,0—,0,048 E5 = 0,973 +j0,031

E, = 1,039 — 0,042  E; = 0,923 — 0,053 Es = 1,002 + j0,012
E, = 0,982 +j0,008

Calcule:

a) O residuo de poténcia ativa na barra quatro nessa iteracao

b) Os termos da matriz jacobiana nessa itera¢ao

4.6.8 — Considere o SEP da figura 4.9 e os dados dos ramos mostrados
na tabela 4.3. Partindo de valores estimativos iniciais, calcule a primeira rea-
valiacdo das tensoes pelo método de Newton-Raphson.
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V4=1,0pu

@ V, = 1,02 pu
1:1,05

1 - Ref. 3

2

S,=0,3+j0,5 pu

S3=0,5+j0,2 pu
e

Figura 4.9 - Sistema para o exemplo 4.6.8

Tabela 4.3 — Dados dos ramos

Resisténcia Reatincia Susceptincia Tapes em
Barras
(puw) (puw) total (pu) fase (%)
1-2 0,019 0,059 0,020 -
1-3 0,013 0,048 0,012 -
2-3 0,005 0,060 - 105

4.6.9 — Monte o sistema de 14 barras do IEEE usando o programa do
método de Newton-Raphson em MATLAB. Compare a solugio com a do
ANAREDE.
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