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Formulacdo alternativa do
metodo de Newton-Raphson com
modelo ZIP — testes e comparacoes

Guilherme Araujo Abranches, Gelson Anténio Andréa Brigatto (Orientador)

Resumo—A formulagéo das equagdes dos elementos referentes a
diagonal principal das submatrizes [N] e [L] da matriz Jacobiana
do método de Newton-Raphson considerando o modelo de carga
ZIP apresentados na literatura técnica do problema do fluxo de
carga, ndo condizem com o desenvolvimento matemaético destas
equacdes. Com base nesta discordancia, este trabalho tem como
objetivo propor uma formulagéo alternativa para as equagdes dos
elementos da diagonal principal das submatrizes [N] e [L] do
método de Newton-Raphson com o modelo de carga ZIP. Como
forma de comparacdo entre as duas formulagdes, é adotado como
critério de desempenho o numero de iteragBes realizadas para a
solucéo do problema do fluxo de carga, com testes de desempenho
realizados em redes elétricas conhecidas da literatura técnica: o
sistema de 14 barras, neste caso em uma versdo com os dados de
carga modificados para a verificacdo da precisdo dos resultados,
bem como os sistemas de 30 barras e de 57 barras.

Termos Chaves—Sistemas de poténcia, problema do fluxo de
carga, método de Newton-Raphson, modelo de carga ZIP.

Abstract—The formulation of the equations of the elements
related to the main diagonal of the [N] and [L] sub-matrices of the
Jacobian matrix of the Newton-Raphson method considering the
ZIP load model presented in the technical literature of the load
flow problem does not match the mathematical development of
these equations. Based on this disagreement, this paper aims to
propose an alternative formulation for the equations of the main
diagonal elements of the [N] and [L] sub-matrices of the Newton-
Raphson method with the ZIP load model. As a way of comparing
the two formulations, it is adopted as performance criterion the
number of iterations taken for the solution of the charge flow
problem, with performance tests performed in electrical networks
known in the technical literature: the 14-bar system, in this case in
a version with modified load data to verify the accuracy of the
results, as well as the 30-bar and 57-bar systems.

Index Terms—Power systems, load flow problem, Newton-
Raphson method, ZIP load model.

I. INTRODUGCAO

problema do fluxo de carga consiste essencialmente em

obter as condigdes de operacdo de um sistema elétrico de
poténcia em regime permanente, em que, dada a topologia e
uma condicdo de geracdo e consumo (carga) do sistema, sua
solucéo consiste em determinar o estado das tensdes de barra
(magnitude e angulo de fase), bem como demais varidveis da
rede ndo conhecidas previamente, tais como certas poténcias
geradas e as transmitidas e dissipadas (perdas) nos ramos. Este

calculo reside em um dos mais frequentes dentre os realizados
para sistemas elétricos, pois é inserido em temas mais amplos
como problemas de otimizagdo, calculos de curto-circuito e
analises de contingéncias, controle e estabilidade de rede [1].
A modelagem matematica convencional do problema do
fluxo de carga de redes elétricas é formada por um conjunto de
equacdes algébricas ndo-lineares com incdgnitas implicitas,
que constituem o modelo estatico do sistema, e o estado das
tensdes de barra é obtido utilizando-se métodos desenvolvidos
especificamente para a solucéo deste conjunto de equagdes, tal
como o0 método de Newton-Raphson, que apresenta um maior
interesse préatico devido a robustez e rapidez de convergéncia.

O modelo bésico de redes elétricas considera as inje¢des de
carga ativa e reativa nas barras da rede como independentes da
magnitude da tensdo das barras, sendo entdo modeladas como
poténcias constantes. Contudo, se necessario uma abordagem
mais abrangente, pode-se empregar o chamado modelo ZIP
para representar certas parcelas da carga como dependentes do
modulo das tensdes de barra. Neste caso, como a magnitude
das tensOes de barra é recalculada a cada iteracdo dos métodos
de solugdo do subsistema 1 do problema do fluxo de carga,
tem-se como consequéncia que as poténcias ativa e reativa
especificadas para cada barra do sistema elétrico em estudo
devem ser também recalculadas a cada iteracdo, o que acarreta
em certas alteragdes nas equacdes de calculo dos elementos da
diagonal principal das submatrizes [N] e [L] componentes da
matriz Jacobiana empregada no método de Newton-Raphson.

Em [1] é abordado o modelo ZIP e as referidas alteracBes
nos elementos Nu e Li das submatrizes [N] e [L], nos quais as
parcelas referentes ao modelo ZIP de carga sdo subtraidas das
equacdes originais destes elementos de matriz. Contudo, o
equacionamento para a obtencdo destas alteracdes nos
elementos N e L indica que estas parcelas precisam ser
somadas as equacOes originais, em discordancia entdo ao
colocado nesta referéncia bibliografica, bem como em outras
publicacdes, tal como em [2].

Com base nesta discordancia, este projeto de final de curso
tem como objetivos desenvolver a formulagdo dos elementos
Nk« € Li da matriz jacobiana do método de Newton-Raphson
com o modelo de carga ZIP, considerada neste trabalho como
alternativa ao apresentado na literatura, bem como comparar o
desempenho em termos do nimero de iteracbes do método de
Newton-Raphson com as duas formulagdes, em testes feitos
com sistemas elétricos conhecidos da literatura: sistema de 14
barras, no qual os dados de carga s&o modificados de forma



adequada a fim de comprovar a convergéncia correta das duas
modelagens; o sistema de 30 barras e o sistema de 57 barras.

O prosseguimento deste trabalho consistird nos seguintes
topicos: no item Il é abordada a teoria basica do problema do
fluxo de carga, do método de Newton-Raphson e do modelo
de carga ZIP, que serdo utilizados para basear a apresentacio
da formulacgdo alternativa desenvolvida no item Il1; no item IV
sdo apresentados os resultados e andlises dos sistemas testes,
com comparac@es entre as duas metodologias de célculo dos
elementos Ny e L, com as conclusBes apresentadas no item
V.

Il. BASE TEORICA

Para 0 modelo cléssico de sistemas elétricos, assume-se um
comportamento estatico para a rede elétrica em estudo, tal que
variagles de demanda sdo suficientemente lentas para que se
possam ignorar seus efeitos transitdrios. Além disso, admite-se
que o sistema elétrico é equilibrado, tal que uma representacéo
por fase considerando tensGes de linha nas barras e com os
calculos resultando em poténcias totais, denominada diagrama
unifilar, é suficiente para modelar o sistema em estudo.

Para a modelagem do problema do fluxo de carga, antes é
necessario preliminarmente definir as convengdes de sinais a
serem adotadas para correntes e poténcias, 0 que determina o
modelo de geracdo e carga adotado. Além disso, é conveniente
0 estudo do conceito de equacdo nodal de rede, cuja extensdo
leva a modelagem basica de calculo do fluxo de carga.

A. Convencdes de Sinais de Correntes e Poténcias
A Fig. 1 exemplifica as convengdes de sinais normalmente
adotadas na literatura técnica [1]. As injecOes de poténcia §k e

corrente I, complexas em uma barra genérica k, bem como as
injegcBes shunts (elementos em derivacéo ao no de referéncia)
de poténcia §,f“ e corrente [¥" complexas, sdo convencionadas
como positivas entrando na barra. Os fluxos de poténcia §km e
corrente I, complexas em um ramo qualquer k-m do sistema
sdo convencionados como sendo positivos saindo da barra k.

Fig. 1: Barra genérica k e ramo genérico k-m para a definicéo
das convencdes de sentido positivo para correntes e poténcias.

B. Modelagem de Geracdo e Carga em Sistemas Elétricos

Componentes de geracdo e carga (consumo) sao elementos
de rede conectados a barras e em derivacgao ao né de referéncia
de tensdo, sendo considerados como parte externa do sistema e
modelados como injecGes de poténcia nas barras da rede.

O modelo basico de redes elétricas considera 0 consumo nas

barras do sistema como independentes da magnitude da tenséo
das barras, tal que sdo modeladas como poténcias constantes.
Com base nas convencdes de sinais adotadas, tem-se entdo
que um fornecimento de poténcia ao sistema consiste em uma
injecdo positiva na barra e um consumo reside em uma inje¢do
negativa, tal que geracdo e carga podem ser modeladas por sua
contribuicdo liquida (geracdo — carga) nas barras do sistema.
Assim, para uma barra genérica k onde estdo presentes um
componente gerador com poténcia complexa S =R° +jQ° e
um componente de carga que absorve uma poténcia complexa
s¢ =R +jQc , tem-se em consequéncia que a injegdo liquida
de poténcia complexa S, =P, + jQ, na barra k é definida por:
Si=P+iQ=5-S=(R°-P%) + j(QC-QF)
onde as partes real e imaginaria da inje¢do liquida de poténcia
aparente modelam entdo, respectivamente, as inje¢des liquidas
de poténcia ativa e reativa de um sistema elétrico, dadas por:

Pk = PkG - Pkc (1)
Q=0 -QS (2

tal que um valor positivo é associado a uma predominancia de
geracao de poténcia injetada na barra k, e um valor negativo a
uma predominéncia de carga absorvida da barra k do sistema.

C. Equacéo nodal de rede

A imposicao da primeira lei de Kirchhoff as barras de um
sistema elétrico permite determinar o balango de correntes nas
barras, em que a soma da corrente liquida (geragdo — carga)
injetada em determinada barra com a corrente do elemento
shunt da barra, deve se igualar a somatoria das correntes que
fluem pelos ramos (linhas e transformadores) que tem a barra
como um de seus terminais. A representacdo deste conjunto de
equacdes resulta em uma relacdo matricial chamada equagéo
nodal de rede, em que o vetor de injecBes liquidas de corrente

complexas de barras | se relaciona com o vetor de tensdes

complexas de barra E por meio da matriz admitancia nodal

[Y]=[G]+ j[B]. que descreve a topologia da rede, tal que:
i=[vlE ®)

onde os elementos da diagonal principal e fora da diagonal das
matrizes de condutancia [G] e susceptancia [B] sdo dadas por:

Gy = Z 3 i 4)
meQ,
ka = Gmk =~ Am Gim (5)
Gmm = Z gkm (6)
keQ,
By = b + Z( o+ B ) ©)
meQ,
Bkm = Bmk == bkm (8)
Bmm:br?‘lh-’_Z( sr}:l-f_bkm) (9)
keQ,

em que gkm (condutancia série de um ramo genérico k-m), bxm
(susceptancia série do ramo k-m), b" (susceptancia shunt em

uma barra k) e b (susceptancia shunt de linha de transmissao



em um ramo qualquer k-m) sdo elementos primitivos de rede,
e axm € 0 valor do tap do transformador em um ramo k-m.
Como geracdo e carga em sistemas elétricos sdo geralmente
mensuradas em termos de poténcia, tem-se que as injecGes
liquidas de corrente precisam ser determinadas empregando-se
0 estado das tensdes de barra, que sdo incdgnitas do sistema.
Além disso, a equacao nodal ndo contempla barras de geracgao
com tensdo controlada, bem como ndo especifica uma barra de
referéncia angular para o estado das tensdes de barra. Assim, a
modelagem matematica deve basear-se nas poténcias injetadas
e transmitidas na rede, o que resulta em um equacionamento
nado-linear, pois a relagdo entre tensao e poténcia ndo € linear.

D. Problema do Fluxo de Carga

O problema do fluxo de carga constitui-se essencialmente
na determinacdo do estado das tensfes de barra (magnitude e
angulo de fase) da rede elétrica em estudo, e demais incdgnitas
de interesse, tais como fluxos e perdas de poténcia nos ramos.

A imposicdo do balanco de poténcia nas barras do sistema
resulta na formulacéo basica do problema do fluxo de carga,
em que a poténcia liquida (geracdo — carga) injetada em uma
barra genérica k tem que se igualar ao somatério dos fluxos de
poténcia nos elementos de ramos que tem a barra como um de
seus terminais e no elemento shunt da barra, tal que obtém-se:

R =VZGy+V, Y Vin(Gy, COSO,, +B,, send,,)
me Q
Q. =-V?2B,+V, Z V,, (Gy 5en6, — By, €056,
meQ
onde Q é o conjunto de todas as barras conectadas a barra k.

Analisando-se as equacgdes do problema do fluxo de carga
observa-se que estas apresentam uma forte natureza néo-linear
(funcgdes trigonométricas e produto de tensdes), bem como que
suas incognitas estdo implicitas (mddulo e angulo de tensées
de barra ndo podem ser isolados das equages), tal que estas
ndo podem ser obtidas por solugdo analitica. Assim, o célculo
dessas equagdes requerem uma solugdo numeérica (métodos
iterativos) e implementacdo computacional devido ao elevado
namero de barras, equacdes e incdgnitas de sistemas elétricos.

Analisando-se as equagdes (10) e (11) nota-se também que
cada barra tem a ela associadas quatro incognitas:

1. Vi: magnitude da tenséo complexa de barra

2. & :4ngulo de fase da tensdo complexa de barra
3. P« injecéo liquida de poténcia ativa

4. Q : injecdo liquida de poténcia reativa

A referéncia para 0 médulo das tensdes de barra pode ser o
no terra, se presente elementos shunts do sistema, ou por pelo
menos uma barra com tensdo controlada. Além disso, como
uma mesma distribui¢do de fluxos de poténcia pode ser obtida
se somada uma constante arbitraria aos angulos de tenséo, o
que faz o problema do fluxo de carga ser indeterminado na
variavel angulo, tem-se que é preciso uma referéncia angular
com a escolha de uma barra com angulo de tensdo conhecido.
Por fim, é necessaria também a especificagdo de uma barra
com injecBes liquidas poténcias ativa e reativa desconhecidas
para o fechamento do balanco de poténcia na rede, visto que
ndo é possivel determinar todas as injecfes de poténcia ativa e
reativa de barra sem antes obter as perdas do sistema, que sdo

(10)

(11)

funcdo dos fluxos de poténcia no sistema e estes dependem do
estado das tensdes de barra ndo conhecido previamente.
Logo, tem-se que cada uma das quatro varidveis associadas
a uma barra pode entrar nos calculos do problema do fluxo de
carga como dado ou incognita. Contudo, para que o modelo
matematico do problema seja compativel para a sua solucéo,
duas variaveis devem ser conhecidas (entram como dados) e
duas devem ser calculadas (entram como incégnitas), tal que
cada barra k da rede é classificada em trés tipos segundo suas
varidveis conhecidas e indeterminadas, descritas a seguir:
1.Barra PQ: séo classificadas como tipo PQ as barras onde sdo
conhecidas injecoes liquidas de poténcias ativa Py e reativa
Qx, restando a magnitude Vi e o angulo de fase 6 da tenséo
como incégnitas a serem calculadas na solucdo do problema
do fluxo de carga. Sdo classificadas neste tipo as barras de
carga, barras com geracdo sem equipamentos de regulacdo
de tensdo ou com capacidade de fornecimento de reativo
insuficiente para realizar o controle de tensdo, bem como
barras ficticias (sem carga e geracdo), criado para
representar certos pontos de interesse no calculo do fluxo de
carga da rede em estudo.
2.Barra PV: sdo classificadas como tipo PV as barras onde séo
conhecidas injec6es liquidas de poténcias ativa Px e modulo
de tensdo Vi, restando a poténcia reativa Qx € o angulo de
fase 6 da tensdo como incdgnitas a serem calculadas na
solugdo do problema do fluxo de carga. Também chamada
de barra de tensdo controlada, sdo classificadas deste tipo
barras com grande capacidade de geragdo ou compensadores
sincronos, nas quais deseja-se manter constante a magnitude
da tensdo, independentemente de varia¢fes de demanda nas
demais barras do sistema ou ocorréncia de contingéncias.
3.Barra V0: ¢ classificada como barra VO uma t{inica barra que
sdo conhecidas 0 médulo Vi e angulo & da tensdo, restando
as poténcias ativa Py e reativa Qx como incognitas a serem
obtidas na solucdo do problema do fluxo de carga. Também
denominada barra slack, a ela compete fornecer a referéncia
angular as demais barras, bem como fechar o balango de
poténcia da rede. Normalmente, escolhe-se uma barra com
bastante reserva de geragdo para que possa manter o balango
de poténcia para todas as configuracdes e perfis de carga.
Logo, um sistema elétrico com NB barras é modelado por
2NB equac0es basicas de balanco de poténcia (equagdes (10) e
(11)), com 4NB variaveis (Px , Qk , Vk e &), onde 2NB séo
conhecidas (dados) e 2NB sdo incognitas, resultando em um
conjunto de 2NB equages e 2NB incognitas com condi¢des de
solugdo. Assim, para um sistema formado por NPQ barras PQ,
NPV barras PV e 1 barra tipo V0, tal NB = NPQ + NPV + 1, a
solucdo do problema do fluxo de carga do sistema consiste no
calculo destas 2NB = 2NPQ + 2NPV + 2 incdgnitas. Contudo,
como as variaveis associadas a poténcia (Px € Qx) dependem
das variaveis associadas ao estado (Vi e 6) da barra, tal que as
2NB = 2NPQ + 2NPV + 2 incognitas de uma rede elétrica nao
podem ser obtidas simultaneamente, tem-se que o problema do
fluxo de carga do sistema é normalmente decomposto em dois
subproblemas de equagdes e incégnitas com procedimentos de



calculo distintos, chamados subsistemas e descritos a seguir:

e Subsistema 1: consiste em obter o médulo de tenséo Vi para
NPQ barras e o &ngulo de fase é para NPQ + NPV barras,
totalizando 2NPQ + NPV incognitas desconhecidas da rede.
Para isso, sdo conhecidos Py para NPQ + NPV barras e Qx
para NPQ barras, totalizando 2NPQ + NPV equacBes com
igual nimero de incdgnitas. Como as equacdes (10) e (11)
determinam o balanco de poténcia de barras, em que o lado
esquerdo corresponde as injegdes liquidas de poténcia nas
barras (P« € Q«) e o lado direito corresponde a soma dos
fluxos de poténcia de ramos e shunts, pode-se entender que,
para barras nas quais Px (tipos PQ e PV) e Qx (tipo PQ) séo
conhecidos, o lado esquerdo das equacdes (10) e (11) sdo
dados do problema e o lado direito, por depender do estado
das tensdes de barra (Vi e &), é desconhecido e necessita ser
calculado. Assim, para se diferenciar dados e incognitas, a
literatura técnica costuma renomear as partes & esquerda e a
direita destas equacdes com as denominagdes ‘especificada’

e ‘calculada’ e definir que: P™ = P™ e Q =Q™", tal que

as partes do balanco de poténcia de barras P~ e Q" a ser

determinadas na solucéo do subsistema 1 sdo definidas por:
P =VZ2G, +V, Z V,, (G €056, + By, senb,, )

me Q (12)
calc 2
K==V By +Vy DV, (G sen6,, ~ By, COS 6, ) (13)
me Q

Baseado nestas definicGes, pode-se estabelecer entdo que a
diferenca entre as poténcias ativas e reativas especificadas e
calculadas para uma barra genérica k, respectivamente, tem
que ser nula, tal que as fun¢des de residuos (ou mismatches)

AR =R P =0 e AQ, = Q™ —Q™" = 0sfo dadas por:
AR =B — sz Gy —

-V, z Vp (G €08 G, + By S€NG,, ) = 0 (14)
me Q
AQ = Q¥ + V72 By -
-V, z Vo (G 5€N6, — By €0S6,, ) = 0 (15)

me Q
As expressdes dadas por (14) e (15) residem nas equagdes
basicas do subsistema 1 do problema do fluxo de carga, visto
que sdo funcbes do estado das tensbes de barra, tal que o
calculo das raizes da equagdo AR, para NPQ + NPV barras e

o calculo das raizes de AQ, para NPQ barras corresponde a
obtencdo do estado das tensdes de barra para 2NPQ + NPV
barras do sistema. Assim, definindo-se P*"e Q*" como os

vetores de poténcias de barra especificadas, e P™°e Q%°

como os vetores de poténcias de barra calculadas, tem-se que
os de vetores de residuos APe AQ definem as equacdes

matriciais basicas a ser resolvidas no subsistema 1, tal que:
AE — Eesp _ Ecalc — Q (16)
A(_? — Qesp _ Qcalc — Q (17)

Como observado anteriormente, as equacgdes béasicas do
problema do fluxo de carga caracterizam-se por sua natureza
nado-linear. Com isso, o célculo das raizes do conjunto de
equac0es (16) e (17) necessita da implementacdo de métodos
iterativos adaptados para a sua solugdo e, como o préprio
valor dos residuos pode ser interpretado como um erro, este
pode ser empregado como critério de parada do processo
iterativo de solucdo. A solucdo do subsistema 1 reside no
objetivo basico do problema do fluxo de carga, uma vez que
permite obter qualquer outra incégnita da rede em estudo.

e Subsistema 2: este subproblema reside no calculo trivial da
injecdo liquida de poténcia ativa Py da barra VO e da injecéo
liquida de poténcia reativa Qx para NPV barras e para a barra
Vo, totalizando NPV + 2 incdgnitas restantes do problema.
Além disso, com base no estado das tensdes de barra obtido
na solugdo do subsistema 1, pode-se obter outras incégnitas
de interesse do sistema em estudo, tais como fluxos e perdas
de poténcia ativa e reativa nos ramos do sistema e a poténcia
consumida nos elementos shunts de barra da rede.

E. Método de Newton-Raphson

O método de Newton-Raphson é um algoritmo numérico
geral usado para a obtencdo das raizes de equacGes algébricas
ndo-lineares, por meio de um processo iterativo baseado na
linearizacdo sucessiva destas equagdes em torno de pontos do
espacgo de varidveis, até a convergéncia do processo. A Fig. 2
exemplifica este processo, em uma fun¢do mono-varidvel f(x)
qualquer apresenta uma raiz desconhecida no ponto x = x*, tal
que f(x*) = 0. Adotando-se uma faixa de tolerancia ou erro + ¢
para f(x), pode-se escolher de inicio um ponto qualquer x = x©
como estimativa para a raiz da funcéo e verificar se f(x) se
encontra dentro da faixa de tolerancia (| f(x@)| < &). Caso x©
ainda n&o satisfaca a condicdo de convergéncia (| f(x©)| > &),
pode-se obter uma nova estimativa x = x) para a raiz de f(x)
com a linearizag&o da funcdo em torno do ponto x©, tal que:
_dfe]  __f(®) - X(l)_x(o)_(df(x) jl f(x@)

dx ‘x:x(") X(U) - X(l) dx

Caso f(x) ainda ndo esteja dentro da faixa de tolerancia, o
procedimento é repetido até que a condi¢do de convergéncia
seja satisfeita, quando o processo € finalizado com a escolha
da Gltima estimativa como solucéo. Assim, este procedimento
constitui em um processo iterativo, em que a cada iteracdo i e
com base na estimativa atual x® obtida na iteragdo anterior,
testa-se a convergéncia do processo (| f(x)| < &) e, caso esta
ndo tenha sido atingida, uma nova estimativa x( * ¥ é obtida da
estimativa atual com base na equacéo geral definida por:

-1
0D = 5@ _ [ df (x) J f(x®)
dx

ga

x=x()

(18)

x=x1
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Fig. 2: Exemplificacéo gréfica do método de Newton-Raphson.

Como o método de Newton-Raphson é um algoritmo geral,
0 mesmo pode também ser usado para solucionar um conjunto
de equacdes algébricas ndo-lineares com 0 mesmo numero de

incognitas. Logo, para um vetor f(x)=[f,(x)-f, (g)JT de

n equagdes dependentes de um vetor x = [xl---xn ]T formado
por n variaveis, a equacao (18) pode ser generalizada para:

IECAE I 1| N
X1(i+l) Xl(i) 8X1 x=x® aXn x=xM fl (Z(I))
O I L I | IR A ¢ f, (x")
L %, x=x® 0%, x=x" |

ou de forma mais compacta pela seguinte equacdo matricial:
X0 = xO _ [J(i)]—l f (X(i)) (19)

onde a matriz de derivadas parciais [J ] do vetor de equacfes é
denominada matriz jacobiana ou matriz de gradientes.

Desse modo, para a solugdo do subsistema 1 com o método
de Newton-Raphson, definindo-se os vetores de incognitas 6

e V e de equacBes AP e AQ, tem-se que o vetor de variaveis

x e de fungdes j(g) da equacdo (19) serdo definidos por:

‘= 9| FNPQ+NPV f(x)_A_E’ NPQ + NPV
= V| FNPQ ¢ = | AQ|FNPQ

Visto que os vetores de funcdes e varidveis assim definidos
apresentam dois tipos de componentes cada, tem-se que matriz
jacobiana [J ] do método de Newton-Raphson é composta por
quatro tipos de relagéo entre fungdes e varidveis, que definem
as quatro submatrizes de sensibilidade descritas a seguir:

NPQ + NPV

NPQ + NPV NPQ
Aplicando-se as equacdes (16) e (17) e considerando-se que
os vetores de injecdo liquidas de poténcias ativa P*" e reativa

Q** especificadas sdo constantes (dados do sistema), tal que

a derivada das mesmas € nula entdo, aplicando a propriedade
distributiva do operador de derivada, obtém-se por fim que:

a(Eesp _ Ecalc ) P ( Eesp _ Ecalc ) aEcalc aEcalc
26 v 26 | oV
e oM [aler )| T e [
o0 v 00 v

Na literatura do fluxo de carga, as submatrizes da matriz
jacobiana sdo comumente nomeadas, para fins didaticos, como
submatrizes [H], [N], [M] e [L] conforme mostrado a seguir:

éEcalc . ~ aEcalc ) - agcalc - ~ agcalc
[H]= 7 [N]= YR M]= 0 [L]_T\L
[H] | [N]
Jl= —
b [[M] [L]}

Com base na equacdo matricial (19), tem-se entdo que, para
a iteragdo i e com base no vetor de incognitas calculado na
iteracdo anterior, tem-se que a equagdo basica do método de
Newton-Raphson para o célculo do subsistema 1 do problema
de fluxo de carga é descrita pela equacdo matricial dada por:

e o [H®] |[N“)] -t AP®
{w_)} - {W} SRR

A equacdo (20) mostra que o vetor de varidveis se relaciona
com o vetor de fungdes por meio das submatrizes da matriz
jacobiana. A submatriz [H] representa a sensibilidade entre
poténcia ativa e angulo de tensdo de barra (6P/06), chamada
acoplamento P-0, [N] representa a sensibilidade entre poténcia
ativa e médulo de tensdo de barra (6P/6V) (acoplamento P-V),
[M] representa a sensibilidade entre poténcia reativa e angulo
(0Q/oH) (acoplamento Q-6), e a submatriz [L] representa a
sensibilidade entre poténcia reativa e magnitude de tensdo de
barra (6Q/6V) (chamada acoplamento Q-V). Dependendo das
caracteristicas da rede, estas sensibilidades podem se mostrar
fortes ou fracas, propriedade explorada nos métodos
desacoplados.

Conforme as defini¢bes das submatrizes [H], [N], [M] e [L]

da matriz jacobiana, tem-se que seus elementos consistem de

derivadas parciais das poténcias ativa e reativa P™°e Q™°

calculadas para cada barra k da rede, tal que os componentes
da diagonal e fora destas submatrizes sdo determinadas por

apcalc
Hy = 6k0k - kcalc - sz By (21)
apkcalc
H,, = = V, V,, (Gy, sené,, — By, cos6,,) (22)
m
apcalc ~
Ny = 8kT = V. (R™ + Gy ) (23)
k
apkcalc
N, = E =V (ka Cos G, + By, Sen‘gkm) (24)
m
anaIc cale
Kk = ﬁ =R - sz G (25)
anaIc
M, = ﬁ = -V, V, (G, cos b, + By, send,, ) (26)



anaIc ~
L = # =V, 1( = V2 Bkk) @7)
k
8 calc
Lkm = 8QTK = Vk (ka sen Hkm - Bkm cos ekm) (28)

m
Assim, o processo iterativo do método de Newton-Raphson
para calculo do subsistema 1 pode ser generalizado nas etapas:
e Passo 1 (iteracdo i = 0): ler e normalizar dados da rede.
Adotar flat-start (V = 1 pu, 8 = 0 rad) para inicializar o
vetor de variaveis [@|V ]". Calcular as matrizes condutancia
[G] (equacBes (4) a (6)) e susceptancia [B] (equacdes (7) a
(9)). Montar o vetor de poténcias especificadas [ P*" | Q*P ].
e Passo 2 (iteracdo i): a partir dos vetores de estado V@ e g0)
atual obtidos na iteracéo anterior, calcular os vetores P ®
e Q=™ com as equacBes (12) e (13), respectivamente, e 0s

vetores de erro APY = PP —p@© g AQW = Q*P Q<
Montar o vetor de equagdes [ AP | AQV']T.

e Passo 3 (iteracdo i): testar convergéncia com o valor do erro
& adotado: se max|[ AP”|AQ®]"| < ¢, adotar V ) e @)
como solugéo do subsistema_l, sair e resolver o subsistema
2; se max|[[ AP® | AQV]T| > &, continuar com o passo 4.

e Passo 4 (iteracdo i): calcular os componentes da jacobiana
[J® Jcom base nas equacdes (21) a (28).

e Passo 5 (iteracdo i): fazer i = i + 1 e obter nova estimativa
para os vetores de estado [+ |V (*D]T com o célculo da
equacdo matricial definida por (20). Voltar ao passo 2.

F. Modelo de Carga ZIP
Como visto, 0 modelo bésico de redes elétricas considera os
dados de carga ativa PC e reativa Q em uma barra genérica

k como independentes do médulo da tensdo da barra, tal que
sdo modeladas como injecdes de poténcias constantes. Porém,
esta modelagem pode ndo condizer com o comportamento real
de diversos tipos de carga presentes em um sistema, uma vez
que esta consideracdo € correta apenas se as magnitudes das
tensbes nodais permanecessem iguais aos respectivos valores
nominais. Neste caso, na necessidade de uma abordagem mais
abrangente, pode-se empregar o chamado modelo ZIP para a
representacdo de cargas dependentes da tenséo da barra.

Em sua formulagdo mais geral, 0 modelo ZIP é baseado em
valores de referéncia de tensdo e de poténcia para modelar até
trés parcelas componentes de carga, definidas como poténcia
constante, corrente constante e impedancia constante, tal que o

modelo estatico da carga ativa P°e da carga reativa QZ em
uma barra genérica k do sistema séo definidas por:

V, v, Y
C nom
RS = [ak" +bf Vkrkef +c (\kaj J R (29)
V, V., Y
C nom
Q= [ag + by Vkrkef + ¢ (kake'J ] 3 (30)

onde V,* e R sdo os valores de referéncia ou nominais de
tenséo e poténcia da barra k, respectivamente, e os termos a; ,

b, ¢/, al, bl e ¢ residem em pardmetros adimensionais
que constituem-se nos pesos de importancia de cada parcela de
carga da barra k contemplado no modelo ZIP, descritos como:
e a’ , a’: parcela de carga ativa e reativa, respectivamente,
modelada como poténcia constante.
e bP , b: parcela de carga ativa e reativa, respectivamente,
modelada como corrente constante.
e ¢/ , ¢]: parcela de carga ativa e reativa, respectivamente,
modelada como impedancia constante.
e a’ b’ ecle[01] talque: &’ +b” +¢c) =10
e al, bl ec! €[01] talque: 8] +b! +¢! =10
Como a referéncia de tensdo geralmente adotada reside na
tensdo de base do trecho de rede no qual a barra se encontra,
entdo V" =1,0 pu e as equagdes (29) e (30) se resumem a:
R = (akp + bV, + ¢ sz) R™" (31)
Q= (af + bV, +cIV2) Q" (32)
Como a magnitude das tensBes de barra é recalculada a
cada iteracdo dos métodos de solucdo do subsistema 1, tem-se
em consequéncia que as poténcias ativa e reativa especificadas
para cada barra da rede elétrica em estudo, que correspondem
as inje¢des liquidas de poténcia, precisam ser recalculadas a
cada iteracdo. Este fato acarreta entdo em algumas mudancas
no calculo dos elementos das submatrizes da matriz Jacobiana
do método de Newton-Raphson, em especifico nos elementos

da diagonal principal das submatrizes [N] e [L] que, de acordo
com a literatura técnica, sdo expressas conforme a seguir:

Ny =V, ( R + Vi Gy ) - (bkp +2¢7V, ) R (33)

ka = Vkil( kcaIc - sz Bkk) - (bI? Vk +20|? Vk) l?om (34)

Com isso, o algoritmo do método de Newton-Raphson deve

ser adaptado para contemplar o modelo de cargas ZIP, tal que
0s passos 1, 2 e 4 sofrem adequacdes, reformuladas a seguir:

e Passo 1 (iteracdo i = 0): ler e normalizar dados da rede.
Adotar flat-start (V = 1 pu, 8 = 0 rad) para inicializar o
vetor de variaveis [@|V ]". Calcular as matrizes condutancia
[G] (equacBes (4) a (6)) e susceptancia [B] (equacdes (7) a
(9)). Montar os vetores de poténcias geradas P®e Q°.

e Passo 2 (iteracdo i): com base no estado das tensGes de barra
atual V@ e 90 obtidos na iteracdo anterior, determinar para

cada barra k os valores PS¢ QF @ com base nas equages
(31) e (32), respectivamente, e montar os vetores P*" e
Q*"®com base nas equacdes (1) e (2), respectivamente. A

seguir, calcular os vetores P> ® e Q“'® com o emprego
das equagdes (12) e (13), respectivamente. Por fim, montar o
vetor de equacdes [ AP™ | AQ™]T com o calculo dos vetores

AP(i) — Pesp, @i _ Pcalc, (i) e AQ(i) — Qesp, (i _ Qcalc,(i) .



e Passo 4 (iteracgdo i): calcular a matriz jacobiana [J¥] com as

equacdes (21) a (28), com excec¢do dos elementos Ny € L,

obtidos com as equacdes (33) e (34), respectivamente.

Considerando a carga representada por modelo ZIP tem-se
que, como a injecdo liquida de poténcia ativa Py das barras
tipo PV e PQ e a injecdo liquida de poténcia reativa Qx das
barras PQ ndo sdo constantes, ao final do processo iterativo do
método de Newton-Raphson, as poténcias liquidas para estas
barras precisam ser recalculadas com base nas equacfes (31) e
(1) para Py, e com base nas equagdes (32) e (2) para Q.

I1l. DESENVOLVIMENTO DA PROPOSTA

Como mencionado, o equacionamento para a obtencdo das
adequacdes nos elementos N € L da matriz jacobiana do
método de Newton-Raphson considerando o modelo de carga
ZIP, indica uma discordancia com o apresentado na literatura
técnica sobre este tema e o presente trabalho tem como
objetivo propor uma formulacdo alternativa para estes
elementos, o que é abordado no desenvolvimento a seguir.

A representacdo de cargas de um sistema elétrico em estudo
por modelo ZIP implica que a modelagem de geracdo e carga
por sua contribuicdo liquida de poténcia nas barras do sistema
nao mais se configuram como constantes (dados) do problema
do fluxo de carga, necessitando-se serem reformuladas. Logo,
com base nas equacdes (1) e (31), o célculo da injecdo liquida
de poténcia ativa Pxem uma barra genérica k é redefinida por:

R=R°-R° =R =PR°—(af+ bV, +c/V?)R™ (35)

Similarmente, com base nas equacdes (2) e (32), tem-se que
a injecdo liquida de poténcia reativa Qx em uma barra genérica
k deve ser reformulada, tal que neste caso é redefinida por:

Q=Q¢ - Qf = Q= Q¢ — (af + bV, + !V )Q"  (36)

Assim, visto que as inje¢des liquidas de poténcia de barra
residem na parte a direita das equacdes de balanco de poténcia
de barras do sistema, definidas pelas equacGes (10) e (11), e
que estas parcelas recebem a denominagio ‘especificada’ para
a definigdo das equacdes basicas do subsistema 1, tem-se que
a inje¢do liquida de poténcia ativa Px em uma barra genérica k
dada pela equacéo (35), redefine a poténcia ativa especificada

PP em fungdo do médulo de tensdo Vi da barra k, tal que:

P =PR = R®=P%—(a’+ bV, + ¢’ V2)P™  (37)
bem como a equacéo (36) para Qx redefine a poténcia reativa
especificada Q¢ em funcdo da tenséo Vi na barra k, tal que:

P=Q = QP =Q° - (af + bV + V)T (39)

Logo, como B e Q;* agora dependem da magnitude das
tensOes de barra, tem-se que a derivada parcial dos vetores de
poténcias ativa P** e reativa Q*" especificadas em relagdo a
variavel modulo de tensdo de barra ndo resulta em valor nulo,
tal que a consideracdo deste mudancga nos vetores de funcdes
de residuos AP =P*P —P** e AQ =Q® —Q™" causa certas
alteragdes nos calculos dos elementos da matriz jacobiana do

método de Newton-Raphson. Desse modo, com a aplicacao da
propriedade distributiva do operador de derivada, as alteragbes

na matriz jacobiana sdo descritas conforme a seguir:

OAP OAP a(EeSp_Eca'C) a(EeSp_EcaIC)
o0 ‘ v o0 v
1= oAQ 0AQ - A(Q™ — Q¥ | Q% — Q)
00 | v T 0 YR
P P | ope  opee
00 00 | v oV

[J]= agesp agcalc 69e5p aQcam
00 00 | N oV
6E°a'° aEesp aEcaIc
R
[2]= ana'c aQesp anaIc
oo | v o
opee | gptae  gpes
0 | N W [H] | [N]
BRNCRN 0T
00 | N oV

Conclui-se entdo que as submatrizes [H] e [M] mantém suas
definigBes originais, porém as submatrizes [N] e [L] devem ser
reformulados conforme as expressdes a seguir:

calc esp a calc 6 esp
ny= BT B R
oV oV oV oV
tal que necessitam de adequacdo em suas defini¢des originais
para considerar ambas as partes ‘calculada’ e ‘especificada’
como dependentes do modulo das tensdes nodais.

Analisando estas equacgdes no célculo dos elementos fora da
diagonal principal das submatrizes [N] e [L], tem-se que:

apkcalc ~ apkesp _ aPkcalc ~

e N, =
eV, oV, oV,
a(PkG - (alf + bV, +¢f sz) Pknom) i 0 oR&"
o, A A
. L _ ancaIc ~ anesp _ ancaIc -
v, eV, v,
) a(QkG . (ag n bka + Ckaz) l?om) _ anfalc oo aQEaIC
ov, ov, ov,

m m m

tal que, conforme relatado na literatura, as defini¢fes originais
dos elementos fora da diagonal principal das submatrizes [N] e
[L] também n&o sdo alteradas com o modelo de carga ZIP.

Em andlise similar para o célculo dos elementos da diagonal
principal das submatrizes [N] e [L], tem-se entdo que:

aPcaIc apesp
k k
apkcalc a( PkG _ (akp + ka Vk + Ckp sz ) Pknom )
Y v, -



_ aPkcalc ~ [aPkG ~ a((akp + bkpvk + CkakZ)Pknom)] _

&, v, v,
_ apkcalc _ 8PkG 0 ((akp + bkp Vk + Ckp sz ) Pknom ) _
o, v, oV,
apkcalc

= —0+(bkp+ 2ck"Vk)Pk”Orn =
Ny
apkcalc

k
tal que, aplicando-se a equacgdo (23), obtém-se por fim:

+(bP + 2¢PV, )R

Ny =V (R + V2 Gy ) + (b7 + 267V, ) R™ (39)
k k
o a(Qf - (af+ bV, + ¢ v )Qr)
VA v,
aQete [anf a((ag +bIV, + ¢V ) Qe )J
v, v, v,
A a((af + bgV, + ¢tV )Qrm) _
v, v, oV,
calc
= a(STkk -0 + (b +2¢]V, )Q" =
ani:aIc wom

+ (bf+ ZCEVk) 3

oV,
tal que, aplicando-se a equacdo (27), obtém-se por fim:
Ly = Vk_l( =V Bkk) + (bl? Vi +2¢{ Vk) . (40)
Conclui-se novamente que, conforme relatado na literatura,
as definicOes originais dos elementos da diagonal principal das
submatrizes [N] e [L] do método de Newton-Raphson devem
ser modificadas para considerar o modelo de carga ZIP.
Porém, os resultados dos equacionamentos para a obtengdo
dos elementos N mostrado na equacdo (39) e L mostrado na
equacdo (40), indicam que as parcelas referentes ao modelo de
carga ZIP sdo somadas as equacdes originais destes elementos,
e ndo subtraida das equacgBes originais tal como apresentado
pela literatura com as equacdes (33) e (34), respectivamente.
Para verificar a validade da formulagdo dos elementos Ny e
Lw propostos neste trabalho, em comparacdo a formulacdo
apresentada na literatura, o item a seguir apresenta os testes
realizados em trés redes elétricas conhecidas da literatura.

IV. ANALISE DE RESULTADOS

Como forma de comparagéo entre as duas formulagdes dos
elementos Ni € L , aqui chamados ‘proposta’ e ‘literatura’,
s80 a seguir mostrados e analisados os estudos de casos para
trés sistemas de teste do IEEE: 14, 30 e 57 barras, em que 0
numero de iteracbes do método de Newton-Raphson obtidos
com cada formulagdo é adotado como critério de desempenho
para a comparacao entre as mesmas. Com relagdo aos pesos de
importancia do modelo de carga ZIP, estes serdo escolhidos de

forma arbitraria, mas respeitando a condicédo de soma 1,0.

A. Estudo de caso I: sistema de 14 barras modificado

Primeiramente, o sistema de 14 barras sera utilizado com o
objetivo de comprovar a validade dos resultados obtidos nas
implementacGes do método de Newton-Raphson considerando
0 modelo de carga ZIP baseado em cada formulacdo. Para este
intento, os dados de carga ativa e reativa originais do sistema
de 14 barras foram adequadamente alterados para que, mesmo
com os pesos de importancia adotados para o modelo de carga
ZIP, o estado das tensfes de barra resultante seja 0 mesmo do
obtido com os dados originais do sistema (poténcia constante),
ou seja, sabendo-se o resultado esperado, a solugdo do método
de Newton-Raphson com cada implementacdo deve convergir
para 0 mesmo resultado de modo a comprovar sua veracidade.

O ajuste dos dados de carga para a montagem deste novo
sistema de 14 barras, aqui denominado modificado, é obtido a
partir dos resultados dos mddulos de tensdes de barra obtidos
com a solugdo do subsistema 1 do sistema original e dos dados
de carga ativa e reativa originais do sistema, apresentados na
Tabela I, tal que, para cada barra k com magnitude de tenséo

Vi original e com os dados de carga ativa PkC e reativa Qf do
sistema original, tem-se que os valores de R e Q°" do
modelo de carga ZIP que resultam nos mesmos valores de P°

e ch (e, desse modo, no mesmo estado das tensbes de barra)

considerando os pesos de importancia adotados para 0 modelo
ZIP, séo obtidos das equagdes (31) e (32) respectivamente por:

PC
nom k
= 41
X aP +bPV, +cPV? (41)
C
liwm — Qk (42)

al+ bV, +clv?
Como informacéo adicional para posterior comparacdo das
modelagens, tem-se que a solucdo do subsistema 1 do sistema
de 14 barras original (poténcia constante) com o emprego do
método de Newton-Raphson padrdo, convergiu em 3 iteraces.
Os pesos de importancia do modelo de carga ZIP escolhidos
arbitrariamente para o sistema de 14 barras, uma vez que sdo
apenas para efeito de testes, sdo mostrados na Tabela Il.

TABELA |
DADOS DE CARGA E RESULTADO DO ESTADO DAS TENSOES DE BARRA
DO SISTEMA DE 14 BARRAS ORIGINAL

Barrak Tipo PS(MW) QS (Mvar) Vi (pu) é (°)
1 Vo 0,00 0,00 1,0600 0,000
2 PV 21,7 12,70 1,0450 -4,983
3 PV 94,20 19,0 1,0100 -12,721
4 PQ 47,80 -3,90 1,0186 -10,325
5 PQ 7,60 1,60 1,0202 -8,784
6 PV 11,20 7,50 1,0700 -14,222
7 PQ 0,00 0,00 1,0621 -13,368
8 PV 0,00 0,00 1,0900 -13,368
9 PQ 29,50 16,6 1,0564 -14,947
10 PQ 9,00 5,80 1,0514 -15,104



11 PQ 3,50 1,80 1,0571 -14,795

12 PQ 6,10 1,60 1,0552 -15,077

13 PQ 13,50 5,80 1,0505 -15,159

14 PQ 14,90 5,00 1,0359 -16,039
TABELA I

PESOS DE IMPORTANCIA DO MODELO DE CARGA ZIP
ADOTADOS PARA O SISTEMA DE 14 BARRAS

Barra k al b/ ¢l a; b! ce
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 05 03 02 03 04 03
3 03 04 03 02 05 03
4 0,1 0,4 0,5 0,3 02 05
5 0,3 0,3 0,4 0,1 0,7 0,2
6
7
8

062 05 03 04 05 01
060 00 00 00 00 00
60 00 00 00 00 00
9 03 02 05 07 02 01
10 05 02 03 04 03 03
11 062 06 02 05 02 03
12 061 04 05 03 02 05
13 04 05 01 05 03 02
14 062 05 03 04 05 01

Assim, utilizando-se as equacbes (41) e (42) e os dados de
Vi, PS e QF de cada barra k do sistema de 14 barras original

apresentados na Tabela I, bem como os valores dos pesos de
importancia apresentados na Tabela 11, obteve-se os resultados

para B™" e Q" mostrados na Tabela I1l. Dessa forma, com

os pesos de importancia adotados e os resultados de R™" e

nom

" no lugar dos dados de PS e Q° originais, montou-se

entdo o arquivo de dados do sistema de 14 barras modificado.

A Tabela IV mostra os resultados do estado das tensdes de
barra para o sistema de 14 barras modificado, obtidos com o
método de Newton-Raphson para cada formulagdo testada.
Comparando estes resultados com os da Tabela I, conclui-se
entdo que ambas formulagBGes, proposta e da literatura,
convergem para o resultado esperado, com algumas diferencas
na ordem da terceira casa decimal dos angulos de fase obtidos
com a formulag8o da literatura, devido ao arredondamento dos
valores das poténcias de carga ativas e reativas adotadas para a
montagem do sistema de 14 barras modificado.

TaABELA I

DADOS DE POTENCIAS NOMINAIS DO
SISTEMA DE 14 BARRAS MODIFICADO

Barra k P™™ (MW) " (Mvar)
1 0,0000 0,0000
2 21,0291 12,1460
3 93,2646 18,7927
4 46,5814 —3,8144
5 7,4334 1,5651
6 10,3831 7,1463
7 0,0000 0,0000
8 0,0000 0,0000

9 27,5874 16,2284
10 8,6379 5,5393
11 3,3088 1,7197
12 5,6542 1,4984
13 13,0363 5,5994
14 14,3293 4,8770

TABELA IV

SISTEMA DE 14 BARRAS MODIFICADO E COM MODELO
ZIP - SOLUGAO DO SUBSISTEMA 1 POR NEWTON-
RAPHSON PARA COMPARAGCAO ENTRE AS FORMULAGOES

PROPOSTA LITERATURA
Barra k

Vi (pu) () | Vk(pu) & (%)

1 1,0600 0,000 1,0600 0,000
2 1,0450 -4,983 1,0450 —4,984
3 1,0100 -12,721 | 1,0100 -12,721
4 1,0186 -10,325 | 1,0186 -10,326
5 1,0202 -8,784 1,0202 -8,784
6 1,0700 -14,222 | 1,0700 -14,223
7 1,0621  -13,368 | 1,0621 -13,369
8 1,0000 -13,368 | 1,0900 -13,369
9 1,0564  -14,947 | 1,0564 14,948
10 1,0514  -15,104 | 1,0514 -15,105
11 1,0571  -14,795 | 1,0571 -14,796
12 1,0552  -15,077 | 1,0552 -15,078
13 1,0505 -15,159 | 1,0505 -15,160
14 1,0359 16,039 | 1,0359 -16,040

Por fim, a Tabela VV mostra 0 nimero de itera¢fes obtido no
célculo do subsistema 1 com o método de Newton-Raphson
para cada formulacio testada e a mesma tolerancia adotada.
Observa-se entdo que a formulagdo proposta convergiu em 3
iteragdes, igualmente com o sistema de 14 barras original, mas
a formulacéo da literatura custou uma iteracdo a mais. Para o
critério de desempenho adotado, estes resultados indicam que
a formulagdo proposta se mostra como a correta para o calculo
dos elementos N e Li das submatrizes da matriz jacobiana.

TABELA V
COMPARACAO ENTRE AS FORMULACOES PELO NUMERO
DE ITERACOES DO NEWTON-RAPHSON NA SOLUCAO DO
SISTEMA DE 14 BARRAS MODIFICADO COM MODELO ZIP

Formulagio Iteracdes
Proposta 3
Literatura 4

B. Estudo de caso Il: sistema de 30 barras

Visto que no estudo de caso | é comprovado que ambas as
formulacBes convergem para o resultado esperado, para o caso
do sistema teste de 30 barras foram apenas escolhidos 0s pesos
de importancia de forma aleatéria, mostrados na Tabela VI, tal

que os valores originais PC e QF de cada barra k do sistema,
apresentados na Tabela XII em anexo, sdo adotados para R"

e Q" do modelo de carga ZIP do sistema de 30 barras.



TABELA VI
PESOS DE IMPORTANCIA DO SISTEMA DE 30 BARRAS
Barrak  a b/ cy ay b? c¢
1 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0
2 0,5 0,3 0,2 04 04 02
3 0,3 0,2 0,5 0,1 04 05
4 0,4 0,3 0,3 0,2 0,6 0,2
5 0,3 0,5 0,2 0,2 04 04
6 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0
7 0,2 0,5 0,3 0,4 0,5 0,1
8 0,6 0,3 0,1 0,3 0,3 0,4

9 060 00 00 00 00 00
10 03 05 02 02 04 04
11 00 00 00 00 00 00
12 061 04 05 03 02 05
13 060 00 00 00 00 00
14 062 05 03 04 05 01
15 04 03 03 02 06 02
16 06 02 02 04 04 02
17 061 04 05 03 02 05
18 03 02 05 01 04 05
19 04 04 02 03 05 02
20 067 01 02 01 01 08
21 05 03 02 03 04 03
22 60 00 00 00 00 00
23 06 02 02 04 04 02
24 062 05 03 04 05 01
25 60 00 00 00 00 00
26 062 05 03 04 05 01
27 060 00 00 00 00 00
28 60 00 00 00 00 00
29 03 02 05 01 04 05
30 05 03 02 03 04 03

A Tabela VII a seguir mostra 0 numero de iteragbes obtido
no célculo do subsistema 1 com o método de Newton-Raphson
para cada formulagdo testada e a mesma tolerdncia adotada.
Observa-se novamente que a formulagio proposta convergiu
em 3 iteracBes (igualmente ao sistema de 30 barras original),
mas a formulacdo da literatura custou uma iteracdo a mais.
Logo, estes resultados mostram novamente que a formulacéo
proposta aparenta ser a correta para o calculo dos elementos
Ni e L das submatrizes da matriz jacobiana.

TABELA VII
COMPARACAO ENTRE AS FORMULAGOES PELO NUMERO
DE ITERAGOES DO NEWTON-RAPHSON NA SOLUCAO DO
SISTEMA DE 30 BARRAS COM MODELO DE CARGA ZIP

Formulagdo Iteracdes
Proposta 3
Literatura 4

C. Estudo de caso lll: sistema de 57 barras

Similar ao estudo de caso Il, para o caso do sistema teste de
57 barras foram apenas escolhidos os pesos de importancia de
forma arbitraria, mostrados na Tabela VIII, e os valores P§ e
Q% originais para cada barra k do sistema, apresentados na
Tabela X1V em anexo, sdo adotados como valores para P;°™
e Q;°™ do modelo de carga ZIP do sistema de 57 barras.

TABELA VIII

PESOS DE IMPORTANCIA DO SISTEMA DE 57 BARRAS
Barrak  a b/’ cy ay b? c¢
1 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0
2 0,5 0,3 0,2 0,0 00 0,0
3 0,4 0,1 0,5 0,0 00 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0
5 0,2 0,5 0,3 0,4 05 01
6 0,3 0,4 0,3 0,0 00 0,0
7 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0
8 0,2 0,5 0,3 0,0 00 0,0
9 0,4 0,4 0,2 0,0 00 0,0
10 0,1 0,4 0,5 0,3 0,2 0,5
11 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0
12 0,5 0,2 0,3 0,0 00 0,0
13 0,5 0,4 0,1 0,4 0,1 0,5
14 0,7 0,1 0,2 0,3 03 04
15 0,3 0,2 0,5 0,1 04 05
16 0,4 0,3 0,3 0,6 03 01
17 0,2 0,2 0,6 0,7 0,2 0,1
18 0,4 0,4 0,2 0,3 0,2 0,5
19 0,2 0,5 0,3 0,5 0,1 0,4
20 0,6 0,2 0,2 0,7 0,1 0,2
21 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23 0,4 0,3 0,3 0,2 06 02
24 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
25 0,1 0,4 0,5 0,3 0,2 0,5
26 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0
27 0,3 0,2 0,5 0,1 04 05
28 0,7 0,1 0,2 0,3 03 04
29 0,2 0,2 0,6 0,7 0,2 0,1
30 0,5 0,4 0,1 0,4 0,1 0,5
31 0,2 0,5 0,3 0,5 0,1 0,4
32 0,5 0,1 0,4 0,3 0,2 0,5
33 0,2 0,5 0,3 0,3 04 0,3
34 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0
35 0,1 0,4 0,5 0,3 0,2 0,5
36 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
37 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0
38 0,3 0,4 0,3 0,6 0,2 0,2
39 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0
40 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0
41 0,4 0,4 0,2 0,3 0,2 0,5
42 0,3 0,2 0,5 0,1 04 05
43 0,2 0,5 0,3 0,4 05 01
44 0,4 0,3 0,3 0,2 06 02
45 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0
46 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0
47 0,2 0,3 0,5 0,6 0,2 0,2
48 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0
49 0,6 0,2 0,2 0,7 0,1 0,2
50 0,5 0,4 0,1 0,4 0,1 0,5
51 0,7 0,1 0,2 0,3 03 04
52 0,3 0,2 0,5 0,1 04 05
53 0,2 0,2 0,6 0,7 0,2 0,1
54 0,4 0,4 0,2 0,5 0,1 0,4
55 0,1 0,4 0,5 0,3 0,2 0,5
56 0,4 0,3 0,3 0,2 06 02
57 0,2 0,5 0,3 0,4 05 01
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A Tabela 1X a seguir mostra 0 nidmero de iteragfes obtido
no célculo do subsistema 1 com o método de Newton-Raphson
para cada formulacdo testada e a mesma tolerancia adotada.
Novamente observa-se que a formulagdo proposta convergiu
em 3 iteracBes (igualmente ao sistema de 57 barras original),
mas a formulacdo da literatura custou duas iteracBes a mais.
Assim, estes resultados indicam novamente que a formulagdo
proposta aparenta entdo ser a correta para o devido calculo dos
elementos Ny e L das submatrizes da matriz jacobiana.

TABELA IX
COMPARAGAO ENTRE AS FORMULACOES PELO NUMERO
DE ITERAGOES DO NEWTON-RAPHSON NA SOLUCAO DO
SISTEMA DE 57 BARRAS COM MODELO DE CARGA ZIP

Formulagdo Iteracdes
Proposta 3
Literatura 5

V. CONCLUSOES

Este projeto final de curso teve como objetivo propor uma
modelagem alternativa para o calculo dos elementos Ni € Lk
da matriz jacobiana do método de Newton-Raphson, para o
calculo do problema do fluxo de carga de sistemas elétricos
com modelo de carga ZIP. A motivacéo para este trabalho se
originou no fato observado por seus autores de que, adotadas a
mesma convencdo de sinais de correntes e poténcias usadas na
bibliografia sobre o fluxo de carga, o natural equacionamento
para a obtencdo das equagdes dos elementos Ny e Li resultam
em formulagdes diferenciadas da literatura, por uma questdo
de sinal (adicdo, em vez de subtracdo) das equagdes originais
destes elementos com as parcelas referentes ao modelo ZIP.

Como forma de comparar as duas formulagdes (proposta e
da literatura) para a solucdo do subsistema 1 pelo método de
Newton-Raphson, procedeu-se com a realizacdo de testes em
sistemas elétricos conhecidos da literatura, onde adotou-se o
numero de iteracdes obtido para a convergéncia do método
como critério de avaliagdo de desempenho das formulagdes.
Com base nos resultados dos testes, observou-se em todos 0s
casos analisados que a formulacdo proposta convergiu com o
mesmo numero de iteragBes obtidas para os sistemas originais
e em menos iteracdes que a formulacdo dada pela literatura.
Assim, com base no desempenho mais eficiente do método de
Newton-Raphson com a formulagdo proposta neste trabalho,
pode-se concluir que esta formulacdo mostra ser a correta para
0 célculo dos elementos N e Li da matriz jacobiana.

Neste sentido, 0 motivo para 0 método de Newton-Raphson
com a formulagdo dada pela literatura também convergir para
a solucdo esperada, mesmo mostrando ser incorreta, reside no
fato do método ser apenas um processo NUMErico que percorre
um caminho qualquer entre dois pontos (o inicial e a solugéo),
sem exercer qualquer influéncia sobre a solucdo obtida, tal que
a jacobiana, que representa a sensibilidade entre as equaces e
suas variaveis, determina o caminho a ser percorrido entre 0s
dois pontos. A cada iteracdo, tem-se que 0 vetor de variaveis
representa uma aproximagdo para a solucdo do problema, mas
o vetor de funcdes de residuos é calculado de forma exata, tal
que o critério de convergéncia € avaliado de forma exata e nao
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aproximada. Assim, pode-se concluir que a formulagdo dada
pela literatura para os elementos Ni € Lk introduz algum mal
condicionamento na matriz jacobiana, o que faz 0 método de
Newton-Raphson percorrer um caminho diferente e mais
custoso em iteracdes para a convergéncia do processo.

Como temas para trabalhos futuros relacionados ao modelo
de carga ZIP, pode-se sugerir o desenvolvimento do calculo da
matriz jacobiana do método de Newton-Raphson na verséo em
coordenadas cartesianas, estudos para a montagem das
matrizes B' e B" dos métodos desacoplados rapidos, testes em
sistemas maiores, testes onde ndo ha a modelagem ZIP em
todas as barras, testes onde o peso da parcela referente
impedancia constante do modelo de cargas ZIP é maior, bem
como testes em sistemas de distribuicdo, para que a
discrepancia entre as formulacbes possam ser verificadas para
casos mais extremos.
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ANEXO A: Dados de barras e de ramos dos sistemas teste de 14, 30 e 57 barras

TABELA X
DADOS DE BARRAS DO SISTEMA DE POTENCIA DE 14 BARRAS

Barrak  Tipo  Vk(pu) &(rad) PS (MW)  QF (Mvar) RS (MW) QF (Mvar) Q" (Mvar)

1 Vo 1,060 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 PV 1,045 0,0 40,0 0,0 21,7 12,7 0,0
3 PV 1,010 0,0 0,0 0,0 94,2 19,0 0,0
4 PQ 1,000 0,0 0,0 0,0 47,8 -39 0,0
5 PQ 1,000 0,0 0,0 0,0 7,6 1,6 0,0
6 PV 1,070 0,0 0,0 0,0 11,2 75 0,0
7 PQ 1,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 PV 1,090 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9 PQ 1,000 0,0 0,0 0,0 29,5 16,6 19,0
10 PQ 1,000 0,0 0,0 0,0 9,0 5,8 0,0
11 PQ 1,000 0,0 0,0 0,0 3,5 1,8 0,0
12 PQ 1,000 0,0 0,0 0,0 6,1 1,6 0,0
13 PQ 1,000 0,0 0,0 0,0 13,5 58 0,0
14 PQ 1,000 0,0 0,0 0,0 14,9 50 0,0
TABELA XI

DADOS DE RAMOS DO SISTEMA DE POTENCIA DE 14 BARRAS
Barrainicial k  Barrafinalm  rm (%) X (%) Qo' (Mvar) akm

1 2 1,940 5,92 5,28 1,000
1 5 5,403 22,30 4,92 1,000
2 3 4,699 19,80 4,38 1,000
2 4 5,811 17,63 3,74 1,000
2 5 5,695 17,39 3,40 1,000
3 4 6,701 17,10 3,46 1,000
4 5 1,335 4,21 1,28 1,000
4 7 0,000 20,91 0,00 1,023
4 9 0,000 55,62 0,00 1,032
5 6 0,000 25,20 0,00 1,073
6 11 9,498 19,89 0,00 1,000
6 12 12,291 25,58 0,00 1,000
6 13 6,615 13,03 0,00 1,000
7 8 0,000 17,61 0,00 1,000
7 9 0,000 11,00 0,00 1,000
9 10 3,181 8,45 0,00 1,000
9 14 12,711 27,04 0,00 1,000
10 11 8,205 19,21 0,00 1,000
12 13 22,092 19,99 0,00 1,000
13 14 17,093 34,80 0,00 1,000
TABELA XII

DADOS DE BARRAS DO SISTEMA DE POTENCIA DE 30 BARRAS

Barrak  Tipo  Vk(pu) &(rad) PS (MW)  QF (Mvar) RS (MW) QF (Mvar) Q" (Mvar)

1 A\ 1,04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 PV 1,05 0,0 0,0 0,0 21,7 12,7 0,0
3 PQ 1,00 0,0 0,0 0,0 2,4 1,2 0,0
4 PQ 1,00 0,0 0,0 0,0 7,6 1,6 0,0
5 PV 1,01 0,0 0,0 0,0 94,2 19,0 0,0
6 PQ 1,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 PQ 1,00 0,0 0,0 0,0 22,8 10,9 0,0
8 PV 1,01 0,0 20,0 0,0 30,0 30,0 0,0
9 PQ 1,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 PQ 1,00 0,0 0,0 0,0 58 2,0 19,0
11 PV 1,05 0,0 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12 PQ 1,00 0,0 0,0 0,0 11,2 7,5 0,0
13 PV 1,05 0,0 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0

14 PQ 1,00 0,0 0,0 0,0 6,2 1,6 0,0



15 PQ 1,00 0,0 0,0 0,0 8,2 25 0,0
16 PQ 1,00 0,0 0,0 0,0 3,5 1,8 0,0
17 PQ 1,00 0,0 0,0 0,0 9,0 58 0,0
18 PQ 1,00 0,0 0,0 0,0 3,2 0,9 0,0
19 PQ 1,00 0,0 0,0 0,0 9,5 3,4 0,0
20 PQ 1,00 0,0 0,0 0,0 2,2 0,7 0,0
21 PQ 1,00 0,0 0,0 0,0 17,5 11,2 0,0
22 PQ 1,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23 PQ 1,00 0,0 0,0 0,0 3,2 1,6 0,0
24 PQ 1,00 0,0 0,0 0,0 8,7 6,7 40
25 PQ 1,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
26 PQ 1,00 0,0 0,0 0,0 3,5 2,3 0,0
27 PQ 1,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
28 PQ 1,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
29 PQ 1,00 0,0 0,0 0,0 2,4 0,9 0,0
30 PQ 1,00 0,0 0,0 0,0 10,6 1,9 0,0
TABELA XIII
DADOS DE RAMOS DO SISTEMA DE POTENCIA DE 30 BARRAS
Barrainicial k  Barrafinalm  rm (%)  xmn (%) Qo' (Mvar) akm

1 2 1,92 575 5,28 1,000

1 3 4,52 18,52 4,08 1,000

2 4 5,70 17,37 3,68 1,000

2 5 4,72 19,83 4,18 1,000

2 6 5,81 17,63 3,74 1,000

3 4 1,32 3,79 0,84 1,000

4 6 1,19 4,14 0,90 1,000

4 12 0,00 25,60 0,00 1,032

5 7 4,60 11,60 2,04 1,000

6 7 2,67 8,20 1,70 1,000

6 8 1,20 4,20 0,90 1,000

6 9 0,00 20,80 0,00 1,078

6 10 0,00 55,60 0,00 1,069

6 28 1,69 5,99 1,30 1,000

8 28 63,60 20,00 4,28 1,000

9 10 0,00 11,00 0,00 1,000

9 11 0,00 20,80 0,00 1,000

10 17 3,24 8,45 0,00 1,000

10 20 9,36 20,90 0,00 1,000

10 21 3,48 7,49 0,00 1,000

10 22 7,27 14,99 0,00 1,000

12 13 0,00 14,00 0,00 1,000

12 14 12,31 25,59 0,00 1,000

12 15 6,62 13,04 0,00 1,000

12 16 9,45 19,87 0,00 1,000

14 15 22,10 19,97 0,00 1,000

15 18 10,70 21,85 0,00 1,000

15 23 10,00 20,20 0,00 1,000

16 17 8,24 19,32 0,00 1,000

18 19 6,39 12,92 0,00 1,000

19 20 3,40 6,80 0,00 1,000

21 22 1,16 2,36 0,00 1,000

22 24 11,50 17,90 0,00 1,000

23 24 13,20 27,00 0,00 1,000

24 25 18,85 32,92 0,00 1,000

25 26 25,44 38,00 0,00 1,000

25 27 10,93 20,87 0,00 1,000

28 27 0,00 39,60 0,00 1,068

27 29 21,98 41,53 0,00 1,000

27 30 32,02 60,27 0,00 1,000

29 30 23,99 45,33 0,00 1,000
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TABELA XIV
DADOS DE BARRAS DO SISTEMA DE POTENCIA DE 57 BARRAS

Barrak  Tipo  Vk(pu)  6&(rad) PS (MW)  QF (Mvar) RS (MW) QF (Mvar) Q" (Mvar)

1 Vo 1,040 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 PV 1,010 0,00 0,0 0,0 3,0 0,0 0,0
3 PV 0,985 0,00 40,0 0,0 41,0 0,0 0,0
4 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 13,0 4,0 0,0
6 PV 0,980 0,00 0,0 0,0 75,0 0,0 0,0
7 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 PV 1,005 0,00 450,0 0,0 150,0 0,0 0,0
9 PV 0,980 0,00 0,0 0,0 121,0 0,0 0,0
10 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 5,0 2,0 0,0
11 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12 PV 1,015 0,00 310,0 0,0 377,0 0,0 0,0
13 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 18,0 2,3 0,0
14 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 10,5 53 0,0
15 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 22,0 5,0 0,0
16 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 43,0 3,0 0,0
17 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 42,0 8,0 0,0
18 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 27,2 9,8 10,0
19 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 33 0,6 0,0
20 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 2,3 1,0 0,0
21 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 6,3 2,1 0,0
24 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
25 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 6,3 3,2 59
26 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
27 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 9,3 0,5 0,0
28 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 4,6 2,3 0,0
29 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 17,0 2,6 0,0
30 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 3,6 1,8 0,0
31 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 58 2,9 0,0
32 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 1,6 0,8 0,0
33 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 3,8 19 0,0
34 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
35 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 6,0 3,0 0,0
36 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
37 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
38 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 14,0 7,0 0,0
39 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
40 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
41 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 6,3 3,0 0,0
42 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 71 4,0 0,0
43 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 2,0 1,0 0,0
44 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 12,0 1,8 0,0
45 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
46 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
47 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 29,7 11,6 0,0
48 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
49 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 18,0 8,5 0,0
50 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 21,0 10,5 0,0
51 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 18,0 53 0,0
52 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 4,9 2,2 0,0
53 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 20,0 10,0 6,3
54 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 4,1 1,4 0,0
55 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 6,8 3,4 0,0
56 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 7,6 2,2 0,0

57 PQ 1,000 0,00 0,0 0,0 6,7 2,0 0,0




TABELA XV
DADOS DE RAMOS DO SISTEMA DE POTENCIA DE 57 BARRAS

Barrainicial kK Barrafinalm  rm (%)  xm (%) Q™ (Mvar) akm
1 2 0,83 2,80 12,90 1,000
2 3 2,98 8,50 8,18 1,000
3 4 1,12 3,66 3,80 1,000
4 5 6,25 13,20 2,58 1,000
4 6 4,30 14,80 3,58 1,000
6 7 2,00 10,20 2,76 1,000
6 8 3,39 17,30 4,70 1,000
8 9 0,99 5,05 5,48 1,000
9 10 3,69 16,79 4,40 1,000
9 11 2,58 8,48 2,18 1,000
9 12 6,48 29,50 7,72 1,000
9 13 4,81 15,80 4,06 1,000
13 14 1,32 4,34 1,10 1,000
13 15 2,69 8,69 2,30 1,000
1 15 1,78 9,10 9,88 1,000
1 16 4,54 20,60 5,46 1,000
1 17 2,38 10,80 2,86 1,000
3 15 1,62 5,30 5,44 1,000
4 18 0,00 55,50 0,00 0,970
4 18 0,00 43,00 0,00 0,978
5 6 3,02 6,41 1,24 1,000
7 8 1,39 7,12 1,94 1,000
10 12 2,77 12,62 3,28 1,000
11 13 2,23 7,32 1,88 1,000
12 13 1,78 5,80 6,04 1,000
12 16 1,80 8,13 2,16 1,000
12 17 3,97 17,90 4,76 1,000
14 15 1,71 5,47 1,48 1,000
18 19 46,10 68,50 0,00 1,000
19 20 28,30 43,40 0,00 1,000
21 20 0,00 77,67 0,00 1,043
21 22 7,36 11,70 0,00 1,000
22 23 0,99 1,52 0,00 1,000
23 24 16,60 25,60 0,84 1,000
25 24 0,00 118,20 0,00 1,000
24 25 0,00 123,00 0,00 1,000
24 26 0,00 4,73 0,00 1,043
26 27 16,50 25,40 0,00 1,000
27 28 6,18 9,54 0,00 1,000
28 29 4,18 5,87 0,00 1,000
7 29 0,00 6,48 0,00 0,967
25 30 13,50 20,20 0,00 1,000
30 31 32,60 49,70 0,00 1,000
31 32 50,70 75,50 0,00 1,000
32 33 3,92 3,60 0,00 1,000
34 32 0,00 95,30 0,00 0,975
34 35 5,20 7,80 0,32 1,000
35 36 4,30 5,37 0,16 1,000
36 37 2,90 3,66 0,00 1,000
37 38 6,51 10,09 0,20 1,000
37 39 2,39 3,79 0,00 1,000
36 40 3,00 4,66 0,00 1,000
22 38 1,92 2,95 0,00 1,000
11 41 0,00 74,90 0,00 0,955
41 42 20,70 35,20 0,00 1,000
41 43 0,00 41,20 0,00 1,000
38 44 2,89 5,85 0,20 1,000
15 45 0,00 10,42 0,00 0,955
14 46 0,00 7,35 0,00 0,900
46 a7 2,30 6,80 0,32 1,000
a7 48 1,82 2,33 0,00 1,000
48 49 8,34 12,90 0,48 1,000
49 50 8,01 12,80 0,00 1,000
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50
10
13
29
52
53
54
43
44
40
56
56
39
57
38
38

51
51
49
52
53
54
55
11
45
56
41
42
57
56
49
48
55

13,86
0,00
0,00
14,42
7,62
18,78
17,32
0,00
6,24
0,00
55,30
21,25
0,00
17,40
11,50
3,12
0,00

22,00
7,12
19,10
18,70
9,84
23,20
22,65
15,30
12,42
119,50
54,90
35,40
135,50
26,00
17,70
4,82
12,05

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,40
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,60
0,00
0,00

1,000
0,930
0,895
1,000
1,000
1,000
1,000
0,958
1,000
0,958
1,000
1,000
0,980
1,000
1,000
1,000
0,940
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ANEXO B: PLANO DE TRABALHO DO PROJETO FINAL DE CURSO

Titulo: Formulacéo alternativa do método de Newton-Raphson com modelo ZIP - testes e comparacgdes

Dados Discente Discente
Matricula/Nome 201602550 - Guilherme Araljo Abranches
Telefone (62) 9 9213-8813
E-mail guiabranches@hotmail.com
Orientador: Prof. Gelson Antnio Andréa Brigatto
Curso: Eng. Elétrica ( X) Eng. de Computacdo ( ) Eng. Mecanica ( )
Certif. De Estudos | Ndo (X) Sim ()
Tipo de Projeto (Art. 13, Inciso V): Pesquisa Béasica

Resumo: a formulacdo das equac@es dos elementos da diagonal principal das submatrizes N e L do método de
Newton-Raphson com o modelo de carga ZIP desenvolvida pelo orientador do presente projeto de final de curso, ndo
condiz com as mesmas equacOes apresentadas na literatura técnica. Com base nesta discordancia, o orientador propde
com este projeto realizar comparacdes entre as formulagdes e obter conclusdes.

I. Objetivos.

Os objetivos deste projeto de final de curso sdo propor uma formulacdo alternativa para o método de
Newton-Raphson com o modelo de carga ZIP e comparar os resultados com os apresentados com base na formulagao
da literatura técnica, por meio de testes em sistemas elétricos conhecidos da literatura.

I1. Metodologia (atividades a serem desenvolvidas).

A metodologia a ser empregada neste projeto consiste no estudo e implementagdo do método de Newton-
Raphson com modelo de carga ZIP com base nas formulagdes do orientador e da literatura técnica, bem como a
realizacdo de testes de convergéncia e comparacdes de resultados entre estas formulagdes na solucéo do problema de
fluxo de carga de sistemas elétricos conhecidos da literatura.

I11. Resultados Esperados
O resultado esperado com as comparagoes entre as formulaces estudadas visa elucidar qual destas apresenta
melhor desempenho e aparenta ser a mais correta, salvo erros de interpretagdo dos autores.

IV. Cronograma de Atividades
Na Tabela 1 é mostrado o Cronograma de Atividades.

Tabela 1 — Semestre letivo de 2019-2.

Etapas do Projeto AGO|SET|OUT |NOV |DEZ
1. Pesquisa Bibliogréafica X X
2. Desenvolvimento e analise de resultados X | X X
3. Elaboracdo do artigo e apresentacéo do Projeto final X X X

Goiania, 30 de agosto de 2019.
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