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Dishonest Newton Method Applied in
Continuation Power Flow through a Geometric
Parameterization Technique
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Abstract— The electricity sector has gone through several
transformations due primarily to increased electricity demand,
especially in emerging countries. This encourages more
investment in the generation and leads to a growing concern
about the development and improvement of static voltage
stability tools of power systems. This paper presents a geometric
parameterization technique for continuation power flow based
on the addition of a line which passes through of points in the
plane formed by the variables of voltage magnitude or voltage
angle and loading factor. This technique eliminates the Jacobian
matrix singularity at the maximum loading point, which allows
obtaining the solution trajectory (P-V curve) without any need to
change the parameter, which is a very common procedure in the
continuation power flow currently available. This paper also
investigates the influence of updating the modified Jacobian
matrix only when the system undergoing significant change
(Dishonest Newton Method), rather than update it every
iteration. The results show a reduction of the CPU time in
tracing of P-V curve.

Keywords— P-V curve, Continuation power flow, Jacobian
matrix, Maximum loading point, Parameterization technique.

I. NOMENCLATURA E SIMBOLOGIA

PMC - Ponto de maximo carregamento
FCC — Fluxo de carga continuado

P-V — Curva tensdo versus carregamento
FC - Fluxo de carga

FCCP - fluxo de carga continuado proposto
MC — Margem de carregamento

PM — Ponto médio

0 — Vetor dos angulos de fase nodais

V — Vetor das magnitudes de tensdes nodais
J — Matriz Jacobiana

Jm — Matriz Jacobiana modificada

G — Vetor composto pelas equacdes de balango de poténcia
ativa e reativa das barras do sistema

AP — Mismatches de poténcia ativa

AQ — Mismatches de poténcia reativa

P, — Vetor de poténcia ativa gerada

Q, — Vetor de poténcia reativa gerada

PP — Vetor de poténcia ativa consumida
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Q. — Vetor de poténcia reativa consumida

P — Vetor da diferenga entre os vetores de poténcia ativa
gerada e consumida

Q™ — Vetor da diferenga entre os vetores de poténcia reativa
gerada e consumida

PV — Barra de geracao

PQ — Barra de carga

A — Fator de carregamento

o — Parametro de continuacdo que determina a nova equagéo
quadrética

Q — Conjunto de todas as barras da rede

2w — Condutancia série do ramo entre as barras k e m

II. INTRODUCAO

O longo dos anos, o mercado de eletricidade em geral

tem experimentado um aumento sensivel da demanda de
energia associado a uma série de reformas e reestruturacdes
das empresas de energia elétrica, o que tem conduzido a um
aumento na concorréncia entre as empresas do setor [1]. A
reducdo do tempo de CPU dos algoritmos utilizados para a
obtencdo das curvas P-V nas fases de planejamento e
operacdo de um Sistema Elétrico de Poténcia ¢ de grande
interesse por parte das empresas. Esse interesse ¢ devido a
necessidade de se definir margens de estabilidade estatica de
tensdo e acdes de controle indispensaveis ndo s6 para as
condigdes do caso base (condi¢cdes normais de operagdo), mas
também para diferentes condi¢des de contingéncia [22].
Assim, as principais caracteristicas esperadas para o método
de fluxo de poténcia a ser utilizado sdo a eficiéncia
computacional ¢ a robustez. Nesse sentido os métodos de
fluxo de carga continuado (FCC) através do algoritmo de
Newton-Raphson mostram-se como os mais robustos. O FCC
realiza o tragado completo das curvas P-V através da variaco
automatica do valor de um determinado parametro do sistema.
A sua robustez ¢ devida a reformulag@o das equacdes do FC a
qual a singularidade da matriz Jacobiana (J) é eliminada no
PMC e, consequentemente, os problemas numéricos que
ocorrem em torno deste. A remocgdo da singularidade €, em
geral, efetuada por meio da adicdo de equagdes
parametrizadas. Varias técnicas de parametrizagcdo e obtengdo
do PMC tém sido apresentadas na literatura [2-12]. Apesar
disso, em virtude da necessidade de reducdo do tempo
computacional,  qualquer  desenvolvimento  adicional
objetivando obter uma melhora nas caracteristicas de
convergéncia do processo de solugdo, bem como uma redugéo
do tempo computacional necessario para o tragcado da curva P-
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V tem representado um campo de estudo muito atrativo [12-
22].

Nos algoritmos de FCC, a cada iteragdo, um conjunto de
equagdes ndo lineares € linearizado em torno da solucdo atual,
e a atualizagdo do estado ¢ obtida pela solugdo destas
equagdes. Assim, nesse procedimento, a cada iteracdo os
elementos pertencentes a matriz Jacobiana sdo atualizados.
Contudo, ap6s varios estudos realizados, concluiu-se que a
matriz Jacobiana ¢ importante para a convergéncia do
processo, mas isso ndo influencia a solucdo final. Observe que
embora as corregdes a cada iteracdo sejam aproximacgdes, 0O
valor da fungdo é calculado de forma exata. Em geral, o
processo iterativo parte de uma boa estimativa inicial, ou seja,
o proximo ponto de operacdo ¢ obtido ou a partir do ponto
anterior, no caso do preditor trivial ou secante de ordem zero,
ou a partir de uma estimativa obtida pelo passo preditor, nos
casos dos preditores tangente e secante de primeira ordem [5],
[19] e [23]. Dessa forma, a robustez do método ¢ tal que ¢
possivel se considerarem aproximagdes na matriz J sem que
se perca a convergéncia global, e isso, a custa apenas de um
aumento relativamente pequeno do nimero de iteragdes. A
convergéncia desses métodos também ¢é afetada pelo ajuste
das solugdes em decorréncia da violagdo dos limites de
poténcia reativa nas barras de geracdo (barras PV) ¢é outro
ponto que ficou claro. Assim, no tocante a eficiéncia
computacional, um procedimento comumente utilizado nos
métodos de FC e denominado aqui como P2 ¢ o de atualizar a
matriz Jacobiana somente quando o sistema sofrer alguma
mudanga significativa (p.ex., quando da mudanca no tipo da
barra PV para PQ em virtude da violagdo de seus limites) e
ndo a cada iteragdo. Esse procedimento conhecido como
Dishonest Newton Method [24], muitas vezes possibilita um
ganho consideravel no tempo de processamento.

Assim, esse trabalho tem por objetivo apresentar os
resultados da avaliacdo da técnica de parametrizagdo local
inicializada em [9], comparando seu desempenho
considerando dois procedimentos, P1 e P2. Outra ideia
proposta neste trabalho ¢ apresentar o plano A-0 para o tragado
da curva P-V. Para este trabalho, a juncdo do método
inicializado em [9] com os procedimentos aqui utilizados mais
o uso do plano A-0, dar-se-4 o nome de fluxo de carga
continuado proposto (FCCP). No primeiro procedimento (P1)
em que a atualizacdo da J ¢é realizada a cada iteracdo ¢ no
segundo (P2), em que visa a redug@o do tempo computacional
necessario para obten¢do da curva P-V, atualiza-se a matriz
somente quando o sistema sofrer alguma mudanga
significativa.

Os sistemas utilizados para o desempenho do método
utilizando matrizes constantes para o tragado das curvas P-V
sdo os sistemas IEEE 14, 118 e 300-barras, uma configuragao
de 638 barras do sistema Sul-Sudeste Brasileiro e sistema de
904 barras localizado no Sudoeste Americano.

III. FLUXO DE CARGA CONTINUADO

O tracado da curva P-V ¢ realizado por meio de sucessivas
solugdes do sistema de equacdes do FC, considerando um
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crescimento da carga numa dire¢@o predefinida. De forma a se
automatizar o processo de levantamento da curva P-V, O
conjunto de equagdes do FCC, na sua forma mais geral, tem a
seguinte forma:

G(6,V.1)=0 (1
e que pode ser reescrita como:
APO,V,1) =P*(L)—P(0,V)= x(Pg’ —P")—P(6,V)=0

AQO, V.1 =Q"()-Q(0,V)=Qy ~MQF)-QO.V)=0

2

onde A € o fator de carregamento; V e 0 s@o os respectivos
vetores de magnitude de tensdo nodal e angulo das fases,
respectivamente; P*P(A) é o vetor da diferenga entre os vetores
de poténcia ativa gerada (P,") e consumida (P.*) especificada
para as barras de carga (PQ) e geragdo (PV); € QM) € o
vetor de poténcia reativa consumida especificada para as
barras PQ.

A equagdo (1) assume que o carregamento da rede €
proporcional ao do caso base e considera o fator de poténcia
constante. PP(A) e Q*®(L) também podem ser definido como
sendo igual a AkpP,T + kpP.T) e AkqQ. ™,
respectivamente. Os vetores Kpy, Kp. € Koo sdo parametros
fixos usado para caracterizar um especifico cendrio de carga.

O tracado da curva P-V pode ser feito por sucessivas
solugdes de (1), utilizando um FC. O PMC ¢ obtido através da
adocdo de A como um pardmetro. Seu valor ¢ aumentado
gradualmente a partir do caso base (A = 1), até um valor para o
qual nenhuma solu¢do seja obtida, ou seja, para qual o
processo iterativo do fluxo de poténcia ndo convirja ou
divirja. Em geral, neste ponto, haverda um controle de passo
consistindo de uma simples redu¢do no incremento (tamanho
do passo) de A e a nova solucdo ¢é obtido a partir da ultima
solugdo convergente. O PMC ¢ considerado o ultimo ponto
convergido apds sucessivas repeticdes deste procedimento. No
entanto, a divergéncia do FC ¢ uma consequéncia da
singularidade da matriz Jacobiana (J) de (1) no PMC e,
portanto, seu valor ndo pode ser determinado com precisdo. A
fim de superar as dificuldades numéricas resultantes da
singularidade de J e permitir a determinagcdo do PMC, foram
propostas diferentes parametrizacdes para o método da
continuag¢do [5-8], [23] e [25]. O método da continuagdo é
constituido de quatro elementos basicos: o procedimento de
parametrizagdo, o passo preditor, o controle de passo e o passo
corretor [2], [10] e [26-28]. A parametrizagdo fornece um
modo para identificar cada uma das solu¢des ao longo da
trajetoria de solucdo a ser obtida.

Para tragar a curva P-V visando a obtencdo do PMC e
consequentemente, da margem de carregamento, ¢ adicionado
a (1) uma equagdo da reta, ou seja, uma fungdo polinomial do
primeiro grau que passa através de dois pontos no plano
definido pelo fator de carregamento (A) e a magnitude da
tensdo (Vi) ou dngulo da tensdo (0y) de uma barra :
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R(y,0,B)= o A-1°) - B([y]- [y"D=0 3)
em que o e P sdo coeficiente angulares que definem a reta a
ser utilizada, e [y] ¢ a medida escalar do vetor y=[y,,...,y,,]T, a
qual pode ser escolhida dentre varias formas [3] e [14]:

[y]= y« onde k é qualquer um dos indices 1< k < n;
[¥1= [|ylls=max.{p], [al, .. , vul}
[y= ||y||3:(yl+y2+ . T yn)/n=(Zy)/n

4)

As duas primeiras formas encontram-se dentre as técnicas
de parametrizagdo local, enquanto que a tltima é um exemplo
da técnica de parametrizagdo global.

3.1. Fluxo de carga continuado proposto (FCCP)

O FCCP utiliza a equag@o de uma reta que passa através de
um ponto no plano determinado pelas varidveis fator de
carregamento (L) e magnitude da tensdo nodal ou angulo da
tensdo de uma barra k£ qualquer. Assim, considera-se [y]= v
onde k ¢ qualquer um dos indices 1< k < n, n 0 niimero de
barras. Conforme ¢é apresentado na Fig. 1, o valor de =1 ¢ o
parametro o ¢ o coeficiente angular da reta que passa por um
ponto inicial escolhido, ponto “O” (A’=0, [y]’=V}=0.7) ou
(kOIO, [y]O:ek:ecb), situado no plano formado pelas variaveis
A e [y] onde 6y é o valor do 4ngulo no caso base. Com a
adi¢do de uma dessas equagdes, A pode ser tratado como uma
variavel dependente e o como variavel independente, ou seja,
a pode ser escolhida como parametro. Com isso, o nimero de
incognitas € igual ao de equagdes, isto é, uma condigdo
necessaria para que se tenha solucdo ¢ atendida, desde que a
matriz tenha posto completo, isto €, seja ndo singular.

Assim, com a solugdo do caso base obtida (8', V' e A')
calcula-se o valor de o a partir do ponto inicial escolhido “O”
e dos seus respectivos valores obtidos no caso base “P” (A',

[yl"):

o'= ([y]"-[y]’V(A'-1%) ®)

Para o =0/'+A0, a solu¢do do novo sistema de equagdes
formado pelas equacdes (1) e (3) fornecera o novo ponto de
operagio (8%, V* e 1) correspondente a intersegdo da trajetéria
de solucdes (curva A-[y]) com a reta cujo novo valor de
coeficiente angular (o'+Ac) foi especificado. Para o=a.', a
solu¢do obtida devera resultar em A=1.

Expandindo o novo sistema de equagdes em série de
Taylor, incluindo somente os termos de primeira ordem e
considerando o valor prefixado no valor do parametro o
calculado para o caso base, resulta em:

. {aR;ax (ll }[iﬂ = Im [iﬂ = bﬂ (©6)

P
@ o .
a4 g e
1
0.9
(o]
> 0.8
I
B 7 reta na qual o FCCP ndo
Il 0.7 @) encontrou solugdo antes da
"= redugdo de passo
0.6 B
057 4
04 L I I I I I I B
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Fator de carregamento A

02 04 06

Figura 1. Curva A-y; da barra 2 do sistema IEEE 14

sendo que x=[8" V']", J e J,, sdo as matrizes Jacobianas do
FC convencional e do FCC, e G, corresponde a derivada de G
em relagdo a A.

Diminuindo-se gradualmente o valor de o, o'''=0' —Act
obtém os proximos pontos da curva A-[y], até que o FCCP ndo
apresenta mais solucdo, ou seja, quando a reta R ndo mais
intercepta a trajetoria de solu¢des. Nesse ponto, mudam-se as
coordenadas do centro do feixe de retas do ponto “O” para o
ponto médio (PM) situado entre os dois ultimos pontos
obtidos, ou seja, as coordenadas do novo centro de feixe de
retas serdo PM ((|ly|ls+||y|:)/2, (A*+1°)/2). A seguir, considere
a equagdo da reta que passa por PM e pelo ultimo ponto
obtido. Uma vez passado o PMC, o restante da curva ¢ obtida
considerando-se novamente as equagdes das retas que passam
pelas coordenadas do ponto “O”, com Ao = — Aa.. Em alguns
sistemas ¢ possivel obter o PMC wusando-se apenas as
equacdes das retas pertencentes ao feixe que passa pelo ponto
“0”, como apresentado na Fig. 1. Resultados similares podem
ser observados na Fig. 2, neste caso, considera-se o vetor
[y]=0;, onde k representa a barra critica 14 e o ponto
escolhido “O” como falado anteriormente, com coordenadas
iguais a do caso base para 6, e fator de carregamento nulo. Na
Fig. 2(a), a curva P-V completa pode ser obtida pelo FCCP
sem problemas de singularidade da matriz J,,, 0 mesmo ndo
ocorre com o FC que ¢é singular proximo ao PMC. O
determinante da matriz J e J,, podem ser vistos na Fig. 2(c)
em que comprovam os resultados da singularidade. O niimero
de iteracGes para ambos os métodos sdo mostrados na Fig.
2(b).
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tenséo da barra critica (0,4) em fun¢do de A, (b) nimero de iteragdes para o
FCCP e Newton convencional, (¢) determinante das matrizes J e J,,.
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Obter o caso base via FC
Escolha a barra k
Calcule:

o' = (Vi- v/ -1

-
-

I
— =

b J

4
i=i+1 Resolva o sistema Retorne para o ponto
7y . anterior K=K+ 1
G@O.V.A)=0 Ac'= Ac®/10

a(A-1%)=(V, -V{)=0

A
solucéo foi
obtida

Defina as novas coordenadas
do feixe de retas (PM)

Li-l

(Ve A=V eV, (e

Para facilitar a compreensdo do FCCP, as Fig. 3 e 4
apresentam os fluxogramas correspondentes ¢ a Fig. 5 esta
representando o fluxograma dos procedimentos P1 e P2
respectivamente. O fluxograma apresentado na Fig. 5
correspondente ao plano A-8 e ficou restrito apenas no
primeiro feixe de retas. Nota-se na Fig. 5, que se ndo houver
mudanca significativa no sistema (tipo da barra PV para PQ
em virtude da violagdo de seus limites) ndo se atualiza a
matriz J,, que corresponde ao sistema matricial de equacdes

(6).

a (b= )=(Vy— V=0

Aa = Ac’ Aa = Aa®
ol = (V- V02 Plotea
curva P-V
Y
> o' =o'+ Aa
h 4
Resolva o sistema Resolva o sistema
G(O.V.A) =0 W cev.i-=0

a(h—r"=-(V, - V=0

a=(Vi— V(A -2%)

Ac® = +0.02

a'l=o'+Ax

Figura 3. Fluxograma do FCCP utilizando o plano A-V.
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Obter o caso base via FC
Escolha a barra k
Calcule:

o =(84-8)/0'-2)

L

-

— =

1
k
Aa® = -0,05

Y

Incremente o
ait=al+ An?

4
Resolva o sistema
GOV, =0
a(h-1%)-(8,-0823-0

\:Hl
/

-

A
solugéo foi
obtida

yes

Plote a
curva P-V

na

Retorne para o ponto
anterior k=K + 1
Ao’ = A0
Figura 4. Fluxograma do FCCP utilizando o plano A-9.

Resolva o sistema
G(O.V.1)=0
a(h-r)-(8,-82)-0

¥

Figura 5. Fluxograma para atuag@o dos limites para especificar P1 e P2.

IV. RESULTADOS

A tolerancia adotada para o mismatch total de poténcia em
todos os testes realizados foi de 10 p.u. Da mesma forma que
no método convencional de FC, foi feito a consideragdo dos
limites de poténcia reativa (Q) nas barras PV's. O valor
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adotado para o passo inicial (Act) para ambos os planos
utilizados foi de 0.05 respectivamente.

A tabela 1 apresenta, para os cinco sistemas analisados, os
valores de A no PMC (A") e da tensdo critica computada pelas
técnicas de parametrizacOes apresentadas (A-V) e (A-0).
Todos os valores do PMC descritos na tabela foram obtidos
considerando o passo de 0.05.

A Fig. 6 mostra o desempenho FCCP durante a obtencdo
da curva P-V do sistema IEEE-300, considerando como
pardmetro a magnitude da tensdo da barra critica 526. Da Fig.
6(a) se pode notar que no caso da barra critica (barra 526), o
algoritmo ndo necessita efetuar a mudanca do centro do feixe
de retas para o ponto médio (PM). A Fig. 6(b) mostra o
numero de iteragdes gastas pelo FCCP e pelo método do FCC
parametrizado por tensdo, de onde se pode notar que os
desempenhos (numero de iteragdes ¢ tempo de CPU) para
ambos os métodos foram praticamente os mesmos.

A Fig. 6(c) apresenta o desempenho entre os tempos de
CPU utilizados pelo FCC parametrizado pela magnitude de
tensdo da barra 526, (V554) e pelo FCCP. Novamente aqui,

"P (caso base)

PMC
Ao =-0.05

Tensao [p.u.]

04r

0.3r

0.2 | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Fator de carregamento A

0=FCCP i
+ = FCC parametrizado por Vs

Numero de

2 4 6 8 10 12 14 16
Pontos da curva

0.8 ‘ ‘ ‘ ‘
4.7 0=FCCP ' 1
) + = FCC parametrizado por Vs

| 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Pontos da curva
Figura 6. Desempenho do FCCP para o IEEE-300: (a) magnitude da tensdo da
barra de carga critica 526 (Vs525) em fungdo de A, (b) numero de iteragdes, (c)
tempos de CPU para o FCCP e para o FCC parametrizado pela magnitude de
tensdo da barra 526.
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TABELA I. PONTO DE MAXIMO CARREGAMENTO E TENSAO
CRITICA DOS SISTEMAS ANALISADOS.

Sistemas A Tensdo Critica (p.u.)

140 1.7659 0.63
118 2.0034 0.86
3000 1.0530 0.71
638" 1.0087 0.77
904" 1.1976 0.68

14® 1.7674 0.59
*118@ 1.8638 0.77
300@ 1.0540 0.71
6382 1.0087 0.78
904® 1.1988 0.66

-Vi), -0;), *outra configuragao do sistema arras
D=V, @(A-0p), * fi 30 do si IEEE 118 b

pode-se considerar que a diferenga de tempo entre ambos os
métodos ¢ praticamente desprezivel, isto é, que os
desempenhos dos métodos sdo praticamente iguais quando se

trata da atualizacdo da matriz J a cada iteragdo.

4.1. Influéncia da atualizacdo da Matriz Jacobiana

O objetivo aqui ¢ o de avaliar o FCCP, comparando seus
desempenhos considerando dois procedimentos utilizados. No
primeiro procedimento (P1) a matriz Jacobiana € atualizada a
cada iteragdo e no segundo procedimento (P2), J ¢ atualizada
somente quando o sistema sofrer mudangas significativas.

Para todas as tabelas a seguir, para ambos os
procedimentos, ¢ apresentado o nimero total de iteragdes (IC)
necessarios para o tragado completo da curva P-V, e no caso
do procedimento P2, também ¢é mostrado o niimero total de
iteragdes (ACo) para o qual ha a atualizacdo da matriz. Sao
apresentados na sétima coluna de suas respectivas tabelas os
tempos computacionais requeridos por cada uma das técnicas
de parametrizagdo analisadas, considerando o procedimento
P2. Os valores foram normalizados pelos respectivos tempos
requeridos considerando o procedimento P1, o qual se
encontra na quarta coluna de cada uma das tabelas.

Resultados do desempenho do sistema IEEE-118 barras sdo
apresentados na Fig. 7. A Fig. 7(a) apresenta a curva P-V
(curva da barra critica V3 em fungdo do carregamento 1). E
apresentado o numero de iteragdes, considerando os
procedimentos P1 e P2 na Fig. 7(b). Em termos de tempo de
CPU, embora o nimero de iteracdes pareca maior para o
procedimento P2, apresenta-se o contrario, isto se deve ao fato
que pelo procedimento P2 a matriz é atualizada somente
quando necessario. Estes resultados sdo comprovados na Fig.
7(c) e na tabela 2, como pode ser visto, o procedimento P1
exige 94 iteragdes (com atualizagdes em todas elas), enquanto
que o P2 exige 108 iteracdes com apenas 59 atualizagdes,
acarretando com isso, uma redugdo em média de 29.4% no
tempo de CPU.

Na Fig. 8 e na tabela 2 apresentam-se o desempenho do
FCCP para o sistema localizado no sudoeste americano de 904
barras. Na Fig. 8(a) encontra-se a curva P-V da barra critica
(138) em fungdo de A. Na Fig. 8(b) sdo apresentados os
numeros de iteragdes (IC) para cada um dos procedimentos,
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P1 e P2. Sao apresentados na Fig. 8(c) os tempos de CPU
necessarios para obtengdo de cada ponto da curva, utilizando
ambos os procedimentos.

Ao observar a tabela 2, novamente nota-se uma reducdo do
tempo computacional utilizando o procedimento P2, embora o
namero de iteragdes seja maior (79), a matriz Jacobiana foi
atualizada somente 32 vezes (ACo), enquanto que com PI,
foram feitas ao todo 75 atualizagdes. Assim, ha uma reducio
de 29.2% no tempo de CPU. J4 para os sistemas IEEE 300, o
sistema Sul-Sudeste Brasileiro de 638 barras e o de 904
barras, a reducdo do tempo computacional para o tracado
completo da curva P-V das barras criticas foram de 39.3%,
41.1% e 29.2%, respectivamente.
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Figura 7. Sistema 118 barras: (a) curva P-V da barra critica 13, (b) numero de
iteragdes, (c) tempo de CPU.

TABELA 1I. DESEMPENHO DO FCCP CONSIDERANDO A BARRA
CRITICA E OS PROCEDIMENTOS P1 E P2 COM PLANO A-V;

P1 P2 Reduc
Sistemas Barra Tempo Tempo cdugao
€ cpy (ﬁ.u.) ICACo <§.u.> CPU (%)
14 14 86 1.000 166 15 0.789 21.1
118 13 94 1.000 108 59 0.706 29.4
300 526 66 1.000 69 27 0.607 393
638 150 92 1.000 135 26 0.589 41.1
904 138 75 1.000 79 32 0.708 29.2

Os resultados considerando uma barra k qualquer no plano
A-V, s3o apresentados na tabela 3. Considerando como
exemplo a barra 44 do sistema teste do IEEE-118, pode se
notar uma redugdo do tempo computacional utilizando o
procedimento P2. O numero de iteragdes utilizando o
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procedimento P1 foi igual a 110, enquanto que para o
procedimento P2 foram necessarias 130 iteragdes. Novamente,
conforme foi falado anteriormente considerando a barra critica
para o tragado das curvas P-V e aqui considerando uma barra
k qualquer, embora o numero de iteragdes seja maior (130), a
matriz Jacobiana foi atualizada somente 54 vezes (ACo).
Assim, ha uma redugdo de 24,4% no tempo de CPU. J4 para
os demais sistemas 300, 638 e¢ 904 barras, as redugdes de
tempo computacional foram de 21,1%, 39,2% e 23.7%,

respectivamente.
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iteragdes, (c) tempo de CPU.

TABELA III. DESEMPENHO DO FCCP CONSIDERANDO UMA BARRA

K QUALQUER E OS PROCEDIMENTOS P1 E P2 COM PLANO A-V;

P1 P2

Sistemas Barra Tempo Tempo Redugdo
IC IC ACo CPU (%)
CPU (p.u.) CPU (p.u.)

14 2 99 1.000 200 18 0.790 21.0
118 44 110 1.000 130 54 0.756 24.4
300 63 82 1.000 115 55 0.789 21.1
638 199 90 1.000 137 25 0.608 39.2
904 131 99 1.000 118 43 0.763 23.7

A Fig. 9 apresenta o desempenho do FCCP utilizando o
plano A-04 para o sistema IEEE 14 barras. Observa-se na Fig.
9(a) o numero de iteragdes ¢ o tempo de CPU necessarios para
obter cada ponto da curva utilizando os procedimentos P1 e
P2, também ¢ apresentado o niimero de atualizagdes ACo. Na
Fig. 9(b) ¢é apresentado resultado similar ao da Fig. 9(a),
porém utilizando a barra de carga 13 e nas Fig. 10(a) e (b) sdo
apresentados resultados do sistema IEEE 118 para a barra

critica 52 e para a barra de carga 53.
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A Fig. 11 apresenta resultados para o sistema IEEE 300
barras. A curva trajetoria de solugdes bem como os pontos
obtidos para o tracado da curva P-V utilizando o plano A-0s;4
sdo mostrados na Fig. 11(a). O numero de iteragdes utilizando
os procedimentos P1 e P2, também o nimero de atualizag¢des
ACo e o tempo de CPU para obtengao de cada ponto da curva
sdo mostrados na Fig. 11(b).

Resultados similares para o sistema de grande porte Sul-
Sudeste Brasileiro de 638 barras e o sistema localizado no
Sudoeste Americano de 904 barras sdo apresentados na Fig.
12. O numero de itera¢des utilizando os procedimentos P1 e
P2, também o niimero de atualizagdes ACo e o tempo de CPU
para obten¢@o de cada ponto da curva da barra critica 150 e da
barra 149 do sistema 638 barras sdo mostrados na Fig. 12(a) e
(b) e para a curva da barra critica 138 do sistema 904 barras ¢
mostrado na Fig. 12(c).
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Figura 11. Desempenho do FCCP para o IEEE-300: (a) angulo da tenso da
barra de carga critica 526 (Vs5,5) em funcdo de A, (b) nimero de iteragoes e
tempo de CPU.

As tabelas 4 e 5 apresentam os numeros de iteragdes € o
tempo de CPU para ambos os procedimentos P1 e P2 ¢ o
namero de atualiza¢des da matriz J,, (ACo) no plano A-6,.
Observando a tabela 4, tomando o sistema 638 barras como
exemplo, pode se notar uma redugdo do tempo de CPU
utilizando o procedimento P2 de 54.8%, embora o nimero de
iteragdes seja maior (165), a matriz J,, foi atualizada somente
23 vezes (ACo), bem menor se comparado com as 82
atualizagdes quando se utiliza o procedimento P1. Tomando
uma barra k£ qualquer, como pode ser visto na tabela 5. Os
sistemas IEEE 14 e 118 e o sistema Sul-Sudeste Brasileiro de
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638 Dbarras apresentaram uma redu¢do do tempo
computacional para o tragado completo da curva P-V de
61.2%, 46% e 51.9%, respectivamente.
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Figura 12. Desempenho do FCCP para os sistemas 638 e 904 barras: (a)
namero de iteragdes e tempo de CPU para barra critica 150 do sistema 638
barras, (b) numero de iteragdes e tempo de CPU para barra 149 do sistema 638
barras, (¢) nimero de iteragdes e tempo de CPU para barra critica 138 do
sistema 904 barras.

TABELA 1V. DESEMPENHO DO FCCP CONSIDERANDO A BARRA
CRITICA E OS PROCEDIMENTOS P1 E P2 COM PLANO -6,

P1 P2 Reduca
Sistemas Barra Tempo Tempo cducao
€ cpy (Su‘) 1€ ACo py <§u) CPU (%)
14 14 55 1.000 91 17 0.494 50.6
*118 52 62 1.000 79 22 0.462 53.8
300 526 57 1.000 67 21 0.542 45.8
638 150 82 1.000 165 23 0.452 54.8
904 138 76 1.000 80 39 0.539 46.1

*outra configuragdo do sistema IEEE 118 barras



BONINI NETO et al.: DISHONEST NEWTON METHOD APPLIED

TABELA V. DESEMPENHO DO FCCP CONSIDERANDO UMA BARRA K
QUALQUER E OS PROCEDIMENTOS P1 E P2 COM PLANO \-6;

P1 P2 5
Sistemas Barra Tempo Tempo Redugdo
IC  ACo CPU (%)
CPU (p.u.) CPU (p.u.)
14 13 35 1.000 52 10 0.388 61.2
*118 53 71 1.000 96 24 0.540 46.0
638 149 54 1.000 95 14 0.481 51.9
*outra configuragdo do sistema IEEE 118 barras
V. CONCLUSAO
Neste trabalho foi apresentado uma técnica de

parametrizacdo proposta (FCCP) considerando o método de
Newton Desonesto e também considerando o plano A-0 para o
tragado completo das curvas P-V. Uma técnica conhecida
como Dishonest Newton Method foi apresentada e consiste em
atualizar a matriz Jacobiana somente quando o sistema sofrer
alguma mudanga significativa.

Dos resultados apresentados, pode-se concluir que foi
possivel conseguir uma redugdo do tempo computacional
necessarios para obter todo o tragcado da curva P-V, isto &,
uma melhora na eficiéncia da técnica proposta, sem a perda de
robustez. Para todos os sistemas estudados, houve uma
reducdo em média de 29% utilizando o plano A-V ¢ 51.3%
considerando o plano A-0 em termos de tempo computacional
necessario para a obtencdo da curva P-V. Com isso, os
resultados obtidos confirmam uma melhora na eficiéncia do
método proposto e também mostram sua viabilidade para
aplicagdes em estudos relacionados com a avaliagdo da
estabilidade estatica de tensao.
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