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Comparative Analysis of the Influence of PV
Bus Representation in the Current Injection
Continuation Power-Flow

C. de Oliveira, C. Minussi, and D. Alves

Abstract—This paper presents a comparative analysis of
different voltage-controlled bus (PV bus) representations and
their influence in the convergence of Newton-Raphson
continuation power-flow based on current injection formulation
written in polar coordinates. The continuation power-flow
methods developed with these different representations were
applied to trace the P-V curve of IEEE tests systems and of two
realistic Brazilian systems of 638 and 787 buses, corresponding to
parts of the South-Southeast Brazilian system. The obtained
results show an improvement in the performance of the current
injection continuation power flow method obtained by a new
representation.

Index Terms—Continuation method, Newton-Raphson power
flow, PV bus representation, Maximum loading point, P-V curve.

I. NOMENCLATURA

PMC Ponto de maximo carregamento

FPCIP  Fluxo de poténcia continuado via inje¢do de
poténcia

FPCIC Fluxo de poténcia continuado via inje¢do de
corrente

FPCICM Fluxo de poténcia continuado via inje¢do de
corrente modificado

FPCICQ Fluxo de poténcia continuado via injecdo de
corrente com O como variavel

P-v Curva de magnitude de tensdo versus carregamento

0 Vetor dos angulos de fase das tensdes nodais

V] Vetor das magnitudes de tensdes nodais

J Matriz Jacobiana

G Vetor composto pelas equagdes de balanco de
poténcia ativa e de poténcia reativa das barras do
sistema

AP Vetor dos residuos (mismatches) de poténcia ativa

AQ Vetor dos residuos (mismatches) de poténcia reativa
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AR Parte real do vetor de residuos de corrente

AIm Parte imaginaria do vetor de residuos de corrente
Si? Poténcia complexa especificada na barra k&

Pg? Poténcia ativa gerada especificada na barra k

Ok Poténcia ativa gerada na barra k&

PP Poténcia ativa consumida especificada na barra k&

O Poténcia reativa consumida especificada na barra k&

PV Barra de geragdo

PO Barra de carga

A Fator de carregamento

Ok Angulo de fase da poténcia complexa especificada
na barra k

K Conjunto de barras vizinhas a barra £, incluindo a
propria barra k

Yii Elemento 4-i da matriz de admitancia nodal Y.

II. INTRODUCAO

IVERSAS formulagdes de resolugdo do problema do

Fluxo de Poténcia (FP) tém sido recentemente
apresentadas na literatura [1]-[4]. Nestas formulagdes, as
equagdes podem ser escritas na forma polar ou retangular,
sendo considerado tanto o balango de injecdo de poténcia
quanto o de corrente [5]-[8]. A representagdo das barras PV
nas formulagdes baseadas no balango de injegdo de corrente
tem sido um tema muito frequente em consequéncia da
poténcia reativa gerada ((Q,) estar presente em ambas as
parcelas, real e imaginaria, do residuo de corrente [7].

Na formulagao polar de injecdo de corrente proposta em [2],
efetua-se o calculo de Q, alternadamente com as iteragdes do
processo de resolucdo do FP [9]. Em [10] apresenta-se uma
nova formulagdo para as barras PF’s e que consiste em
calcular os respectivos elementos da matriz Jacobiana
correspondentes as barras PJ’s, considerando-se (J, como
fungdo das variaveis de estado (magnitudes e angulos de fase
das tensdes nodais). Também, avalia-se uma alternativa que
faz uso do ajuste simultaneo, incorporando-se a equacdo da
parte imaginaria do residuo de corrente ao problema basico do
FP e considerando a inje¢do de poténcia reativa da barra PV
como uma nova variavel [9].

O tragado da curva P-V, recomendado pela ONS ¢ WSCC
[11]-[13], ¢ muito empregado na andlise estatica de
estabilidade de tensdo por possibilitar a determinacdo das
margens de carregamento de pré e pos-contingéncia, das areas
mais propensas ao colapso da tensdo e, juntamente com a
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analise modal [14], a determinagdo das areas criticas e mais
apropriadas para a compensagdo de reativos ¢ a rejeicdo de
carga [15]-[18]. Apesar de ser frequente a utilizagdo do FP
nessas andlises, o seu uso fica limitado & parte superior da
curva P-V em face da singularidade da matriz Jacobiana (J) no
ponto de maximo carregamento (PMC), ou seja, a sua
determinagdo é imprecisa [18]-[19]. Assim, apesar do FP
possibilitar a obten¢do de pontos de operagdo muito proximos
ao PMC, sempre serd necessario ponderar se os problemas de
ndo convergéncia sdo devidos a problemas numéricos ou a
limitagdes fisicas do sistema. Em geral, as diferencas ndo sdo
obvias. Nos métodos de fluxo de poténcia continuado (FPC), o
tracado das curvas ¢ realizado automaticamente via
parametrizagdo do problema do FP pelo fator de
carregamento. A remocdo da singularidade da matriz J ¢é
realizada por meio de diversas técnicas de reparametrizagdo
[16].

Neste trabalho, apresentam-se as formula¢des dos FPC dos
respectivos métodos de FP apresentados em [10], bem como
uma analise comparativa de desempenho destes quando do
tragado completo das curvas P-V e a obtengdo do PMC de
sistemas elétricos de poténcia em duas condi¢des: (1)
considerando os mesmos pontos previstos, isto ¢, 0o mesmo
preditor, e (2) considerando os seus respectivos preditores. O
preditor tangente associado a técnica de parametrizagdo local
[16], que consiste na troca de pardmetro nas proximidades do
PMC, sera adotado neste trabalho. Os métodos de FPC
derivados sdo aplicados aos sistemas IEEE-14, 30, 57, 118 ¢
300 barras e duas versdes reais de grande porte do sistema
elétrico de poténcia Sul/Sudeste brasileiro de 638 ¢ 787 barras.
Dos resultados obtidos para os sistemas testes do IEEE e
sistemas de grande porte constata-se um melhor desempenho
para a formulacdo que considera a poténcia reativa gerada
como fungao das varidveis de estado, quando da formagao da
matriz Jacobiana.

[II. FLUXO DE CARGA CONTINUADO

Nas analises de estabilidade estatica de tensdo, o método da
continuagdo possibilita o tragcado completo da curva P-V, a
partir de um caso base, passando pelo PMC, por meio de
sucessivas solugdes do fluxo de poténcia, devido a estratégia
de parametrizacdo da carga [16]-[18]. A parametrizacdo ¢ um
recurso matematico usado para identificar cada solu¢do na
curva. E um procedimento padrdo para a obtengdo de curvas
P-V [20]. Nas formula¢des do FPC, as equagdes podem ser
expressas em termos de coordenadas polares, considerando a
inje¢do ou de poténcia (FPCIP) ou de corrente (FPCIC).
Nestas formula¢des, para uma barra & qualquer do sistema
elétrico de poténcia (SEP), as equacdes dos residuos
(mismatches) de injegdo de poténcia ativa (APy), de poténcia
reativa (AQx) e as respectivas partes real (AR;) e imaginaria
(AImy) do residuo de injegdo de corrente sdo dadas por:

APL(0]V].2) =

S (M)|eos(91) = Py (B[V) =0 o
AQL (B[] =

S (Wfsen (91) = 0 0,V =0
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em que A ¢ o fator de carregamento, V| e 0 sdo os vetores das
magnitudes e dos angulos das tensdes nodais, e Si”(A) =
(ISP (M) [cos(@HjSeP(M)lsen(pr)) = (MPet™ — Pex) +j(Qgk —
AQaP)) € a poténcia complexa composta pelas diferencas
entre as poténcias ativas e as poténcias reativas geradas e
consumidas, sendo [S¢P(A)| e ¢« seus respectivos modulo e
fase. Observa-se que para um SEP com npgq barras de carga
(PQ) e npv barras de geragdo (PV) havera, para ambos os
sistemas, npv+2npq equagdes, sendo npv+npq de APy, ou ARy,
e npg de AQk, ou Almy. Para uma barra & qualquer Px(0,|V]),
0OK0,]V]), R(0,]V]) e Imy(0,|V|) sdo dados por:

By (9,|V|)=|Vk|.2 Vi Vilcos(d — 0 )
l1EXK
Ok (9,|V|)= —|Vk|.Z |Vl |sen(o5; — 04,)
l1eXK

3)
_Z |Yki||Vi |COS(¢ki +9; )

Re(0,]V]

)=
Imy 0, |V|) = 3 [Yulv; [sen(¢; +6;)
lex

sendo Kk o conjunto formado pela propria barra £ e todas as
demais barras conectadas a ela, |V4| e |V;| as magnitudes das
tensdes nodais do ramo k-i, 0 = 0 - 0; a defasagem angular
entre as tensdes das barras terminais do ramo &-i, e |Yi| € ¢ as
respectivas magnitude e angulo do elemento k-i da matriz
admitancia nodal (Y).

Apos a defini¢do de um padrdo de variagdo de carga ¢ uma
estratégia de despacho de geragdo, o tragcado da curva P-V ¢
realizado a partir do caso base (A= 1) por meio de sucessivos
incrementos de A (A = A%+ AL) e subsequentes solugdes, pelo
método de Newton, de (1) ou (2) acrescidos por uma equagao
do tipo A-A* = 0. Nesse procedimento, A7, Pi? e Q¥ sdo
variaveis independentes, i.e., especificadas, enquanto que V e
0, exceto |V| e 0 da barra de referéncia e V| das barras PV’s,
sd0 as variaveis dependentes. Nessas condigdes, a matriz
Jacobiana (J) torna-se singular no PMC e o FPC ndo converge
(ou diverge). Nesse caso, retoma-se a solugdo anterior e
diminui-se o incremento de A. Uma forma mais eficiente para
se contornar a singularidade de J ¢é a de se utilizar da técnica
de parametrizagdo local [16], que consiste na troca de
parametro nas proximidades do PMC. No método do vetor
tangente, o novo paradmetro (y) passa a ser a variavel que
apresentar a maior variagdo, sendo A, a partir dai, tratado
como variavel dependente. Essa técnica foi adotada em todos
os métodos usados nesse trabalho.

No passo corretor acrescenta-se ao sistema (1) ou (2), uma
equacao do tipo y — y* =0, onde y e y” correspondem a nova
variavel escolhida como pardmetro de continuacdo e seu
respectivo valor especificado. A cada iterag¢do v, a linearizagao
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das equagdes (1) e (2) e a atualizagdo do estado (0¥*!, [V|"*)),
de acordo com o método de Newton, sdo dadas por:

v v

AGT A0 J; 3, G, '] a0
I e E | E P AT B!
AN €K AL

0V 0¥ +A0Y, [V I= [VIHAVE e 2 =Y 1 A0 (5)

sendo os respectivos vetores de residuos AG = [APT AQ™]" e
AG = [ART AIm™]", e Ji, J2, J3, e Js as respectivas
submatrizes que correspondem as derivadas com relagdo as
magnitudes e aos angulos das tensdes nodais. O vetor coluna
G). corresponde a derivada parcial de G em relagdo a A. O
vetor ex ¢ um vetor linha com todos os elementos nulos exceto
0 k-ésimo elemento, correspondente ao parametro escolhido,
que ¢ igual a 1. As equagdes de AQi das barras de geracdo
(PV) ndo sdo incluidas tanto na solugdo de (1) quanto na de
(2), em virtude de sua magnitude de tensdo ser especificada.
Entretanto, muito embora isso ndo afete a solucdo de (1),
deve-se observar que a injecéio de poténcia reativa Qg (6,|V]),
desconhecida a priori, aparece implicitamente em AR; por

meio de |S]ip| e @ Trés alternativas foram investigadas nesse

trabalho: efetuar o célculo de Q,«(0,/V|) alternadamente com
as iteragcdes do processo de resolucdo de (2) [2], [9]
denominado por FPCIC; calcular os respectivos elementos
correspondentes as barras PV e que compdem as submatrizes
J1 e J2 considerando Qg como fungdo do estado (6,|V]),
denominado por fluxo de poténcia continuado via injegdo de
corrente modificado (FPCICM) [10]; utilizar o ajuste
simultaneo que consiste em incorporar as equagdes de Almy ao
problema basico de fluxo de poténcia, considerando a inje¢do
de poténcia reativa da barra PV como uma nova variavel
(AQq,) [9], denominado por fluxo de poténcia continuado via
inje¢do de corrente com Q como variavel (FPCICQ). Nesse
altimo caso, o novo sistema linearizado e a atualizagdo do
estado sdo dados por:

Vo vl AO
v (1 J2 I Gy
AG . AV
P i EE M S N Y ©)
€k
A

0V =0" +A0Y, [V = [VI+AIV], QG =QE +AQY ¢ (7)

Com a inclusdo da nova variavel, nas submatrizes Jz2 ¢ J4
ndo aparecem os elementos correspondentes as respectivas
derivadas com relagdo |V| das barras PV, visto que estas sdo
especificadas. Com isso, a dimensdo da nova matriz J sera
2npv+2npq)x(2npv+2npg) ou (nb-2)x(nb-2), sendo nb o
numero total de barras do sistema.

A resolugdo de (4) ou (6) é realizada ap6s uma estimativa
da proxima solugdo por meio do preditor tangente, ver Fig. 1.
Esta estimativa pode ser encontrada dando um passo, de
tamanho apropriadamente escolhido, na dire¢do do vetor
tangente & curva P-V. O célculo do vetor tangente (t) ¢
realizado tomando a diferencial de (1) e especificando-se a
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variavel do vetor t, escolhida como parametro de continuagio,
com um valor diferente de zero. Uma nova equagao (ex . t = #
=+ 1) ¢ acrescida ao sistema e, que posto na forma matricial,
fornece:

Bodp =G ] [ 3 iG]
R U S EA S A
(9% dr (3% B

Se a magnitude da variavel escolhida como parametro
estiver aumentando, escolhe-se o sinal positivo (+), caso
contrario o sinal negativo (-) é o escolhido. A partir de uma

solugdo anterior 4 uma estimativa “e” da proxima é obtida

por:
0° 0/ do
VI |=| V7 |+o|dIV]], ©)
2° £\ dn

sendo ¢ um escalar que define o tamanho do passo preditor.
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Fig. 1. Métodos da continuagdo com preditor tangente, A como parametro.

IV. RESULTADOS

Para todos os métodos, adotou-se como critério de
convergéncia o maximo valor absoluto do vetor de residuos
R=[APT, AQT]" (J|R|l»=max {|R|}). A tolerancia adotada para o
maximo valor absoluto do vetor de residuos foi de107 p.u. Os
testes foram realizados para os sistemas IEEE-14, 30, 57, 118
e 300 barras e duas versdes reais de grande porte do sistema
elétrico de poténcia Sul/Sudeste brasileiro de 638 e 787 barras,
partindo da condicdo definida no Bando de Dados (BD). A
considera¢do dos limites de poténcia reativa () nas barras
PV's ¢ feito de acordo com o procedimento descrito em [9]. A
cada iteracdo, a geracdo de reativos ¢ comparada com seus
respectivos limites e no caso de violagdo o tipo da barra é
alterado para PQ, podendo voltar a ser PV nas iteragdes
subsequentes.

O fator de carregamento é usado para simular incrementos
de carga ativa e reativa, considerando fator de poténcia
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constante e proporcional ao carregamento do caso base com
modelo de carga de poténcia constante, visto que este fornece
a condi¢do operacional mais segura para o sistema (WSCC,
1998). Cada aumento de carga é seguido por um aumento de
geragdo equivalente usando A [16]. Considera-se que os
métodos ndo convergem (NC) quando o niimero de iteragdes
for maior que 20 ou processo iterativo divergir.

A. Desempenho Dos Métodos Para o Tragado Das Curvas
P-V e Obtengdo do PMC

Neste item apresentam-se os resultados de desempenho dos
quatro métodos, FPCIP, FPCIC, FPCICM e FPCICQ, para o
tragado das curvas P-V, e a determinacdo do PMC e da tensao
critica dos sistemas do IEEE e os de 638 e 787 barras.
Observa-se que para os sistemas de 14, 30, 57, 118 e 787
barras, utilizou-se o fator de carregamento A = 1, uma vez que
0 caso base encontrava-se mais distante do PMC da curva P-
V. Por outro lado, para obter um niimero razoavel de pontos, e
com isso comparar o desempenho dos métodos num trecho
maior no decorrer do tragado da curva P-V, para os sistemas
de 300 e 638 barras foram considerados fatores de
carregamento iguais a 0,6 e 0,95 p.u., respectivamente.

1) Desempenho Dos Métodos Para o Tragado da Curva P-V
e Obtencdo do PMC Considerando os Mesmos Pontos
Previstos

Nesses testes, para todos os métodos foi utilizado o mesmo
preditor tangente, no caso o do FPCIP, de forma a garantir que
os métodos obtivessem 0s mesmos pontos previstos na curva
P-V durante a etapa da previsdo. O valor escolhido para o
tamanho do passo inicial (c°) foi de 0,1.

A Fig. 2(a) apresenta a partir do caso base, para o sistema
de 14 barras, os pontos obtidos pelos passos preditor e corretor
durante o tragado da curva P-V. Nas Figs. 2(b) e (c) tém-se as
correspondentes magnitudes da tensdo da barra critica e
numero de iteragdes obtidas pelos respectivos métodos. As
figuras confirmam que todos os pontos, previstos e corrigidos,
s30 0s mesmos para os quatro métodos.

As Figs. 3 e 4 mostram para os demais sistemas, para cada
método, o nimero de iteragdes necessarias para a obtengdo de
cada um dos pontos das respectivas curvas, obtidos durante o
tragado completo da curva P-V.

De forma geral, analisando as Figs. 3 e 4, observa-se que os
métodos FPCIP, FPCICM e FPCICQ convergiram para todos
os sistemas, ao contrario do FPCIC que ndo conseguiu realizar
o tracado completo da curva P-V para os sistemas 638 ¢ 787
barras, ver Fig. 4, ndo atingindo assim o PMC para esses
sistemas. Ja para o sistema 118 barras, embora o FPCIC ndo
tenha conseguido realizar o tragado completo da curva P-V,
ver Fig. 3(c), o método conseguiu atingir o PMC.

Na Tabela I sdo comparados os niimeros totais de iteragdes
(NTI) para o tragado da curva P-V dos sistemas analisados. A
tabela também apresenta, nas colunas 6 e 7, os respectivos
valores obtidos para o ponto maximo de carregamento (PMC)
e a magnitude de tensdo da barra critica (V) de cada um dos
sistemas. Da Tabela I e das figuras constatam-se que os
métodos FPCIP, FPCICM e FPCICQ tiveram sucesso no
tracado da curva P-V e, portanto, na obtencdo do PMC de
todos os sistemas analisados. Por outro lado, o0 método FPIC
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falha antes de atingir o PMC para sistemas de 638 e 787
barras, ver Fig. 4. Observa-se também que o método FPICM
apresenta um desempenho ligeiramente melhor para o tragcado
das curvas dos sistemas em analise.
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Fig. 2. Desempenho dos métodos para o sistema IEEE-14: (a) curva P-V da

barra critica (14), (b) pontos da curva P-V e (¢) numero de iteragdes obtidas

pelos respectivos métodos.

TABELAI
DESEMPENHO DOS METODOS CONSIDERANDO O MESMO PREDITOR
TANGENTE
Sistemas NTI PMC Verit
FPCIP FPCIC FPCICM FPCICQ
14 97 91 87 87 1.7680  0.6042
30 104 89 88 88 1.5335  0.5951
57 115 125 96 95 1.5971 0.5041
118 283 342 187 196 1.8664  0.7443
300 171 371 159 163 1.0544  0.7487
638 105 275% 104 124 1.0087  0.7764
787 147 284* 143 143 1.1273  0.7439

*ndo obtém o ponto de maximo carregamento
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Fig. 3. Numero de itera¢des obtidas pelos respectivos métodos para o tragado
da curva P-V dos sistemas do IEEE: (a) IEEE-30, (b) IEEE-57, (c) IEEE-118,
e (d) [EEE-300.
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Fig. 4. Numero de iteragdes obtidas pelos respectivos métodos para o tragado
da curva P-V dos sistemas Sul/Sudeste brasileiro de: (a) 638 e (b) 787 barras.

2) Desempenho Dos Métodos Para o Tra¢ado Das Curvas P-
V e Obten¢do do PMC Considerando os Respectivos
Preditores

Nesses testes utilizou-se, para cada um dos métodos, o seu
respectivo preditor tangente. De forma a garantir que durante
o tragado da curva P-V, na etapa da previsdo, os métodos
obtivessem pontos previstos o mais préoximo um dos outros,
para os métodos FPCC, FPCIC e FPCICM, adotou-se ¢ = 0,1
para todos os sistemas, enquanto que para o método FPICQ
adotou-se para ¢ o valor de 0,1 para os sistemas 14 e 30
barras, 0,13 para o de 57 barras, 0,22 para o de 118, 0,37 para
o de 300, e 0,30 e 0,51 para os sistemas 638 e 787,
respectivamente.

Da Tabela II constata-se que novamente os métodos FPCIP,
FPCICM e FPCICQ tiveram sucesso no tragado da curva P-V
e, portanto, na obtencdo do PMC de todos os sistemas
analisados. Por outro lado, o método FPCIC falha antes de
atingir o PMC para sistemas de 118, 638 e 787 barras.
Observa-se também que os métodos FPCICM e FPCICQ
apresentaram um desempenho similar e ligeiramente melhor
para o tracado das curvas dos sistemas. Em geral, os valores
do PMC e da magnitude da tensdo da barra critica apresentam
pequenas diferencas a partir da terceira casa decimal em
virtude das pequenas diferengas entre os pontos previstos no
passo preditor assim, apresentou-se os valores obtidos pelo
FPCIP apenas.
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TABELA II
DESEMPENHO DOS METODOS CONSIDERANDO OS RESPECTIVOS PREDITORES
TANGENTE
NTI PMC Verit,
Sistemas PMC / curva P-V
FPCIP FPCIC FPCICM FPCICQ

14 54/97 46/91 42/86 41/85 1.7680  0.6042
30 62/104 46/88 47/88 47/90 1.5335 0.5951
57 65/115 67/126 52/95 55/97 1.5971 0.5041
118  170/283 151/151* 108/186  120/194 1.8664 0.7443
300 88/171 232/410 80/159 85/168 1.0552  0.7342
638 56/105  587/587*  55/105 56/106 1.0087 0.7764
787  100/147  558/558*  98/144 93/141 1.1273  0.7439

*ndo obtém o ponto de maximo carregamento

V. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta trés formula¢des de fluxo de
poténcia continuado via inje¢do de corrente € uma via inje¢ao
de poténcia. Também, apresenta-se uma analise comparativa
de seus desempenhos para a obtengdo do PMC e o tragado
completo das curvas P-V dos sistemas testes do IEEE de 14,
30, 57, 118 e 300 barras, e de duas versdes reais de grande
porte do sistema elétrico de poténcia Sul/Sudeste brasileiro de
638 e 787 barras. Os métodos fazem uso da técnica de
parametrizagdo local para a determinagdo do pardmetro mais
apropriado para a eliminagdo da singularidade da matriz
Jacobiana.

Dos resultados obtidos constata-se, no geral, um
desempenho um pouco melhor para a formulagdo via injeg¢ao
de corrente que considera a poténcia reativa gerada como
funcdo das variaveis de estado, quando da formagdo da matriz
Jacobiana. Com relacdo ao método de fluxo de poténcia
continuado via injecdo de corrente, os resultados também
confirmam que o calculo dos elementos que compdem as
submatrizes J1 e J2 da matriz J considerando a dependéncia da
poténcia reativa gerada barras PV’s com as variaveis de estado
leva a uma melhora significativa de desempenho. Observa-se
também um bom desempenho no método continuado por
injecdo de corrente que considera a inje¢do de poténcia reativa
da barra PV como uma nova variavel. Entretanto, quando
comparado aos demais este apresenta como desvantagem o
acréscimo do numero de equagdes e, portanto, da dimensao da
matriz Jacobiana, proporcionalmente ao numero de barras
PV’s.

APENDICE

Os elementos da matriz J em (4), para o método continuado
por injecdo de poténcia (FPCIP) sdo dados por [5], [16]:

Submatriz Ji:

Ji(k,i) = Vi ||Vil|Yiil sen(dr: —Ok:) para k£ (10)
Ji(kk) = (Ok + |Vi* |Yu| sen(dux) ) (11)
Submatriz J2:

Jo(k,i) = |Vil|Yi| cos(dri —O) para k£ (12)
Jokk) = — (P + [ViP| Yial cos(du))/|Vil (13)
Submatriz J3:

Js(k,i) = Vi |Vl Ykl cos(dwi —Ori) para k£ (14)
Ji(kk) = = (Pr— | Vil’| Yial cos(dme) ) (15)
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Submatriz Ja:

Ju(ki) = Vi ||Ykl| sen(dw —Ok:) para ki (16)

Jukk) = — (O~ Vil Yiu| sen(du))/|Vi| 17
Os elementos da matriz Ga:

Gii = [(Pek”—Pu) (— Q)] (18)

Os elementos da matriz J em (4), para o método continuado
por injecdo de corrente (FPCIC), sdao dados por [2]:
Submatriz J1:
Jilk,i) = |Vi||Y4i| sen(dw + 6,) para k#i (19)
Jilkk) = —~(|Se”[sen(—it 0x) — [Vil*|Yiul sen(du+00)/[Vil (20)

Submatriz J2:
Jo(ki) = —Yicos(¢pw + 0;)
Jo(k,k) =

para k#i 21
—(|Sk7|cos(—@x+0x) +{ V| Yialcos(du+O0)|Vil* (22)

Submatriz Js:
Js(k,i) = —|Vi||Yi| cos(dw + 6;) para k#i (23)
Js(kk) = (ISe?] cos(—pit 00) — [Vil| Yulcos(dut 00| Vil (24)

Submatriz Ja:
Jo(ki) = —|Yu| sen(ow + 6;) para k#£i (25)
Julkk) = —~(|Se?[sen(—oxt0x) + Vil Yial sen(du+0r) /|Vil* (26)

Os elementos da matriz Ga:

Gir = [((Pe? — Pei?)cos(0r) — QuiPsen(0:))/| Vil
((Pgi?” — Pa?)sen(Bx) + Qccos(0))/|Vil]" 27

Os elementos da matriz Jacobiana para o método
continuado por inje¢@o de corrente modificado (FPCICM) sdo
calculados considerando Qgerx(6,|V]). Assim, os elementos
correspondentes as barras PQ sdo obtidos pelas equagdes de
(20) a (26), enquanto que os correspondentes as barras PV, os
elementos que compdem as submatrizes J1 e J2 em (4) passam
a ser calculados pelas seguintes expressoes:

Submatriz Ji:
Ji(k,i) = |Vi||Yul(sen(¢drit+6;)—cos(dr—0x)sen(0r)) para ki (28)
JilkJ) = — (ISk¥sen(=@x+ 6x) — [Vil*| Y| sen(duct Ox)) /| Vi

+ (ISk7[cos(@r) — [Vl Yilcos(dum))sen(x)/| Vil (29)

Submatriz Jz:

Jokyi) = —|Yi|(cos(drt6,)+sen(du—0x)sen(y)) para ki (30)

Ja(kk) = ~(IS¢?| cos(—put )+ [Vil*| Yirlcos(dut 06)) /|Vil?
+(IS|sen(@x) — [Vil*| Ylsen(dm))sen(0x)/ Vil (31)

Os elementos correspondentes as barras PV da matriz Ga.:
Gir = (P — PoP)cos(0r)/|Vi] (32)

Para o método continuado por inje¢do de corrente que
considera a inje¢do de poténcia reativa da barra PV como uma
nova varidvel Qg (FPCICQ), os elementos das novas
submatrizes J2 ¢ J'4 da matriz J em (6), sdo todos nulos,
exceto os correspondentes & barra k (barra PV) em questdo,
cujos respectivos valores sdo calculados por:

J2(kk) = —sen(0:)/|Vi
J sk k) = cos(0) /|Vid

(33)
(34)
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