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RESUMO

O uso dos métodos numeéricos para resolucdo de sistemas lineares tem um objetivo muito
importante em varias areas do conhecimento, especialmente em sistemas elétricos. Resolver
sistemas lineares ¢ uma tarefa tdo fundamental na engenharia elétrica que muitos dos problemas
encontrados neste campo podem ser formulados como sistemas de equagOes lineares
complexos. Esses sistemas podem ser formados por circuitos elétricos, redes de distribuicéo,
sistemas de controle e muitos outros cenarios. Neste trabalho foram definidos dois sistemas
elétricos, um sistema de 4 barramentos e um de 10 barramentos, atraves da geracdo das matrizes
de admitancia dos dois sistemas, torna-se possivel a utilizacdo de métodos numéricos. Definiu-
se como objetivo a analise da precisdao dos resultados encontrados através dos métodos
numéricos de Gauss Jacobi e Gauss Seidel, e para a simulagdo computacional das rotinas de
calculo foi utilizado o software Matlab. Apos a andlise dos resultados encontrados, define-se
que o método de Gauss Seidel converge mais rapidamente e com melhor exatiddo nos
resultados.

Palavras-chave: Métodos Numéricos. Sistemas Elétricos. Matlab. Gauss Seidel. Gauss Jacobi.

ABSTRACT

The use of numerical methods for solving linear systems has a very important objective in
several areas of knowledge, especially in electrical systems. Solving linear systems is such a
fundamental task in electrical engineering that many of the problems encountered in this field
can be formulated as systems of complex linear equations. These systems can be formed by
electrical circuits, distribution networks, control systems and many other scenarios. In this work
two electrical systems were defined, a system with 4 buses and one with 10 buses, through the
generation of the admittance matrices of the two systems, it becomes possible to use numerical
methods. The objective was to analyze the precision of the results found through the numerical
methods of Gauss Jacobi and Gauss Seidel, and for the computational simulation of the
calculation routines the Matlab software was used. After analyzing the results found, it is
defined that the Gauss Seidel method converges faster and with better accuracy in the results.

Keywords: Numerical methods. Electrical Systems. Matlab. Gauss Seidel. Gauss Jacobi.
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INTRODUCAO

A utilizacdo de métodos numéricos na maior parte das vezes ocorre devido que na
pratica os sistemas elétricos podem se tornar extremamente grandes e complexos, deixando a
analise analitica muitas vezes inviavel. Outro fator € que sistemas com elementos nédo lineares
ou com mudltiplas varidveis dificultam ou mesmo impossibilitam a obtencdo de solucdes
analiticas diretas. Nesses casos entram 0s meétodos numéricos, onde os mesmos fornecem
técnicas especificas para a resolucdo das solucdes lineares com eficacia.

Dessa forma os métodos numeéricos de Gauss Jacobi e Gauss Seidel, que sdo aplicados
neste trabalho, sdo muito utilizados para resolucdo de sistemas elétricos. Permitindo a
modelagem matematica, a simulacdo computacional e otimizacdo de determinados sistemas
elétricos complexos, possibilitando aos pesquisadores a analise do comportamento desses

sistemas, elaborar solucdes eficazes e adotar medidas quando preciso.
METODOLOGIA

Para a analise do fluxo de poténcia em um sistema elétrico, busca-se descobrir o atual
estado da rede, incluindo a distribuicdo dos fluxos e outras variaveis de relevancia. Em um
sistema elétrico, os componentes sdo conectados de duas maneiras: primeiro entre barramentos
e segundo entre barramentos de referéncia e um barramento qualquer. Os gerados e as cargas
sdo considerados partes externas e sdo utilizados como se fornecessem energia constante ao
barramento da rede. O restante da rede, parte interna, é formada pelos outros componentes e é
considerada como uma série de circuitos passivos e modelado usando uma matriz de admitancia
de barramento (MONTICELLI, 1983).

Em um sistema elétrico o fluxo da poténcia ativa é relativamente proporcional a
abertura angular e este percorre no sistema no sentido dos angulos maiores para 0s angulos
menores. A relacdo entre a poténcia do sistema e a abertura do angulo é a mesma que entre a
corrente e a queda de tensdo em um circuito CC (corrente continua). Esta caracteristica permite
a elaboracao de um modelo similar denominado fluxo de carga CC, possibilitando assim avaliar

o fluxo de poténcia ativa em um sistema elétrico qualquer (MONTICELLLI, 1983).




SALAO DO [ ' ,} ' 4 XXVIIl Jornada de Pesquisa
UNIUI2023 .o
]
CONHECIMENT ~~ XIll Seminario de Inovagdo e Tecnologia

Ciéncias Basicas para o 1Il Mostra dos Projetos Integradores da Graduagdo Mais UNIJU{
Desenvolvimento Sustentavel Il Seminario de Praticas Pedagégicas
De 23 a 27 de outubro de 2023. | Seminario Académico da Graduacdo UNIJUI

-r

° XXXI Seminario de Iniciagdo Cientifica
XXI1V Jornada de Extensédo

IX Mostra de Iniciagdo Cientifica Junior

A

O fluxo de poténcia Py, em um sistema elétrico de poténcia pode ser obtido através

de:
P, = Vigkm ViV n8 €080k = ViV inbimsenbiy,
onde km sé&o respectivamente os pontos das barras k e m
O fluxo no final da linha é obtido através de:
Pkm=Vigkm - ViVin&n€0SOim + ViV ubimsenbyy,
As perdas de transmissao nas linhas sdo obtidas por:
Py #Pmi ngm(Vk2 + V2 = 2V, Vycos6y,,)
Desprezando as perdas nos termos de Py, e P, define-se:
Py, = —Pry = — ViVbimsen6y,
Realizando as seguintes definicdes:
V=V, =lpu,

senb;, = 6,

bkm:~ -
Xiem
Nesse sentido o fluxo Py, pode ser definido como:
ek'em
Xkem
A equacéo (5) ainda pode ser reescrita como:

P b0t ) (ko)
meQy, meQy

E na forma matricial em (7):

_ -1 _
Pkm_kagkm_

P=B06

onde B é a matriz admitancia do sistema em estudo e esta representado em (8):

-1 _ -1
Bkm = —Xim  Bik = Zmea, Xim

METODOLOGIAS PARA RESOLUCAO DE SISTEMAS LINEARES

1)

)

(3)

(4)

()

(6)

(7)

(8)

Para o estudo do comportamento dos sistemas realizados atraves da analise do fluxo

de poténcia, inlmeros métodos numericos possuem 0s mecanismos necessarios para resolucao

desses sistemas. Entre eles citam-se 0s métodos de Gauss Jacobi e Gauss Seidel, que serdo

utilizados neste trabalho.
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Os sistemas lineares podem ser descritos como um conjunto de m equacdes lineares
com n incognitas (HOFFMAN e KUNZE, 2004):
allxl +al2x2 +. . .+ alnxn = bl

a2lx] +a22x2 +. ..+ a2nxn = b2 ©)

amlx] + am2x2 +. . .+ amnxn = bm

ondeaij,i=1,...,m,j=1,...,n,bi,i=1,..., msao constantes e xj, j=1, . . ., n S0 as incognitas.

Desta forma o sistema (1) pode ser reescrito na forma matricial como:

[a]] al? a]n”xl] [bl ]
I 2] p2 |
laml am2 .. aanlan bm

onde A= [aij] é uma matriz de dimensdo (mxn), x= [xi] € um vetor de dimensdo (nx1) e b=
[bi] é um vetor de dimensdo (mx1).

Segundo Hoffman e Kunze, os sistemas lineares podem ser definidos com as seguintes
classificacdes: possivel e determinado, possivel e indeterminado e impossivel, se tiverem

respectivamente uma Unica solucéo, infinitas solu¢es ou nenhuma solucéo.
METODOS DE GAUSS JACOBI E GAUSS SEIDEL

Seja Ax=b um sistema linear. Sendo que A é uma matriz quadrada de ordem n e que

os elementos aii #0, i=1, .. ., n, 0 método de Gauss-Jacobi pode ser representado como:
et 1 k k
xg = (bl - azzxg) - a13x§ - a]nx;(1 ))/a”,
et 1 k k
= (b2-a21x§)-a23x§ canx ) ar, (11)
2y k k
x,(,+): (bn anlxg)_aang)"' nn]xfl 3)/61'1'1

O método de Gauss Seidel é muito parecido com o de Gauss Jacobi, no entanto nesse

(k+1)

ao se calcular o x; (k+1)

, utilizam-se todas as avaliagdes X , ] <1, calculadas na iteracdo

seguinte. Sendo Ax=b um sistema linear, podemos assumir que A € uma matriz quadrada de
ordem n e que seus elementos sdo a; # 0, i=1, . . ., n (MORAIS; SILVA; SILVA, 2020). O
método de Gauss Seidel pode ser descrito como:
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/N
3y k k k
A= b1-ap-a P a,a) sy,
e+ 1 k+1 k k
xg )= (b2 - 6121xg ) a23xg - aani(1 )) /az, (12)
k+1 KD G k
x;(q )= (bl’l - anlxg o - aang )' -- Ay n-]xy(l-g) /an n

Conforme cada novo valor de x € computado pelo método de Gauss Seidel, este é
utilizado de imediato na proxima rotina de calculo para determinar um novo valor para x. Desse
modo se a solugdo estiver convergindo para o esperado, a melhor afericdo disponivel sera
utilizada. J& o método de Gauss Jacobi utiliza uma metodologia um pouco diferente, ao invés
de utilizar os ultimos valores de x encontrados, esta utiliza outro método para calcular um
conjunto com novos x tendo em vista o conjunto de antigos X. Por isso, a medida que novos
valores sdo encontrados, estes ndo sdo utilizados de imediato, mas sim armazenados para o
proximo loop de iteragdo. Mesmo que em alguns casos 0 método de Gauss Jacobi seja benéfico,
0 uso das melhores convergéncias do método de Gauss Seidel, na maioria dos casos o torna
escolhido (CHAPRA; CANALE, 2016).

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para analise dos métodos numéricos, foram selecionados dois sistemas elétricos com
diferentes dimensdes para investigar se o tamanho dos sistemas pode afetar nos resultados dos
métodos utilizados.

Para a primeira analise do fluxo de poténcia definiu-se um sistema elétrico de 4 barras
que esta definido na Figura 1, de acordo com a equac&o (8) apresentada anteriormente torna-se
possivel gerar uma matriz de admitancia, resultando em uma matriz 4x4. Definimos a barra 4
como barramento de referéncia, o que implica que o 8,= 0, dessa forma descarta-se a linha 4 e
coluna 4 da matriz admitancia encontrada, formando uma matriz final 3x3. Utilizando a

equacdo (7) gerou-se o sistema a ser analisado que esta representado na Figura 2.
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Figura 1 - Sistema Elétrico de 4 barramentos

1,5

Fonte: (NASCIMENTO; RAMOS; LORETO, 2018).

Figura 2 - Sistema linear para o sistema de 4 barramentos

17,333333 -0,666666 0 6y -0,8
-0,666666 9,04902 -5,882353 (*| 6, | = [-0,15
0 -5,882353 10,882353) | O3 -0,25

Fonte: (NASCIMENTO; RAMOS; LORETO, 2018).

O segundo sistema definido foi um sistema elétrico de 10 barras, que esté definido na
Figura 3, onde foi realizado um processo semelhante ao anterior. Primeiramente encontrou-se
a matriz admitancia através da equacao (8), obtendo-se assim uma matriz 10x10. O barramento
definido como de referéncia foi o barramento 1, dessa forma podemos supor que 8,= 0, e sendo
assim a linha 1 e coluna 1 podem ser ignoradas resultando uma matriz final 9x9. O sistema

linear que seré analisado esta representado na Figura 4.
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Figura 3 - Sistema Elétrico de 10 barramentos

0,25 0,125
0,4
0,2 jL g
0,3
0,5 l”»" 0,06
7 e
1,0 J, —
W 1 6. 8 '
0,025 o
0,4 0,2 .
1.2
=3
0,25 0,125 0,5 O il
1o
017 |
4 o 10---r|
0,8 0,38 N
5 ol 0,75
0,2
Fonte: (NASCIMENTO; RAMOS; LORETO, 2018).
Figura 4 - Sistema linear para o sistema de 10 barramentos

"2 N

10,5 0 -4 0 4 0 0 0 0 6, -1

0 47,666666 0 0 -2 0 -0,666666 0 -40 6, -0,5

-4 0 17,882353 -5,882353 0 0 0 0 -8 63 -0,8

0 0 -5,882353 9,847265 0 0 0 -1,333333 -2,631579 6, | —| 02

-4 2 0 0 19 -8 5 0 0 olll i 3 i BT

0 0 0 (i} -8 27,166666 -16,666666  -2,5 0 85 0,3

0 -0,666666 0 0 -5 -16,666666 30,666666 -8,333333 0 8; 0,8

0 0 0 -1,333333 0 2,5  -8,333333 13 -0,833333 by 0,2
Y 0 -40 8 -2,631579 0 0 0 -0,833333 51,464912 b -1,3

Fonte: (NASCIMENTO; RAMOS; LORETO, 2018).

Os dois sistemas lineares apresentados de 4 e 10 barramentos foram estudados

utilizando os métodos numéricos de Gauss Jacobi e Gauss Seidel, toda simulagdo para posterior

andlise dos resultados foi executada no software Matlab. Para a primeira simulacéo, sistema de

4 barras, foram definidas algumas variaveis iniciais que estdo definidas a seguir:
A=[17.3333 -0.6666 0, -0.6666 9.0490 -5.8823;0 -5.8823 10.8823]

b=[-0.8; -0.15; -0.25];
x0=zeros (vize (b) )
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kmax=1000;,
e=0.000001;

onde A e b sdo as matrizes admitancia, X0 € uma matriz de zeros com 0 mesmo tamanho que a

matriz b, kmax é o nUmero maximo de iteracdes e e é o erro definido como critério de parada.

A Tabela 1 a seguir apresenta os resultados encontrados nas aplicacdes dos métodos

numeéricos de Gauss Jacobi e Gauss Seidel, percebe-se que ambos os métodos convergiram para

0 mesmo resultado, porém o método de Gauss Seidel apresentou um erro menor com menos

iteracGes. Na Figura 5 abaixo esta representado o comportamento dos dois métodos para o

sistema de 4 barramentos, dando énfase para o método de Gauss Seidel que convergiu mais

rapidamente para o erro definido.

Tabela 1 - Resultado sistema de 4 barramentos

Gauss Jacobi Gauss Seidel

-0.0482 -0.0482

-0.0541 -0.0541

-0.0522 -0.0522
Iteracoes 21 12
Erro final 5,9924E-06 2,2229E-06

Fonte: Autor, 2023.

Figura 5 - Convergéncia dos métodos para o sistema de 4 Barras

0 c()Zsomparau;:ﬁo meétodo Gauss Jacobi e Gauss Seidel

— Jacobi
——Seidel
0.04 1 1
0.03¢
o
L
0.02r
0.01r
0 L I
0 5 10 15 20 25

Iteracoes

Fonte: Autor, 2023.
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Para a segunda simulacdo, sistema de 10 barras, foram definidas algumas variaveis
iniciais que estdo definidas a seguir:
A=[10.50-40-40000, 047.6666 00 -2 0-0.6666 0-40; -4 0 17.8823 -5.8823 0000 -8;...
00-588239.8472000-1.3333-2.6315;-4-20019-8-500,0000-827.1666-16.6666-2.50; ...
0-0.6666 00 -5-16.6666 30.6666 -8.33330; 00 0-1.33330-2.5-8.3333 13-0.8333;...
0-40-8-2.6315000-0.8333 51.4649];
b=[-1;-0.5;-0.8,; 0.2; 0.6; 0.3, 0.8, 0.2; -1.3];
x0=zeros (w’ze b) ),'
kmax=1000;
e=0.000001;
onde A e b sdo as matrizes admitancia, X0 € uma matriz de zeros com o0 mesmo tamanho que a
matriz b, kmax € o nimero maximo de iteracdes e e € o erro definido como critério de parada.
A Tabela 2 a seguir apresenta os resultados encontrados nas aplicacdes dos métodos
numéricos de Gauss Jacobi e Gauss Seidel, percebe-se que novamente ambos os métodos
convergiram para 0 mesmo resultado. Na Figura 6 subsequente esta representado o grafico dos
métodos aplicados no sistema de 10 barramentos, dando énfase outra vez para o método de
Gauss Seidel que convergiu mais rapidamente para o erro definido, exatamente como na

primeira simulacdo do sistema de 4 barramentos.

Tabela 2 - Resultado sistema de 10 barramentos

Gauss Jacobi  Gauss Seidel

-0.1891 -0.1891
-0.2054 -0.2054
-0.2541 -0.2541
-0.1900 -0.1900
0.0077 0.0077
0.0522 0.0522
0.0591 0.0591
0.0288 0.0288
-0.2336 -0.2337
Iteracoes 297 161

Erro final 6,6044E-05 3,8357E-05
Fonte: Autor, 2023.
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Figura 6 - Convergéncia dos métodos para o sistema de 10 Barras

0C10mparagéio metodo Gauss Jacobi e Gauss Seidel

— Jacobi
Seidel
0.08 1
0.06
o
L0
0.04
0.02
0

0 50 100 150 200 250 300
Iteragbes

Fonte: Autor, 2023.

Percebe-se através da analise das Tabelas 1 e 2 que a quantidade de barramentos que
um sistema elétrico pode possuir ndo interfere significativamente na precisdo dos resultados
finais encontrados, para ambos os métodos numéricos utilizados os erros finais foram
consideravelmente baixos. Nas duas situacdes em estudo o método de Gauss Seidel apresentou
melhores resultados, necessitando menos rotinas de calculo e resultando em um menor erro

identificado.
CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de métodos numéricos para resolucdo de diferentes sistemas lineares
possibilita 0 estudo e aumentam a acuracia dos resultados. Muitas vezes a resolucdo desses
sistemas € inviavel ou até mesmo impossivel, pois estes podem ser compostos de um grande
numero de variaveis e equacoes. Nesse sentido os métodos numeéricos possibilitam trabalhar
com sistemas lineares de tamanhos variados e complexos. A grande parte dos sistemas lineares
encontrados na vida cotidiana ndo possuem solugdes exatas, dessa forma os métodos numéricos

buscam encontrar solugdes proximas que possam ser aceitas com um nivel especifico de

10
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exatiddo. Tornando-se essenciais em aplicacdes praticas como engenharias, fisica, economia e
afins.

Em sistemas elétricos de grande porte, como redes elétricas de distribuicdo e
transmissdo, 0s metodos numéricos podem simular o comportamento do sistema em distintas
condicdes, como falhas e sobrecargas. Também sdo utilizados na otimizacdo de sistemas
elétricos para chegar em determinados propositos, como reduzir as perdas de energia, melhorar
a eficiéncia e atende a demanda de carga. Em algoritmos de otimiza¢do, métodos numéricos
séo utilizados para descobrir as melhores solugdes.

No geral, métodos numéricos representam uma importante funcdo na resolucdo de
problemas complexos em sistemas elétricos, auxiliando os pesquisadores a simular e analisar
sistemas elétricos de forma facil e eficiente. Permitindo a modelagem de sistemas elétricos
sobre uma diversidade de circunstancias, possibilitando o desenvolvimento, o estudo e a
operacdo segura e eficiente desses sistemas.

Todos os métodos utilizados no trabalho apresentaram erros relativos irrisérios,
mesmo quando alterados os tamanhos do sistema, com destaque para o0 método de Gauss Seidel
que teve uma melhor convergéncia em ambos os sistemas elétricos, encontrando um erro final
menor com menos rotinas de calculo. O trabalho desenvolvido permite que métodos numéricos
sejam aplicados na resolucdo de sistemas lineares em problemas de engenharia elétrica,
possibilitando para os estudantes uma analise rapida e facil de sistemas que podem ser amplos

e possuir equacdes complexas para estudos analiticos.
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