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RESUMO 

Este trabalho apresenta um estudo comparativo entre algumas das diversas 

metodologias existentes na literatura específica para a resolução do Fluxo de Potência (FP) e 

Fluxo de Potência Continuado (FPC), utilizando métodos baseados em equações de injeção de 

potência e em equações de injeção de corrente. A formulação de injeção de potência é 

baseada nas equações de balanço de potência ativa e reativa de cada barra, enquanto que a de 

injeção de corrente utiliza equações de balanço de corrente.  

É apresentado o desenvolvimento de uma versão alternativa para o método do FP 

Newton-Raphson baseado em equações de injeção de corrente escritas em coordenadas 

polares, assim como, o FP via injeção de corrente Desacoplado Rápido, versão BX. As 

comparações de desempenho são feitas com as versões de injeção de potência 

correspondentes ao método de Newton-Raphson e FP Desacoplado Rápido escrito em 

coordenadas polares. Os métodos foram testados em sistemas de teste do IEEE-14, 30, 57, 

118 e 300 barras e duas versões reais de grande porte do sistema elétrico SUL/SULDESTE 

brasileiro 638 e 787 barras considerando: diferentes relações R/X para os ramos e diferentes 

condições de carregamentos. As simulações foram realizadas em diversas condições de 

carregamento e relações R/X para os ramos para fins de avaliação de robustez. Os resultados 

da simulação mostraram que o desempenho dos métodos de injeção de corrente propostos é 

semelhante aos de injeção de potência. 

Apresenta-se também uma técnica para obtenção da margem de carregamento, sem 

problemas relacionados à singularidade da matriz Jacobiana e que proporcione um baixo 

número de iterações. A técnica consiste no uso de uma equação de reta localizada num outro 

plano que o comumente empregado para o traçado da curva P-V, a qual proporciona um 

menor número de pontos de singularidade da matriz na nova trajetória de soluções. Dos 

resultados constatou-se que a técnica proposta é mais eficiente, proporcionando uma redução 

no número de iterações quando comparada com outras metodologias. 

Palavras-chave: Fluxo de Potência. Newton-Raphson. Injeção de Corrente. Coordenadas 

Polares. Curva P-V. Fluxo de Potência Continuado. 

 

 



 

ABSTRACT  

This work presents a comparative study between some of the several methodologies 

existing in the specific literature for the resolution of Power Flow (PF) and Continuous Power 

Flow (CPF), using methods based on power injection equations and current injection 

equations. The power injection formulation is based on the equations of active and reactive 

power balance of each bus, while the current injection uses the current balance equations. 

The development of an alternative version of the Newton-Raphson power flow method 

based on current injection equations written in polar coordinates is presented. Its current 

injection fast decoupled power flow, BX version, is also presented. Performance comparisons 

are made with their corresponding power injection versions of the Newton and fast decoupled 

power flow written in polar coordinates. The methods have been tested on 14, 57, 118 and 

300-bus IEEE test systems and two realistic Brazilian systems of 638 and 787 buses, 

corresponding to parts of the South-Southeast Brazilian system. Simulations were carried out 

under several loading conditions and R/X transmission line ratios for robustness evaluation 

purposes. The simulation results showed that the performance of the proposed current 

injection methods are similar to power injection ones. 

A technique for obtaining the loading margin is also presented, without problems 

related to the singularity of the Jacobian matrix and that provides a low number of iterations. 

The technique consists in the use of a straight line equation located in another plane than the 

one commonly used to trace the P-V curve, which provides a smaller number of singularity 

points of the matrix in the new solution path. From the results it was found that the proposed 

technique is more efficient, providing a reduction in the number of iterations when compared 

with other methodologies. 

Keywords: Power Flow. Newton-Raphson. Current Injection. Polar Coordinates. P-V Curve. 

Continuation Power Flow.  

 

 

 

 

 



 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 1: Curva P-V ............................................................................................................... 28 

Figura 2: Margem de Carregamento ...................................................................................... 29 

Figura 3: Margem de carregamento segura de pré e pós-contingência .................................. 30 

Figura 4: Curva P-V obtida por meio de sucessivas soluções do FP ..................................... 32 

Figura 5(a): Curva P-V com redução de passo ...................................................................... 33 

Figura 5(b): Determinante da matriz J ................................................................................... 33 

Figura 6: Técnicas de Parametrização Local.......................................................................... 35 

Figura 7: Método da continuação com o preditor tangente utilizando λ como parâmetro. .... 39 

Figura 8: Comparação entre os métodos FPC com preditor tangente e secante .................... 40 

Figura 9: Comparação entre os métodos FPC com preditor tangente e secante .................... 43 

Figura 10: Perda total de potência ativa como função de λ para o sistema IEEE-57 ............. 46 

Figura 11: Curva P-V típica de um sistema com estabilidade de tensão com características 

predominantemente local. ........................................................................................................ 47 

Figura 12(a): Procedimento geral para o traçado da curva P-V: curva λ - Σyk.. .................... 48 

Figura 12(b): Procedimento geral para o traçado da curva P-V: detalhe do processo de 

convergência em torno do PMC. ............................................................................................. 48 

Figura 13: Parábolas no plano λ-Pa determinadas pelo método proposto ............................. 50 

Figura 14(a): Sistema IEEE-638: curva λ-Pa obtida com o procedimento proposto ............. 51 

Figura 14(b): Sistema IEEE-638: região do PMC ampliada.................................................. 51 

Figura 14(c): Sistema IEEE-638: magnitude da tensão na barra crítica como função do 

carregamento..................................................................... ...................................................... 51 

Figura 14(d): Sistema IEEE-638: número de iterações gastas para obtenção dos pontos na 

curva λ-Pa..................................................................... ........................................................... 51 

Figura 15: Algoritmo método Desacoplado resolução simultânea. ....................................... 69 

Figura 16: Algoritmo método Desacoplado resolução alternada. .......................................... 70 

Figura 17(a): Sistema IEEE-118 barras - Perfil de magnitude da tensão .............................. 81 

Figura 17(b): Sistema IEEE-118 barras - Perfil de ângulo de fase ........................................ 82 

Figura 17(c): Sistema IEEE-118 barras - Mismatch total em p.u. para a relação 3,0R/1,0X

 ................................................................................................................................................. 82 

Figura 18(a): Sistema 787 barras – Curva P-V da barra crítica ............................................. 83 

Figura 18(b): Sistema 787 barras - Mismatch total em p.u. para a relação 1,0R/1,0X e λ = 

1,12 p.u .................................................................................................................................... 84 

Figura 18(c): Sistema 787 barras - Mismatch total em p.u. para a relação 1,0R/1,0X e λ = 

1,127 p.u .................................................................................................................................. 84 



 

Figura 19(a): Sistema 787 barras – Ângulos de fase e diferenças angulares das tensões nodais 

para o caso base (λ = 1,0 p.u. e 1,0R/1,0X): ângulos de fase das tensões nodais. .............. 86 

Figura 19(b): Sistema 787 barras – Ângulos de fase e diferenças angulares das tensões nodais 

para o caso base (λ = 1,0 p.u. e 1,0R/1,0X): diferenças angulares entre as barras das LT. 86 

Figura 20(a): Sistema 787 barras - Ângulos de fase e diferenças angulares das tensões nodais 

para λ = 1,0 p.u. e condição 2,4R/1,0X: ângulos de fase das tensões nodais. ..................... 87 

Figura 20(b): Sistema 787 barras - Ângulos de fase e diferenças angulares das tensões nodais 

para λ = 1,0 p.u. e condição 2,4R/1,0X: diferenças angulares entre as barras das LT. ....... 87 

Figura 20(c): Sistema 787 barras - Ângulos de fase e diferenças angulares das tensões nodais 

para λ = 1,0 p.u. e condição 2,4R/1.0X: com a adição, na oitava iteração, de 50,93º em 

todos os ângulos de fase das tensões nodais. ........................................................................... 87 

Figura 21(a): Sistema IEEE-118 barras - Perfil de magnitude da tensão .............................. 92 

Figura 21(b): Sistema IEEE-118 barras - Perfil de ângulo de fase ........................................ 93 

Figura 22(c): Sistema IEEE-118 barras - Mismatch total em p.u. ......................................... 93 

Figura 23: Curvas (λ, Pa) para os dois sistemas estudados .................................................... 95 

Figura 24: Curvas (|Vk|, Pa) para os dois sistemas estudados. ............................................... 96 

Figura 25(a): Desempenho da metodologia proposta para o sistema IEEE 14 barras - Curva 

P-V da barra de geração 2 (λ, |V2|) ........................................................................................... 98 

Figura 25(b): Desempenho da metodologia proposta para o sistema IEEE 14 barras - Curva 

(|V14|, Pa).. ............................................................................................................................... 99 

Figura 26(a): Desempenho da metodologia proposta para o sistema IEEE-14 barras: Curva P-

V da barra de geração 8 (λ, |V8|)  ............................................................................................. 99 

Figura 26(b): Desempenho da metodologia proposta para o sistema IEEE-14 barras: Curva 

(|V14|, Pa). ................................................................................................................................ 99 

Figura 27(a): Curvas P-V do sistema IEEE-14 barras obtidas por: (a) metodologia proposta

 ............................................................................................................................................... 100 

Figura 27(b): Curvas P-V do sistema IEEE-14 barras obtidas por: parametrizado por Pa . 100 

Figura 27(c): Curvas P-V do sistema IEEE-14 barras obtidas por: parametrizado por |V2| . 100 

Figura 27(d): Curvas P-V do sistema IEEE-14 barras obtidas por: parametrizado por λ .... 100 

Figura 27(e): Curvas P-V do sistema IEEE-14 barras obtidas por: parametrizado por |V14| 

(crítica)................................................................................................................................... 100 

Figura 27(f): Curvas P-V do sistema IEEE-14 barras obtidas por: parametrizado por |V8|..100 

Figura 28(a): Número de iterações necessárias para obtenção das curvas P-V do sistema 

IEEE 14 barras: metodologia proposta .................................................................................. 101 

Figura 28(b): Número de iterações necessárias para obtenção das curvas P-V do sistema 

IEEE 14 barras: parametrizado por Pa .................................................................................. 101 



 

Figura 28(c): Número de iterações necessárias para obtenção das curvas P-V do sistema 

IEEE 14 barras: parametrizado por |V2| ................................................................................. 101 

Figura 28(d): Número de iterações necessárias para obtenção das curvas P-V do sistema 

IEEE 14 barras: parametrizado por λ ..................................................................................... 101 

Figura 28(e): Número de iterações necessárias para obtenção das curvas P-V do sistema 

IEEE 14 barras: parametrizado por |V14| (crítica) .................................................................. 101 

Figura 28(f): Número de iterações necessárias para obtenção das curvas P-V do sistema IEEE 

14 barras: parametrizado por |V8|.. ......................................................................................... 101 

Figura 29(a): Curvas P-V das barras 51 e 7062 ................................................................... 103 

Figura 29(b): Curva (|V526|, Pa). ........................................................................................... 103 

Figura 30(a): Curvas P-V do sistema IEEE-300 barras obtidas por: metodologia proposta 104 

Figura 30(b): Curvas P-V do sistema IEEE-300 barras obtidas por: parametrizado por Pa.104 

Figura 30(c): Curvas P-V do sistema IEEE-300 barras obtidas por: parametrizado por |V51|

 ............................................................................................................................................... 104 

Figura 30(d): Curvas P-V do sistema IEEE-300 barras obtidas por: parametrizado por λ .. 104 

Figura 30(e): Curvas P-V do sistema IEEE-300 barras obtidas por: parametrizado por |V526| 

(crítica)................................................................................................................................... 104 

Figura 30(f): Curvas P-V do sistema IEEE-300 barras obtidas por: parametrizado por |V7062|...

 ............................................................................................................................................... 104 

Figura 31(a): Número de iterações necessárias para obtenção das curvas P-V do sistema 

IEEE-300 barras: metodologia proposta................................................................................ 104 

Figura 31(b): Número de iterações necessárias para obtenção das curvas P-V do sistema 

IEEE-300 barras: parametrizado por Pa ................................................................................ 104 

Figura 31(c): Número de iterações necessárias para obtenção das curvas P-V do sistema 

IEEE-300 barras: parametrizado por V51| .............................................................................. 104 

Figura 31(d): Número de iterações necessárias para obtenção das curvas P-V do sistema 

IEEE-300 barras: parametrizado por λ .................................................................................. 104 

Figura 31(e): Número de iterações necessárias para obtenção das curvas P-V do sistema 

IEEE-300 barras: parametrizado por |V526| (crítica) .............................................................. 104 

Figura 31(f): Número de iterações necessárias para obtenção das curvas P-V do sistema 

IEEE-300 barras: parametrizado por |V7062|... ........................................................................ 104 

Figura 32(a): Desempenho dos métodos para o sistema IEEE-14: Curva P-V da barra crítica 

(14) ........................................................................................................................................ .112 

Figura 32(b): Desempenho dos métodos para o sistema IEEE-14: Pontos da curva P-V ... .112 

Figura 32(c): Desempenho dos métodos para o sistema IEEE-14: Número de iterações 

obtidas pelos respectivos métodos ......................................................................................... .113 



 

Figura 33(a): Desempenho dos métodos para o sistema IEEE-30: Pontos da curva P-V da 

barra 30 .................................................................................................................................. .113 

Figura 33(b): Desempenho dos métodos para o sistema IEEE-14: Número de iterações 

obtidas pelos respectivos métodos ......................................................................................... .114 

Figura 34(a): Desempenho dos métodos para o sistema IEEE-57: Pontos da curva P-V da 

barra 31 .................................................................................................................................. .114 

Figura 34(b): Desempenho dos métodos para o sistema IEEE-57: Número de iterações 

obtidas pelos respectivos métodos ......................................................................................... .115 

Figura 35(a): Desempenho dos métodos para o sistema IEEE-118: Pontos da curva P-V da 

barra 52 .................................................................................................................................. .115 

Figura 35(b): Desempenho dos métodos para o sistema IEEE-118: Número de iterações 

obtidas pelos respectivos métodos ......................................................................................... .116 

Figura 36(a): Desempenho dos métodos para o sistema IEEE-300: Pontos da curva P-V da 

barra 526 ................................................................................................................................ .116 

Figura 36(b): Desempenho dos métodos para o sistema IEEE-300: Número de iterações 

obtidas pelos respectivos métodos ......................................................................................... .117 

Figura 37(a): Desempenho dos métodos para o sistema 638 barras: Pontos da curva P-V da 

barra 150 ................................................................................................................................ .118 

Figura 37(b): Desempenho dos métodos para o sistema 638 barras: Número de iterações 

obtidas pelos respectivos métodos ......................................................................................... .119 

Figura 38(a): Desempenho dos métodos para o sistema 787 barras: Pontos da curva P-V da 

barra 576 ................................................................................................................................ .119 

Figura 38(b): Desempenho dos métodos para o sistema 787 barras: Número de iterações 

obtidas pelos respectivos métodos ......................................................................................... .120 

Figura 39: Desempenho dos métodos para o sistema IEEE-14: Número de iterações obtidas 

pelos respectivos métodos ..................................................................................................... .121 

Figura 40: Desempenho dos métodos para o sistema IEEE-30: Número de iterações obtidas 

pelos respectivos métodos ..................................................................................................... .122 

Figura 41: Desempenho dos métodos para o sistema IEEE-57: Número de iterações obtidas 

pelos respectivos métodos ..................................................................................................... .122 

Figura 42: Desempenho dos métodos para o sistema IEEE-118: Número de iterações obtidas 

pelos respectivos métodos ..................................................................................................... .123 

Figura 43: Desempenho dos métodos para o sistema IEEE-300: Número de iterações obtidas 

pelos respectivos métodos ..................................................................................................... .123 

Figura 44(a): Desempenho dos métodos para o sistema 638 barras: Pontos da curva P-V da 

barra 150 ................................................................................................................................ .124 



 

Figura 44(b): Desempenho dos métodos para o sistema 638 barras: Número de iterações 

obtidas pelos respectivos métodos ......................................................................................... .124 

Figura 45(a): Desempenho dos métodos para o sistema 787 barras: Pontos da curva P-V da 

barra 576 ................................................................................................................................ .125 

Figura 45(b): Desempenho dos métodos para o sistema 787 barras: Número de iterações 

obtidas pelos respectivos métodos ......................................................................................... .125 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

LISTA DE TABELAS 

Tabela 1 - Tipos de barras ...................................................................................................... 54 

Tabela 2 - Desempenho dos métodos para diferentes condições de carregamentos - Sistema 

IEEE-14 barras. ....................................................................................................................... 77 

Tabela 3 - Desempenho dos métodos para diferentes condições de carregamentos - Sistema 

IEEE-30 barras ........................................................................................................................ 77 

Tabela 4 - Desempenho dos métodos para diferentes condições de carregamentos - Sistema 

IEEE-57 barras ........................................................................................................................ 78 

Tabela 5 - Desempenho dos métodos para diferentes condições de carregamentos - Sistema 

IEEE-118 barras ...................................................................................................................... 78 

Tabela 6 - Desempenho dos métodos para diferentes condições de carregamentos - Sistema 

IEEE-300 barras ...................................................................................................................... 78 

Tabela 7 - Desempenho dos métodos para diferentes condições de carregamentos - Sistema 

638 barras ................................................................................................................................ 78 

Tabela 8 - Desempenho dos métodos para diferentes condições de carregamentos - Sistema 

787 barras ................................................................................................................................ 78 

Tabela 9 - Desempenho dos métodos para diferentes relações R/X - Sistema IEEE-14 barras

 ................................................................................................................................................. 79 

Tabela 10 - Desempenho dos métodos para diferentes relações R/X - Sistema IEEE-30 barras

 ................................................................................................................................................. 79 

Tabela 11 - Desempenho dos métodos para diferentes relações R/X - Sistema IEEE-57 barras

 ................................................................................................................................................. 80 

Tabela 12 - Desempenho dos métodos para diferentes relações R/X - Sistema IEEE-118 

barras ....................................................................................................................................... 80 

Tabela 13 - Desempenho dos métodos para diferentes relações R/X - Sistema IEEE-300 

barras ....................................................................................................................................... 80 

Tabela 14 - Desempenho dos métodos para diferentes relações R/X - Sistema 638 barras ... 80 

Tabela 15 - Desempenho dos métodos para diferentes relações R/X - Sistema 787 barras ... 81 

Tabela 16 - Desempenho dos métodos para diferentes relações R/X - Sistema 787 barras ... 88 

Tabela 17 - Avaliação de desempenho para diferentes condições de carregamentos - Sistema 

787 barras ................................................................................................................................ 88 

Tabela 18 - Avaliação de desempenho para diferentes condições de carregamentos - Sistema 

IEEE-14 barras ........................................................................................................................ 89 



 

Tabela 19 - Avaliação de desempenho para diferentes condições de carregamentos - Sistema 

IEEE-30 barras ........................................................................................................................ 89 

Tabela 20 - Avaliação de desempenho para diferentes condições de carregamentos - Sistema 

IEEE-57 barras ........................................................................................................................ 89 

Tabela 21 - Avaliação de desempenho para diferentes condições de carregamentos - Sistema 

IEEE-118 barras ...................................................................................................................... 90 

Tabela 22 - Avaliação de desempenho para diferentes condições de carregamentos - Sistema 

IEEE-300 barras ...................................................................................................................... 90 

Tabela 23 - Avaliação de desempenho para diferentes condições de carregamentos - Sistema 

638 barras ................................................................................................................................ 90 

Tabela 24 - Avaliação de desempenho para diferentes relações R/X - Sistema IEEE-14 barras

 ................................................................................................................................................. 90 

Tabela 25 - Avaliação de desempenho para diferentes relações R/X - Sistema IEEE-30 barras

 ................................................................................................................................................. 91 

Tabela 26 - Avaliação de desempenho para diferentes relações R/X - Sistema IEEE-57 barras

 ................................................................................................................................................. 91 

Tabela 27 - Avaliação de desempenho para diferentes relações R/X - Sistema IEEE-118 

barras ....................................................................................................................................... 91 

Tabela 28 - Avaliação de desempenho para diferentes relações R/X - Sistema IEEE-300 

barras ....................................................................................................................................... 91 

Tabela 29 - Avaliação de desempenho para diferentes relações R/X - Sistema 638 barras 91 

Tabela 30 - Determinante da matriz Jacobiana parametrizado por |V2| .............................. 100 

Tabela 31 - Número Total de Iterações (IEEE 14 barras) .................................................... 102 

Tabela 32 - Número Total de iterações (IEEE 300 barras) .................................................. 105 

Tabela 33 - Número Total de iterações para traçado da curva P-V completa ...................... 105 

Tabela 34 - Desempenho dos métodos considerando o mesmo preditor tangente ............... 118 

Tabela 35 - Desempenho dos métodos considerando o mesmo preditor tangente ............... 120 

Tabela 36 -Desempenho dos métodos considerando o mesmo preditor tangente ................ 126 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

BD 

CAPES 

CNPq  

Banco de Dados 

Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior 

Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico 

cg Carga 

FP 

FPC 

FPCIP 

FPCIC 

FPCICQ 

FPCICM 

FPCICH 

FPIC 

FPICH 

FPICM 

FPICQ 

FPIP 

FPIPDR 

FPICDR 

Fluxo de Potência 

Fluxo de Potência Continuado 

Fluxo de Potência Continuado via Injeção de Potência 

Fluxo de Potência Continuado via Injeção de Corrente 

Fluxo de Potência Continuado via Injeção de Corrente Qger 

Fluxo de Potência Continuado via Injeção de Corrente Modificado 

Fluxo de Potência Continuado via Injeção de Corrente Híbrido 

Fluxo de Potência via Injeção de Corrente 

Fluxo de Potência via Injeção de Corrente Híbrido 

Fluxo de Potência via Injeção de Corrente Modificado 

Fluxo de Potência via Injeção de Corrente Qger 

Fluxo de Potência Injeção de Potência 

Fluxo de Potência Injeção de Potência Desacoplado Rápido 

Fluxo de Potência Injeção de Corrente Desacoplado Rápido 

ger gerada 

IEEE 

Iter θ 

Iter V 

J 

LT 

Institute of Electrical and Electronics Engineers 

Número de meia iterações P-θ 

Número de meia iterações Q-V 

Matriz Jacobiana 

Linha de Transmissão 

MATLAB Matrix Laboratory 

MC Margem de Carregamento 

MW 

NB 

NC 

ND 

N-R 

Megawatt 

Número de Barras 

Não Converge 

Não Diverge 

Newton Raphson 



 

NTI 

NTIPMC 

PMC 

Pcg 

Pger 

Psp 

Qcg 

Qger 

Qsp 

Número Total de Iterações 

Número Total de Iterações para atingir o Ponto Máximo de Carregamento 

Ponto Máximo de Carregamento 

Potência ativa de carga 

Potência ativa gerada 

Potência ativa especificada 

Potência reativa de carga 

Potência reativa gerada 

Potência reativa especificada 

p.u. Por unidade 

P-V 

PQ 

PV 

Curva da magnitude de tensão em função da potência ativa 

Barra de carga 

Barra de geração 

Q-V Curva da potência reativa em função da magnitude de tensão 

R Resistência 

SEP  

sp 

t 

Sistema Elétrico de Potência 

Especificado 

Transposto 

X Reatância 

 



 

LISTA DE SÍMBOLOS  

* 

** 

Não obtém o ponto de máximo carregamento  

Não traça a curva toda 

Conjuntos 

𝛺𝑘 Conjunto formado por todas as barras diretamente conectadas a barra k; 

K Conjunto formado por todas as barras vizinhas a k, inclusive a própria k. 

Parâmetros e variáveis 

λ Fator de carregamento 

σ Tamanho do passo preditor 

 σ Variação do passo preditor 

Matrizes 

J Matriz Jacobiana FP 

JP Matriz Jacobiana FPP - (FP) 

JI Matriz Jacobiana FPIC - (FP) 

𝐉𝐈
′ Matriz Jacobiana FPICM - (FP) 

𝐉𝐈
" Matriz Jacobiana FPICQ - (FP) 

JM Matriz Jacobiana FPC  

JIM Matriz Jacobiana FPIC - (FPC) 

𝐉𝐈𝐌
′  Matriz Jacobiana FPICM - (FPC) 

𝐉𝐈𝐌
"  Matriz Jacobiana FPICQ - (FPC) 

Y Matriz de admitância 

G Parte real da matriz admitância 

B Parte imaginária da matriz admitância 



 

Vetores 

|V| Vetor das magnitudes das tensões nodais 

|V| Fator de correção das magnitudes das tensões nodais 

θ Vetor dos ângulos das tensões nodais 

θ Fator de correção dos ângulos das tensões nodais 

P Vetor das injeções de potência ativa nas barras PQ e PV 

Q Vetor das injeções de potência reativa nas barras PQ 

F Vetor das equações dos mismatches de corrente complexa 

G Vetor da parte real do mismatch de corrente 

H Vetor da parte imaginária do mismatch de corrente 

G Vetor das equações dos mismatches de potência ativa e reativa 

x Vetor composto por |V| e θ 

x Variação para correção do vetor x, correspondente a |V|, θ 

t Vetor tangente 

ek Vetor linha 
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1 INTRODUÇÃO 

Atualmente, a qualidade e a continuidade do fornecimento de energia elétrica são 

essenciais para nosso modo de vida. Assim, para se manter o sistema operando de forma 

segura e evitar-se o colapso de tensão, passou-se a monitorar a estabilidade estática de tensão 

durante a operação em tempo real do sistema elétrico de potência. 

Mesmo sendo realizados grandes investimentos no setor energético, reduzir a 

possibilidade dos Sistemas Elétricos de Potência (SEP) de operar próximos aos seus limites 

de transmissão é um enorme desafio para as indústrias transmissão de energia elétrica. Essa 

dificuldade em reduzir a possibilidade dos SEP de operarem próximos a seus limites 

operacionais é resultado de vários fatores tais como: o desequilíbrio entre oferta e demanda; 

os picos de consumo de energia elétrica; o uso contínuo e intenso de termoelétricas que pode 

resultar em um blecaute; as longas distâncias entre as usinas e centro de consumo que 

aumentam a probabilidade de ocorrer problemas de instabilidade de tensão; entre outros.  

Nessa perspectiva, uma ferramenta frequentemente utilizada nos estudos de 

planejamento, e operação de SEP é Fluxo de Potência (FP). Nestes estudos são avaliadas 

diversas condições operativas em regime normal ou de contingência, bem como são 

determinadas as estratégias corretivas necessárias para a manutenção dos níveis aceitáveis de 

tensão e limites de transmissão de potência. As equações do problema de fluxo de potência 

podem ser expressas em coordenadas polares, retangulares ou hibridas, sendo baseadas no 

balanço de injeção de potência ou de corrente (HAWARY, 1995; SAADAT, 1990; 

MONTICELLI, 1983; EL-ABIAD, 1983; POWELL, 2004; STOTT, 1974). 

A representação das barras de geração com tensão controlada (barras do tipo PV) nas 

formulações Newton-Raphson de injeção de corrente têm sido o enfoque de diversos estudos 

recentes (COSTA, MARTINS; 1999; COSTA, ROSA; 2008; KULWORAWANICHPONG, 

2010; KAMEL, ABDEL-AΚHER, JURADO; 2013; ABHYANKAR, FLUECK; 2014). 

Os motivos desses estudos se devem ao fato de os métodos de injeção de corrente 

mostrarem-se adequados para a solução de sistemas de grande porte com barras de carga, mas 

apresentarem uma redução na característica de convergência quando da existência de barras 

PV´s.  

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Shrirang%20Abhyankar.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Alexander%20J.%20Flueck.QT.&newsearch=true
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1.1 OBJETIVO DA TESE 

Os principais objetivos desse trabalho são: 

• Apresentar uma ideia sobre o problema do FP situando o trabalho desenvolvido no 

contexto geral deste assunto; 

• Expor a metodologia convencional para a resolução do FP, assim como o estudo de 

outras metodologias para a sua resolução, e apresentar duas propostas para a resolução 

deste problema; 

• Implementar uma nova metodologia para o Fluxo de Potência Continuado (FPC), 

visando o traçado completo da curva P-V e obtenção do ponto de máximo 

carregamento e comparar resultados obtidos com a metodologia proposta com as 

existentes na literatura. 

1.2 ESTRUTURA DA TESE 

Para a boa compreensão da proposta central através da apresentação da teoria 

envolvida, este trabalho está dividido em cinco capítulos. O primeiro tem como objetivo 

situar o leitor no que será apresentado nos demais capítulos.  

Com o intuito de criar subsídios que são necessários para a compreensão do problema 

e das possíveis soluções, apresenta-se no Capítulo 2 uma revisão bibliográfica, com a 

finalidade de introduzir os conceitos básicos sobre: Margem de Carregamento (MC), Métodos 

para determinar a MC e o FPC. 

No Capítulo 3 são apresentados os conceitos básicos de FP. São apresentados os 

métodos de Newton-Raphson (N-R) e Desacoplado Rápido baseado nas equações de balanço 

de injeção de potência, assim como, nas equações de balanço de injeção de corrente. 

Também, são apresentadas duas propostas para a melhoria dos métodos. Nesse Capítulo 

também são realizadas comparações dos resultados obtidos com cada método e uma análise 

comparativa de sua eficiência. 
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O Capítulo 4 apresenta-se o FPC relativos aos métodos de N-R descritos no Capítulo 

3, bem como uma proposta de parametrização associada com a mudança de plano geométrico 

para obtenção da margem de carregamento de sistemas elétricos de potência. 

As conclusões para a pesquisa são apresentadas no Capítulo 5, assim como as 

sugestões para os trabalhos futuros.  
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5 CONCLUSÕES  

Neste trabalho abordou-se os métodos FP N-R e Desacoplado Rápido, e o FPC, 

formulados considerando as equações de injeção de potência e as equações de injeção de corrente. 

A formulação de injeção de potência é baseada nas equações de balanço de potência ativa e 

reativa de cada barra, enquanto que a formulação baseada em injeção de corrente utiliza 

expressões referentes ao balanço de corrente. Para ambas as formulações, as tensões nodais são 

expressas em termos de coordenadas polares. 

Além das metodologias já existentes na literatura específica para a resolução problema, 

outras três propostas de melhoria são apresentadas. Dessa forma, um estudo comparativo entre as 

metodologias abordadas é realizado para comparar a eficiência dos métodos.  

As comparações de desempenho foram feitas para várias condições de carregamento e 

diferentes relações R/X nos sistemas de teste IEEE-14, 30, 57, 118 e 300 barras, bem como 

para sistemas reais, como as duas versões do sistema brasileiro Sul/Sudeste de 638 e 787 

barras.  

A primeira proposta, denominada Fluxo de Potência via Injeção de Corrente Híbrida 

(FPICH), que foi formulada considerando as equações de balanço de injeção de corrente, 

propõe uma nova formulação para barras de geração (barras PV’s), cuja potência reativa está 

dentro de seus limites, visto que, nestas a potência reativa gerada, a priori, não é conhecida. 

Nessa perspectiva, é possível resolver o problema, através de manipulações algébricas das 

equações de balanço de injeção de corrente de forma a eliminar a variável desconhecida. O 

desempenho deste método foi comparado com os demais métodos N-R abordados e os 

resultados da simulação demonstraram que o desempenho do método de injeção de corrente 

proposto é semelhante ao de sua respectiva versão de injeção de potência. 

A segunda metodologia proposta neste trabalho consiste na formulação do fluxo de 

potência através da versão BX do método desacoplado rápido, baseado nas equações de 

injeção de corrente escritas em termos de coordenadas polares. Seu desempenho é comparado 

com a versão BX do método desacoplado formulado via equações de injeção de potência.   

Verificou-se que o aumento da razão R/X aproxima o sistema do valor de máximo 

carregamento correspondente, e esta é a principal razão pela qual os métodos desacoplados 

não convergem para razões maiores. 
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Além do efeito de aproximação do PMC, decorrente do aumento da relação R/X, 

constatou-se que a versão BX do fluxo de potência desacoplado rápido, via injeção de 

corrente, é mais afetada devido ao uso do ângulo de tensão da barra k, ao invés da diferença 

de ângulo de tensão, como no caso da versão BX do fluxo de potência desacoplado rápido via 

injeção de potência. Para superar o problema apresentado pelo método FPICDR, uma 

estratégia é proposta. A estratégia consiste em adicionar, em uma determinada iteração, um 

determinado ângulo a todas as barras proporcionando com isso uma melhora na convergência, 

em decorrência da obtenção de uma simetria em relação ao eixo horizontal, e também uma 

redução na faixa de variação dos ângulos de fase das tensões de barra. 

Com relação aos métodos de fluxo de potência continuado via injeção de corrente, os 

resultados também confirmam que as duas versões: a denominada por fluxo de potência via 

injeção de corrente modificado, que considera a dependência da potência reativa gerada das 

barras PV’s com as variáveis de estado, e a denominada por fluxo de potência continuado via 

injeção de corrente híbrido, que faz uso da equação de balanço de injeção de corrente para 

barras PQ e da equação de balanço de injeção de potência ativa para as barras PV’s, levam a 

uma melhora significativa de desempenho. Observa-se também um bom desempenho no 

método continuado por injeção de corrente que considera a injeção de potência reativa da 

barra PV como uma nova variável. Entretanto, quando comparado aos demais este último 

apresenta como desvantagem o acréscimo do número de equações e, portanto, da dimensão da 

matriz Jacobiana, proporcionalmente ao número de barras PV’s. 

E por fim, apresentou-se uma nova técnica de parametrização para obtenção da 

margem de carregamento e o traçado completo das curvas P-V de sistemas elétricos de 

potência sem problemas relacionados à singularidade da matriz Jacobiana do fluxo de 

potência continuado. A técnica consistiu em uma mudança de plano e consequentemente 

acarretou em uma trajetória de soluções mais atrativa para obtenção das curvas P-V. Em 

relação aos resultados, a técnica utilizando as perdas totais de potência ativa apresentou bons 

resultados em termos de iterações se comparada a metodologia proposta, mas falhou para 

sistemas maiores. Já a técnica que possui a tensão da barra crítica como parâmetro foi a única, 

juntamente com a técnica proposta, que conseguiu obter as curvas P-V completas dos dois 

sistemas apresentados, mas com um número global maior de iterações em relação a técnica 

proposta.  
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5.1 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS  

Para os próximos trabalhos propõem-se: 

• estudos dos métodos com rotação de eixos, desenvolvidos para adequar o os 

métodos desacoplados às redes de distribuição, visando a viabilidade de sua 

aplicação à versão BX do método desacoplado formulado via equações de 

injeção de corrente; 

• a implementação do método da continuação na versão BX do método 

desacoplado formulado via equações de injeção de corrente; 

• a implementação do controle de intercâmbio nas versões de Newton-Raphson 

apresentadas; 

• a aplicação das versões apresentadas nos estudos de contingência de linhas e 

transformadores. 
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