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Este trabalho analisa o desempenho da metodologia de controle de passo aplicada ao 

problema de fluxo de potência, segundo o método de Newton-Raphson. Nesta análise, dá-se 

ênfase ao desempenho do controle de passo quando da representação do controle de tensão 

por transformador LTC no fluxo de potência. O controle de passo é formulado como um 

método de solução do Problema de Programação Não-Linear sem restrições, calculando um 

escalar denominado multiplicador ótimo que minimiza uma função custo dada em função dos 

erros de potência. Este multiplicador auxilia a atualização das variáveis de estado do fluxo de 

potência, de maneira a garantir que os erros de potência de uma iteração sejam sempre 

menores que os da iteração precedente, permitindo a convergência de casos com solução, 

mesmo que mal-condicionados, e parando o processo iterativo de casos sem solução. Assim 

sendo, com a incorporação do controle de passo ao problema do fluxo de potência, pode-se 

diagnosticar um caso quanto à existência ou não de solução pelo valor final do multiplicador 

ótimo no processo iterativo. Neste trabalho são feitos estudos comparativos dos principais 

métodos de controle de passo encontrados na literatura e é feita a incorporação de um destes 

métodos a uma formulação aumentada da matriz Jacobiana no problema de fluxo de potência, 

denominada Full Newton. 

Neste trabalho, as metodologias foram desenvolvidas em MATLAB, permitindo a avaliação 

de sistemas de grande porte. Os resultados obtidos mostram as vantagens da utilização do 

controle de passo, sobretudo para casos mal-condicionados ou sem solução. 
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Capítulo I   

Introdução 

I.1 Considerações Iniciais 

A operação de um sistema elétrico de potência é norteada por um planejamento energético, a 

curto, médio e longo prazo. Operando em regime permanente, ele está sujeito a dois tipos de 

restrições: restrições de carga e restrições de operação. As restrições de carga (equações do 

fluxo de potência) representam as injeções de potência ativa e reativa nas barras de carga e de 

potência ativa nas barras de geração [1] e estão sujeitas à lei de Kirchhoff para cada barra do 

sistema elétrico. 

Assim sendo, prima-se por uma distribuição ótima de geração que atenderá à demanda de 

carga do sistema, tendo-se em vista um determinado horizonte de planejamento. A viabilidade 

real de tal planejamento está atrelada às limitações operacionais dos sistemas elétricos. Entre 

as quais se pode citar: 

i. Limites de tensão nas barras; 

ii. Limites de carregamento nas linhas de transmissão e transformadores; 

iii. Limites de geração de potência ativa e reativa dos geradores e de potência 

reativa dos compensadores síncronos. 

Além disso, faz-se necessário analisar as condições de operação do sistema elétrico em estudo 

em caráter emergencial; isto é, detectar as dificuldades de seu estado operativo em relação aos 

critérios de operação elétricos pré-estabelecidos após a ocorrência de uma contingência, como 

por exemplo, a perda de uma linha de transmissão, perda de geração, carga ou shunt, ou até 

mesmo de uma combinação destas contingências. 
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Verifica-se, portanto, a necessidade do desenvolvimento de uma ferramenta computacional 

que, através de uma modelagem adequada do sistema, verifique a possibilidade da carga ser 

atendida conforme o planejamento, observando-se tanto as diretivas energéticas estabelecidas 

quanto seus limites operativos e critérios elétricos específicos. 

A isto se propõe o cálculo do fluxo de potência [1], que tem como principal objetivo a 

determinação das tensões nas barras do sistema a partir da especificação das cargas e do perfil 

de geração. A partir desta solução avalia-se a possibilidade, em regime permanente, de o 

sistema atender à demanda de carga planejada com uma dada configuração em termos das 

tensões das barras e do fluxo de potência nos ramos da rede. 

Praticamente todos os programas atuais de uso geral de fluxo de potência utilizam diferentes 

variações do método de Newton-Raphson, que foi desenvolvido em sua formulação clássica 

no final da década de sessenta. Apesar de requerer algoritmos complexos para sua 

implementação, este método apresenta bom desempenho computacional, quando utilizado no 

estudo de casos reais de grande porte. O mais importante é a sua robustez numérica, que 

apresenta característica de convergência quadrática na região próxima da solução, permitindo 

assim seu uso generalizado mesmo em casos de fluxo de potência anteriormente considerados 

de difícil solução [2]. Deve-se citar, no entanto, que o método de Newton-Raphson é muito 

sensível às condições iniciais: se o estado inicial atribuído à rede for tal que ao caso se torne 

mal-condicionado, podem ocorrer dificuldades no tocante à obtenção da solução. Tal fato 

indica que os resultados decorrentes da convergência do método são locais (próximos a uma 

solução). 

Em virtude do que foi mencionado, pode-se verificar que o cálculo do fluxo de potência 

apresenta-se como uma ferramenta indispensável, não apenas em termos de planejamento de 

longo prazo, mas também para o planejamento da operação e operação em tempo real de um 

sistema elétrico [2]. 
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I.2 Motivação e Objetivos 

À medida que os sistemas elétricos são mais carregados, mais usuais e diversas são as 

situações nas quais as equações de injeção de potência são mal-condicionadas (isto é, os casos 

de fluxo de potência possuem um ponto de operação factível, mas o fluxo de potência 

convencional tem dificuldades de obtê-lo). Este fato é reforçado quando da análise de 

contingências nas redes elétricas, para as quais é importante que se garanta um ponto de 

operação factível, pois nestas situações, o método de Newton-Raphson nem sempre converge 

para uma solução. 

Além disso, a representação de dispositivos de controle de problema do fluxo de potência 

pode ser um complicador adicional no que tange à convergência da solução. A despeito disso, 

esta representação é importante para reproduzir, com mais fidelidade, os sistemas de potência, 

cujo funcionamento depende dos dispositivos de controle, como por exemplo, o controle de 

tensão por equipamentos shunt, controle de tensão em barras remotas, entre outros. 

Portanto, observam-se deficiências dos métodos tradicionais para solução das equações de 

fluxo de potência [3, 4]; tais dificuldades estão atreladas a certas configurações de redes 

elétricas, entre as quais se pode citar: 

� Os casos de fluxo de potência mal-condicionados, que embora possuam um 

ponto de operação factível, os métodos de solução de fluxo de potência encontram 

dificuldades numéricas para encontrar a solução. Por exemplo, as condições iniciais 

do caso podem levar a uma divergência da solução. 

� Casos que, sendo progressivamente carregados, acabam por se tornar mal-

condicionados, como reflexo de uma crescente demanda de energia elétrica não 

acompanhada devidamente de um crescimento na geração e 

desenvolvimento/expansão na transmissão de energia elétrica. Nesta configuração, 

especificamente, a rede opera próximo a seus limites operativos, o que pode 

ocasionar instabilidade de tensão e até mesmo um colapso de tensão. 

� Casos em que a modelagem de dispositivos de controle torna os sistemas mal-

condicionados. 
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� Há também os casos cuja solução do problema do fluxo de potência não possui 

solução real, o que se caracteriza da mesma não possuir um ponto de operação 

factível. 

Em [5], define-se o condicionamento de um caso como a medida que reflete a sensibilidade 

entre sua solução exata e as mudanças no mesmo. No contexto do fluxo de potência, se 

pequenas mudanças no vetor de erros de potência S∆∆∆∆  ocasionam pequenas mudanças no 

estado final x da rede, o problema é dito bem-condicionado. Caso contrário, se para pequenas 

mudanças em S∆∆∆∆  ocorrem grandes mudanças em x, o problema é definido como mal-

condicionado. Um caso de fluxo de potência pode ser mal-condicionado devido às condições 

iniciais dadas ao problema, ou devido a uma não-linearidade das equações de injeção de 

potência. Além disso, a representação de dispositivos de controle pode também contribuir 

para um mal-condicionamento do caso. 

Assim sendo, mediante a tais configurações de rede, pode-se definir três regiões de solução do 

fluxo de potência no espaço multidimensional de parâmetros (os quais podem ser entendidos 

como cargas das barras, injeções de potência ativa, níveis de tensão, níveis de intercâmbio de 

potência ativa, entre outros). Estas regiões são definidas como [4]: 

� Região factível, à qual pertencem todos os pontos de operação para os quais a 

operação da rede é possível. Esta região pode ser subdividida na região factível 

segura (S), na qual todos os limites operativos da rede não são violados, e a região 

factível de emergência (E), onde alguns destes limites não são respeitados. A 

operação de um sistema elétrico nesta última região configura-se em uma situação 

provisória, aceitável por um período de tempo até que medidas corretivas sejam 

tomadas no sentido de levar esta operação para a região factível segura. 

� Região infactível (I), à qual pertencem todos os pontos para os quais não há 

possibilidade de operação da rede. 

Estas regiões podem ser representadas de forma ilustrativa segundo a Figura 1. Nela, Σ  

representa o conjunto de pontos da fronteira entre as regiões factível e infactível.  
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 I                                        ES

Σ

 

Figura Figura Figura Figura 1111: Representação das regiões no espaço multidimensional de parâmetros: Representação das regiões no espaço multidimensional de parâmetros: Representação das regiões no espaço multidimensional de parâmetros: Representação das regiões no espaço multidimensional de parâmetros    

Assim sendo, dependendo das características próprias das redes, os métodos de resolução do 

problema de fluxo de potência podem não obter um ponto de operação para elas, mesmo que 

haja um na região factível [4]. Torna-se de grande interesse, portanto, o desenvolvimento de 

métodos robustos para a solução do fluxo de potência, que garantam que estas dificuldades 

não impossibilitem a obtenção da solução. 

Além disso, uma grande parte dos algoritmos de solução do fluxo de potência utilizados 

atualmente não informam, no caso de uma não convergência ou divergência da solução, o 

motivo de tal comportamento. Em vista disso, um engenheiro de sistemas de potência é 

forçado a recorrer a um processo de tentativa e erro, ou a usar algum tipo de processo 

heurístico para determinar quais parâmetros modificar para o fluxo de potência voltar a ter 

solução [6].  

Tendo em vista estes aspectos, os objetivos deste trabalho incluem a implementação de uma 

metodologia de controle do passo iterativo do método de Newton-Raphson. Este método 

robusto é capaz de indicar quando o problema do fluxo de potência não tem solução e de obter 

solução de casos mal-condicionados. Além disso, objetiva-se também a investigação do 

impacto de tal metodologia em uma formulação aumentada do problema do fluxo de potência 

pela incorporação de dispositivos de controle, mais especificamente do controle de tensão 

pela variação de tap de transformador LTC (Load Tap Changer). 
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Um dos aspectos destacados neste trabalho é que o controle de tensão pela variação de tap de 

LTC pode causar severas perturbações na solução do fluxo de potência [7]. Assim sendo, 

verifica-se a possibilidade de a otimização de passo iterativo tratar adequadamente este 

problema. 

Deve-se destacar que, neste trabalho, os termos “controle de passo” e “otimização de passo” 

são equivalentes. 

I.3 Principais Contribuições do Trabalho 

Dentre as principais contribuições deste trabalho, pode-se citar: 

� Desenvolvimento em MATLAB de algoritmos para a solução do fluxo de 

potência em coordenadas polares e retangulares, formulado de acordo com o método 

de Newton-Raphson e incorporando o controle de tensão por transformador LTC. 

� Revisão bibliográfica de métodos de otimização de passo encontrados na 

literatura ou em referências relevantes. 

� Revisão bibliográfica de métodos de representação de dispositivos de controle 

no problema do fluxo de potência. 

� Implementação em MATLAB dos principais métodos de controle de passo no 

problema do fluxo de potência convencional, para avaliação de desempenho: 

Métodos de Iwamoto, de Scudder, de Scudder por Castro, de Duarte e de Castro. 

� Incorporação do método de controle de passo no problema do fluxo de potência 

considerando-se a atuação do transformador LTC, para o controle de tensão em 

barras do sistema. 

� Avaliação do desempenho da metodologia de controle de passo em sistemas de 

pequeno, médio e grande porte. 
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I.4 Estrutura do Trabalho 

O trabalho está dividido em 5 Capítulos, além de 9 Apêndices, que serão sucintamente 

descritos a seguir.  

O Capítulo II refere-se à revisão bibliográfica de 5 métodos de otimização de passo, propostos 

para o método de Newton-Raphson e baseados no conceito de problema de programação não-

linear. 

No Capítulo III é descrita a metodologia adotada para a incorporação do controle de tensão 

por transformadores LTCs ao problema do fluxo de potência. Também é definida a adaptação 

a tal incorporação de um dos métodos de otimização de passo descritos. 

No Capítulo IV são apresentados e discutidos os resultados obtidos mediante a 

implementação das metodologias analisadas no Capítulo II e no Capítulo III. 

O Capítulo V apresenta as principais conclusões referentes ao trabalho desenvolvido. 

Também são citadas algumas sugestões para trabalhos futuros, a partir dos desenvolvimentos 

mostrados neste trabalho. 

No Apêndice A é feita uma breve revisão do método de solução das equações de fluxo de 

potência, em coordenadas polares e retangulares segundo o método de Newton-Raphson. 

No Apêndice B apresenta-se a expansão em série de Taylor das equações de potência em 

coordenadas polares e retangulares. 

No Apêndice C procede-se com a dedução completa da equação cúbica para cálculo do 

multiplicador ótimo. 

No Apêndice D mostra-se a equivalência entre as equações de potência em coordenadas 

polares e retangulares. 

O Apêndice E apresenta a correspondência entre os vetores de correção de estado na forma 

polar e retangular. 

No Apêndice F, mostra-se brevemente a dedução da expressão do vetor b do método de 

Scudder para cálculo do multiplicador ótimo. 
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No Apêndice G são deduzidas as expressões para o cálculo do vetor c do método de Castro 

para cálculo do multiplicador ótimo. 

No Apêndice H faz-se uma breve revisão sobre os transformadores de tap variável. 

No Apêndice I apresentam-se os dados da rede de 11 barras utilizada neste trabalho para 

validação de resultados obtidos. 
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Capítulo II   

Métodos de Otimização de Passo 

II.1 Introdução 

O método de otimização apresentado neste trabalho tem como premissa básica a atualização 

das variáveis de estado x  do problema de fluxo de potência (magnitudes e ângulos das 

tensões em coordenadas polares e parte real e imaginária da tensão complexa, em 

coordenadas retangulares) a cada iteração conforme indicado na equação (2.1): 

( ) ( ) ( ) ( )hhh1h xxx ∆∆∆∆µ+=+  (2.1) 

Onde µ  é um multiplicador escalar, denominado de multiplicador ótimo (MO), capaz de 

escalar o passo de atualização, a cada iteração, da solução do fluxo de potência formulado 

segundo o método de Newton-Raphson [1]. 

Neste trabalho, a notação adotada para as expressões e equações é a seguinte: termos em 

negrito se referem a vetores, necessariamente. Termos que não estão em negrito podem se 

referir a escalares ou matrizes; se nada for dito a respeito, entenda-se que o termo é um 

escalar. 

Este multiplicador ótimo pode ser obtido a partir da minimização da função custo mostrada 

em (2.2), conforme descrito em [8]: 

( )( ) ( )( )[ ] ( )( )[ ]1hT1h1h

2

1
F +++ ⋅= xSxSx ∆∆∆∆∆∆∆∆  (2.2) 

Onde ( )xS∆∆∆∆  é o vetor de erros de potência ativa e reativa (na forma polar ou retangular): 
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O vetor de erros de potência é definido como a diferença entre o valor especificado da 

potência ativa e reativa líquida em cada barra e o calculado pelas equações de injeção de 

potência. Tais equações, em coordenadas polares, são dadas por [1]: 

( )kmkmkmkm
Ωm

mkk θsenBθcosGVVP
k

+= ∑
∈

 (2.4) 

( )kmkmkmkm
Ωm

mkk θcosBθsenGVVQ
k

−= ∑
∈

 (2.5) 

Em coordenadas retangulares, estas equações são assim definidas [10]: 

( ) ( )kmrkmii
Ωm

kmikmrrk BVGVVBVGVVP
mmk

k

mmk
++−= ∑

∈

 (2.6) 

( ) ( )kmrkmir
Ωm

kmikmrik BVGVVBVGVVQ
mmk

k

mmk
+−−= ∑

∈

 (2.7)  

O método de otimização de passo iterativo do cálculo do fluxo de potência pode ser definido 

como um problema de minimização unidirecional, que é um método de solução do problema 

de programação não-linear (PPNL) sem restrições. Neste contexto, o problema do controle de 

passo pode ser enunciado como [9]: 

( ) ( )( )hh

µ
µFmin xx ∆∆∆∆+  (2.8) 

Onde F é a função custo apresentada em (2.2) a ser minimizada, sendo tal minimização a ser 

feita na direção x∆∆∆∆  (correções nos valores das variáveis de estado), a partir de um ponto de 

operação da rede elétrica x . 

A minimização unidirecional baseia-se em regras para a escolha do comprimento de passo µ  

para atualização da solução em uma direção descendente ( )hx∆∆∆∆  a cada iteração h, de maneira 

que com a nova solução ( )1h+x  se obtenha: 

( )( ) ( )( )h1h FF xx <+  (2.9) 
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Assim sendo, quando da solução do fluxo de potência, se o MO assume um valor próximo de 

zero, isto significa que a única forma de se conseguir o critério ( )( ) ( )( )h1h FF xx <+ , é não 

atualizando mais a solução. Analisando-se esta questão inserida no contexto do fluxo de 

potência, isto significa que o caso não tem solução, pois o MO indica que não é possível obter 

um novo estado que satisfaça a restrição ( ) 0xS =∆∆∆∆  para o sistema, reduzindo, 

conseqüentemente, o valor da função custo. Ao contrário, se o MO assume um valor próximo 

a 1.0, este é um indicativo de que a direção do vetor de correções (e o comprimento do passo 

que se dá nesta direção) é suficiente para se determinar a solução do fluxo de potência, ou 

seja, que o caso tem solução [4]. 

Em relação à formulação do problema do fluxo de potência, este método é conveniente 

porque a solução do problema apresentado em (2.8) dá-se pela geração de uma seqüência 

( ){ }hx , a partir de um ponto de operação inicial 0x  [9], de maneira que os pontos posteriores 

produzam sucessivas reduções no valor da referida função custo. Assim sendo, cada um 

desses pontos é calculado exatamente conforme (2.1). 

Esta metodologia para o cálculo da solução do PPNL apresentada em (2.8) é semelhante à 

atualização das variáveis no processo iterativo de solução do fluxo de potência convencional, 

dada por [1]: 

( ) ( ) ( )hh1h xxx ∆∆∆∆+=+  (2.10) 

Onde, neste caso, é como se em todas as iterações se tivesse 1=µ . 

Conforme se observa em (2.2), a função custo está em função dos erros de potência ativa e 

reativa. Logo, o valor de µ  calculado a fim de se minimizá-la indiretamente procura 

minimizar estes erros. Esta minimização ocorre a cada iteração do cálculo do fluxo de 

potência. Para tanto, as equações de erros de potência são expandidas na série de Taylor, até a 

segunda ordem. Para o caso da formulação em coordenadas retangulares, tal expansão é exata, 

como afirmado em [4]. Esta afirmação é demonstrada no Apêndice B. 

Portanto, com a utilização desta metodologia a divergência do fluxo de potência é então 

evitada, já que o valor da função custo 
( )( )1h

F
+

x  não pode ser maior que seu valor prévio [6]. 
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O grande mérito da utilização do MO encontra-se na possibilidade de se diagnosticar o caso 

quanto à existência de solução. Aplicando-se o MO, como já mencionado, tem-se que: 

� Se o valor de µ  se aproxima de zero com a evolução do processo iterativo, a 

solução não existe a partir do estado inicial da rede. 

� Se o caso não converge com o fluxo de potência convencional, e com a 

utilização do controle de passo o valor do MO situa-se próximo de 1.0, independente 

do número de iterações, a solução existe. Isso indica que o caso é mal-condicionado, 

e portanto o método convencional de solução do fluxo de potência tem dificuldades 

numéricas para obter a solução [4]. 

� Se o caso converge com o fluxo de potência convencional (caso bem-

condicionado), com a aplicação do controle de passo o valor do MO também vai se 

situar próximo de 1.0, indicando que o caso tem solução. 

Assim sendo, casos bem-condicionados e mal-condicionados são identificados pelo fato de µ  

apresentar valores em torno de 1,0; em contrapartida, casos sem solução apresentam valores 

de µ  muito baixos (próximos a zero), indicando que a solução atual não pode ser melhorada a 

fim de minimizar a função custo [4]. Tal fato decorre do seguinte: 

� Se o valor da função custo F for próximo a zero, há solução para o caso a partir 

do estado inicial. Isto significa que a metodologia de otimização de passo obteve 

êxito na minimização desta função. 

� Caso contrário, se o valor da função F ficar com valor positivo, tendo-se em 

vista que o valor do multiplicador tornou-se próximo a zero, conclui-se que o caso 

não tem solução, pois não há mais como minimizar a função na direção definida (que 

é a do vetor de correções dos valores das variáveis de estado). 

O principal objetivo deste capítulo é revisar os principais conceitos relacionados a cinco 

importantes métodos de otimização de passo que seguem essencialmente a metodologia 

descrita nesta seção, com algumas variantes para ajustes dos métodos a formulações 

específicas do fluxo de potência. 
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II.2 Método de Iwamoto [8] – M. I. 

Este método é referência para todos os métodos abordados neste trabalho, apresentando-se 

como o pioneiro na formulação da otimização de passo iterativo. 

Uma desvantagem deste método encontra-se no fato da formulação das equações de injeção 

potência ser em coordenadas retangulares, que não é uma formulação comumente utilizada. A 

formulação do fluxo de potência em coordenadas retangulares é brevemente revisada no 

Apêndice A.  

A função custo apresentada em (2.2) pode ser reescrita a partir de (2.1) da seguinte forma: 

( )( ) ( ) ( )( )[ ] ( ) ( )( )[ ]hrhr
Thrhrr1hr

2

1
F xxSxxSx ∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆ µ+⋅µ+=

+
 (2.11) 

A formulação da função em (2.11) evidencia o método de mínimos quadrados, podendo ser 

rescrita em termos do seguinte somatório: 

( )( ) ( ) ( )( )[ ]∑
=

+
µ+∆=

n2

1i

2hrhrr
i

1hr S
2

1
F xxx ∆∆∆∆  (2.12) 

Onde, a cada iteração, o vetor de erros de potência ativa e reativa é dado por: 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )hrhrresphrhr xxSSxxS ∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆ µ+−=µ+  (2.13) 

Expandindo-se as equações de injeção de potência na série de Taylor até a segunda ordem, 

tem-se que: 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )hrrhrhrhrrhrhrr J xSxxxSxxS ∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆ µ+µ+=µ+  (2.14) 

Onde J é a matriz Jacobiana. A equação (2.14) equivale a seguinte equação: 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )hrr2hrhrhrrhrhrr J xSxxxSxxS ∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆ µ+µ+=µ+  (2.15) 

E, substituindo-se (2.15) em (2.13): 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) 0J
hrr2hrhrhrresphrhrr =µ−µ−−=µ+ xSxxxSSxxS ∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆ (2.16) 
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Definindo-se: 

( )( )hresp

n2

2

1

a

a

a

xSSa −=



























=
M

 (2.17) 

( )hr

n2

2

1

J

b

b

b

xb ∆∆∆∆−=



























=
M

 (2. 18) 

( )( )hrr

n2

2

1

c

c

c

xSc ∆∆∆∆−=



























=
M

 (2.19) 

Onde os vetores a, b e c possuem dimensão ( )1n2 × ; O vetor a equivale a ( )rr xSa ∆∆∆∆= , que é 

o vetor de erros de potência. Conforme se pode observar pela equação (A.95), ab −= , e c é o 

vetor das equações de injeção de potência calculadas para as correções das variáveis de 

estado; este termo equivale a:  

( )2rrH
2

1
xc ∆∆∆∆−=  (2.20) 

Onde rH  é a matriz Hessiana das equações de injeção de potência em coordenadas 

retangulares. A equivalência entre (2.19) e (2.20) se dá apenas em coordenadas retangulares, 

na qual a expansão em série de Taylor até segunda ordem (até o termo c de (2.20)) é exata. 

Esta afirmação é fundamentada no Apêndice B. 
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Substituindo-se (2.17), (2.18), (2.19) em (2.16), tem-se que: 

02 =µ+µ+ cba  (2.21) 

A função custo em (2.12), portanto, é redefinida conforme (2.22): 

( )∑
=

µ+µ+=
n2

1i

2

i
2

ii cba
2

1
F  (2.22) 

Aplicando-se a condição de otimalidade de primeira ordem proposta em (2.8) a cada iteração: 

( )

( ) 0
F

h

h

=
µ∂
∂

 (2.23) 

Deriva de (2.23) que: 

0gggg 3
3

2
210 =µ+µ+µ+  (2.24) 

Onde: 

( )

∑

∑

∑

∑

=

=

=

=

=

=

+=

=

n2

1i

2
i3

n2

1i
ii2

n2

1i
ii

2
i1

n2

1i
ii0

c2g

bc3g

a2cbg

bag

 (2.25) 

O Apêndice C apresenta a dedução completa da equação (2.24) e dos termos em (2.25). 

A equação (2.24) é uma equação cúbica escalar em relação a µ . Esta equação pode ser 

facilmente resolvida por algum método iterativo. Por conta de sua forma cúbica, as suas raízes 

podem ser puramente reais ou possuir um par de raízes complexas conjugadas [11]. 

Resolvendo-se esta equação, tem-se que a raiz real positiva mais próxima de 1.0 do polinômio 

é, a priori, o valor a ser atribuído ao MO que ajustará o passo iterativo da correção das 

variáveis do fluxo de potência, no sentido de minimizar os erros de potência. 
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Uma maneira eficiente de se calcular µ  a partir da equação (2.24) é por meio da utilização do 

método iterativo de Newton-Raphson [11]. Este procedimento será adotado neste trabalho. 

O algoritmo para a implementação deste método de otimização pode ser visualizado a partir 

do fluxograma da Figura 2: 

 

FiguraFiguraFiguraFigura    2222: Fluxograma do algoritmo : Fluxograma do algoritmo : Fluxograma do algoritmo : Fluxograma do algoritmo de M. I.de M. I.de M. I.de M. I. para o método de otimização de passo para o método de otimização de passo para o método de otimização de passo para o método de otimização de passo,,,, em  em  em  em 
coordenadas retangularescoordenadas retangularescoordenadas retangularescoordenadas retangulares    
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De acordo com o que foi mencionado nesta seção, portanto, a aplicação do MO ao fluxo de 

potência (método de Newton-Raphson) em coordenadas retangulares faz com que a solução 

não divirja e garante que a função custo (equação (2.22)) está em seu mínimo local. 

II.3 Método de Scudder [12] – M. S. 

Conforme apresentado na seção anterior, originalmente o método de otimização de passo foi 

formulado em coordenadas retangulares. Com o intuito de adaptar o M. I. para coordenadas 

polares, redefine-se a equação (2.16): 

( ) ( ) ( ) 0J p2rrpesp =µ−µ−− xSxxxSS ∆∆∆∆∆∆∆∆  (2.26) 

Onde os índices p, r se referem à forma polar e retangular dos termos, respectivamente. 

Considera-se, portanto, que as equações de injeção de potência calculadas para as variáveis 

em coordenadas polares e retangulares possuem mesmo valor. O Apêndice D demonstra esta 

afirmação. De igual maneira, assume-se que o valor de tais equações calculadas para as 

correções das variáveis de estado em ambas as formulações é o mesmo. No entanto, esta 

última consideração é apenas uma aproximação; na verdade, os valores de ( )rxS ∆∆∆∆  e ( )pxS ∆∆∆∆  

não coincidem. Isto se deve ao fato de os vetores de correção serem diferentes, conforme é 

mostrado no Apêndice E. Logo, as equações de potência calculadas para esses vetores 

resultarão em valores diferentes, conforme mencionado em [4].  

Conforme se verifica no Apêndice A, em coordenadas polares, o vetor de correção de estado 

pode ser definido como: 

( ) ( )p1pp J xSx ∆∆∆∆∆∆∆∆
−

=  (2.27) 

Onde pJ  é a matriz Jacobiana em coordenadas polares. 

Em coordenadas retangulares, o vetor de correção de estado é definido, segundo o Apêndice 

A, da seguinte maneira: 
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( ) ( )r1rr J xSx ∆∆∆∆∆∆∆∆
−

=  (2.28) 

Onde rJ  é a matriz Jacobiana em coordenadas retangulares. 

Se, de acordo com o que foi dito anteriormente, rp xx ∆∆∆∆∆∆∆∆ ≠ , isto implica que, de acordo com 

as equações (2.27) e (2.28): 

( ) ( ) ( ) ( )r1rp1p JJ xSxS ∆∆∆∆∆∆∆∆
−−

≠  (2.29) 

A diferença em (2.29) se deve às matrizes Jacobianas, já que os vetores de erros de potência 

são os mesmos [4]. 

Assim sendo, levando-se em consideração os termos em (2.17), (2.18) e (2.19), pode-se 

observar que, em relação à formulação do controle de passo adotada no M. I., o vetor a é o 

mesmo para a presente formulação, e a mesma consideração é feita para o vetor c, ainda que 

tal fato se configure em uma aproximação. No entanto, devido à diferença mostrada em 

(2.29), o vetor b não é o mesmo (logo, não se pode mais afirmar que ab −= ). 

No Apêndice F é mostrado que a adaptação do vetor b para coordenadas polares dá-se da 

seguinte maneira: 

( )ppprr JJ xxxb ∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆ +−≈−=  (2.30) 

Onde: 
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Com a presente adaptação, é possível que se calcule o MO de acordo com a equação (2.24). 

O algoritmo para a implementação do M. S. é apresentado a partir do fluxograma da Figura 3: 
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Determinar xp(h).
Calcular o vetor de correção das 
variáveis de estado, ∆xp = Jp-1∆S(xp).

 A solução do fluxo de 
potência convergiu?

Calcular o vetor ∆∆xp.

Calcular o vetor a,  o vetor b e o vetor c.

Calcular os coeficientes da equação do 
terceiro grau go+g1µ+g2µ

2+g3µ
3 = 0. 

Determinar o valor do multiplicador µ.

Atualizar o valor das variáveis de 
estado, fazendo-se com que xp(h+1) = 
xp(h)+µ(h)∆xp(h).

Parar o processo iterativo.

NÃO

SIM

Atualizar o contador de iterações h, de 
maneira que h = h + 1.

Inicializar o contador de iterações h = 0. 

 

Figura Figura Figura Figura 3333: Fluxograma do algoritmo proposto : Fluxograma do algoritmo proposto : Fluxograma do algoritmo proposto : Fluxograma do algoritmo proposto pelo M. S.pelo M. S.pelo M. S.pelo M. S. para o  para o  para o  para o contrcontrcontrcontroooolelelele de passo de passo de passo de passo,,,, em coordenadas  em coordenadas  em coordenadas  em coordenadas 
polarespolarespolarespolares    

Afirma-se em [11] que px∆∆∆∆ é igual a rx∆∆∆∆ , e se utiliza desta afirmação para o cálculo do vetor 

c. Mas na realidade este vetor não é o mesmo nas duas formulações [4], conforme indica a 

equação (2.29). Logo, as equações de potência calculadas para px∆∆∆∆  e rx∆∆∆∆  possuem valores 

diferentes. 
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II.4 Método de Scudder por Castro [4] – M. S. C. 

Em [4], o M. S. sofre uma ligeira modificação para reproduzir, com maior rigor, o M. I., no 

sentido de assumir que o vetor c da equação não é o mesmo nas duas formulações do fluxo de 

potência, conforme discutido na seção anterior. Assim sendo, propõe-se que, de igual maneira 

como em (2.19): 

( )( )hrxSc ∆∆∆∆−=  (2.32) 

 Na verdade, mantém-se, desta maneira, a idéia original do M. I. para o vetor c. No entanto, 

em um problema de fluxo de potência formulado em coordenadas polares, o vetor de correção 

de estado que se tem disponível é px∆∆∆∆ . Todavia, para o cálculo do vetor c, é necessário que 

se conheça rx∆∆∆∆ , conforme indica (2.32). Este vetor de correções, a priori, é determinado 

quando da formulação do fluxo de potência em coordenadas retangulares. No entanto, mostra-

se no Apêndice E que rx∆∆∆∆ e px∆∆∆∆  se relacionam da seguinte maneira: 

( )( ) ( ) ( )θθcosVθsenV1θcosVV irr ∆+∆+∆−−∆=∆  (2.33) 

( )( ) ( ) ( )θ∆+θ∆+θ∆−−θ∆=∆ VsensenV1cosVV rii  (2.34) 

Onde rV∆  e iV∆  são as correções da parte real e imaginária da tensão de cada barra do 

sistema, respectivamente. 

O algoritmo para a implementação do M. S. C. pode ser visualizado a partir do fluxograma da 

Figura 4: 
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Calcular o vetor de correção das variáveis de 
estado, ∆xp = Jp-1∆S(xp).

 A solução do fluxo de 
potência convergiu?

Calcular o vetor ∆∆xp ; obter ∆xr a partir de 
∆xp.

Calcular o vetor a,  o vetor b e o vetor c.

Calcular os coeficientes da equação do 
terceiro grau go+g1µ+g2µ

2+g3µ
3 = 0. 

Determinar o valor do multiplicador µ.

Atualizar o valor das variáveis de estado, 
fazendo-se com que xp(h+1) = xp(h)+ µ(h)∆xp(h).

Parar o processo iterativo.

NÃO

SIM

Atualizar o contador de iterações h, de 
maneira que h = h + 1.

Determinar a estimativa das variáveis de 
estado xp(h) e o correspondente xr(h).

Inicializar o contador de iterações h = 0. 

 

Figura Figura Figura Figura 4444: Fluxograma do algoritmo do: Fluxograma do algoritmo do: Fluxograma do algoritmo do: Fluxograma do algoritmo do método de otimização de passo  método de otimização de passo  método de otimização de passo  método de otimização de passo do M. S. C.do M. S. C.do M. S. C.do M. S. C., em coordenadas , em coordenadas , em coordenadas , em coordenadas 
polarespolarespolarespolares    

Na seção II.3 salientou-se que rp xx ∆∆∆∆∆∆∆∆ ≠ , e conseqüentemente, ( ) ( )rp xSxS ∆∆∆∆∆∆∆∆ ≠ . Esta 

diferença entre ( )pxS ∆∆∆∆  e ( )rxS ∆∆∆∆  será tanto maior quanto mais distante se estiver da solução 

[4, 13]; então, quando se estiver próximo à convergência, o M. S. e o de M. S. C. apresentarão 
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valores para o multiplicador ótimo semelhantes. Assim sendo, a consideração de Castro no 

tocante ao M. S. (M. S. C.) influenciará a trajetória de convergência, porém tenderá a 

apresentar um valor final de µ  próximo ao método originalmente concebido no M. S. 

II.5 Método de Duarte [13] – M. D. 

A proposta do M. D. é proceder com o cálculo do multiplicador ótimo em coordenadas 

retangulares (como no M. I.) com o problema do fluxo de potência formulado em 

coordenadas polares. A viabilização da incorporação do controle de passo se daria, então, por 

meio de uma relação entre as coordenadas polares e retangulares. 

Esta metodologia visa à reprodução da trajetória de convergência obtida no M. I., na qual o 

problema do fluxo de potência é formulado inteiramente em coordenadas retangulares. Para 

tanto, a atualização das variáveis se dá em como no M. I.: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )h
i

h
i

1h
i

h
r

h
r

1h
r

VVV

VVV

∆+=

∆+=
+

+

 (2.35) 

Podem-se relacionar as tensões nas barras do sistema nas formulações polar e retangular da 

seguinte maneira, a cada iteração h: 

V

V
senVsenV

V

V
coscosVV

i
i

r
r

=θ⇒θ=

=θ⇒θ=
 (2.36) 

A relação entre rx∆∆∆∆ e px∆∆∆∆  é apresentada em (2.33) e (2.34). Linearizando-se estas expressões 

e fazendo-se valer das relações trigonométricas de (2.36), tem-se que: 

θ∆−
∆

=∆ irr V
V

V
VV  (2.37) 

θ∆+
∆

=∆ rii V
V

V
VV  (2.38) 
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O Apêndice E mostra a dedução completa das expressões (2.37) e (2.38).  

O algoritmo para a incorporação do M. D. à formulação tradicional do fluxo de potência é 

apresentado no fluxograma da Figura 5: 

 

Figura Figura Figura Figura 5555: Fluxograma do algoritmo do método de otimização de passo : Fluxograma do algoritmo do método de otimização de passo : Fluxograma do algoritmo do método de otimização de passo : Fluxograma do algoritmo do método de otimização de passo do M. D.do M. D.do M. D.do M. D., em coordenadas , em coordenadas , em coordenadas , em coordenadas 
polarespolarespolarespolares    
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Com relação à metodologia apresentada nesta seção, salienta-se que o cálculo do µ  é efetuado 

em coordenadas retangulares. Assim sendo, dado que se tenha calculado o vetor a, que é o 

vetor de erros de potência ativa e reativa (independente da formulação do fluxo de potência), 

obtém-se diretamente o vetor b pela sua própria formulação: 

xS ∆∆∆∆∆∆∆∆ J−=  (2.39) 

De acordo com (2.39) e as expressões (2.17) e (2.18), a igualdade se verifica, como mostrado 

em II.2. 

Desta maneira, cabe ao cálculo do vetor c o maior esforço computacional, já que se faz 

necessário o cálculo das equações de potência na forma retangular aplicadas à rx∆∆∆∆ . 

A reprodução da trajetória de convergência do M. I. em coordenadas polares é interessante no 

sentido de possibilitar um cálculo exato de µ , pois neste caso a expansão em série de Taylor 

de xS ∆∆∆∆∆∆∆∆ J−=  (que se constitui a função custo minimizada para este fim) é exata. 

No entanto, como pr xx ∆∆∆∆∆∆∆∆ ≠ , não necessariamente o valor de µ  determinado para a 

minimização de rS∆∆∆∆  na direção de rx∆∆∆∆  será o mais adequado para a atualização de px . Tal 

afirmação pode ser respaldada pelo fato de a formulação retangular não possuir uma 

linearização tão boa quanto a formulação polar, conforme mostrado em [14]. 

II.6 Método de Castro [3, 4] – M. C. 

Conforme identificado nas metodologias descritas neste capítulo até o presente momento, o 

cálculo de µ  quando da formulação do fluxo de potência em coordenadas polares sofre 

aproximações. Isto se deve a uma tentativa de se adaptar a formulação da otimização de 

passo, concebida originalmente em coordenadas retangulares [8], ao problema do fluxo de 

potência na forma polar. 

Em [3, 4] é apresentada uma metodologia de otimização de passo inteiramente formulada em 

coordenadas polares; uma dedução completa das equações é feita com base no M. I.. 
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Assim sendo, os termos coeficientes da equação (2.21) não sofrem mudanças de coordenadas 

polar-retangular [4]. Dessa maneira, a minimização unidirecional da qual decorre µ  dá-se 

exatamente na direção px∆∆∆∆ . 

A despeito disso, na função custo em (2.2) a expansão em série de Taylor de ( )ppp xxS ∆∆∆∆µ+  até 

o termo de segunda ordem não é exata, devido à presença de termos transcendentais (senos e 

cossenos). Tal expansão é dada em coordenadas polares, aproximadamente: 

( ) ( ) 2pp2ppppppp H
2

1
J xxxSxxS ∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆ µ+µ+≈µ+  (2.40) 

De maneira que: 

( ) ( )

( ) 2pp2pppp

2pp2ppppespppp

H
2

1
J

H
2

1
J

xxxS

xxxSSxxS

∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆

∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆

µ−µ−=

µ−µ−−≈µ+
 (2.41) 

Onde pH  é a matriz Hessiana das equações de injeção de potência na forma polar. 

Pela formulação do fluxo de potência em coordenadas polares em si: 

( ) pppp J xxS ∆∆∆∆∆∆∆∆ =  (2.42) 

Logo, assim como em (2.17) e (2.18), ba −= . 

No entanto, diferentemente da relação (2.19) para coordenadas retangulares, em coordenadas 

polares: 

( )p2ppH
2

1
xSxc ∆∆∆∆∆∆∆∆ −≠−=  (2.43) 

Assim sendo, o cálculo de c para a equação (2.21) consistirá no cálculo dos termos da matriz 

Hessiana, diretamente. A expressão (2.43) para cada termo de c pode ser detalhada como 

segue [14], a cada iteração h: 

( ) ( )
( )

km

n

1k

n

1m km

i
2

h
i xx

xx

f

2

1

h

∆∆
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∂
−=

== =
∑∑

xx

x
c  (2.44) 
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Onde ( ) ( )xx ii Sf ∆= . No Apêndice B são mostradas as expressões das derivadas de segunda 

ordem das equações de injeção de potência e o Apêndice G apresenta a dedução da expressão 

de ic . 

O algoritmo básico para o M. C. é indicado por meio do fluxograma da Figura 6: 

 

FiguraFiguraFiguraFigura    6666: Fluxograma do algoritmo do M. C., em coordenadas polares: Fluxograma do algoritmo do M. C., em coordenadas polares: Fluxograma do algoritmo do M. C., em coordenadas polares: Fluxograma do algoritmo do M. C., em coordenadas polares    

Conforme já citado, o vetor c é concebido inteiramente, com todas as suas derivadas parciais, 

em coordenadas polares. Portanto, qualquer tentativa de simplificar os termos referentes a 

estas derivadas modifica drasticamente o valor de µ  calculado [11]. 
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II.7 Aspectos Gerais dos Métodos de Otimização Descritos 

De acordo com as metodologias expostas nas seções anteriores deste capítulo, a incorporação 

do controle de passo iterativo ao problema do fluxo de potência, formulado segundo o método 

de Newton-Raphson, possui as seguintes premissas básicas: 

� A cada iteração do fluxo de potência, o valor do MO é determinado por meio 

da minimização de uma função custo adequadamente escolhida (em função do vetor 

de erros de potência). Destaca-se a natureza quadrática das equações de fluxo de 

potência em coordenadas retangulares [11], que torna a função custo muito adequada 

para o M. I.. A forma geral desta função custo é dada conforme (2.22): 

( )∑
=

µ+µ+=
n2

1i

2

i
2

ii cba
2

1
F  (2.45) 

� Redes bem-condicionadas e mal-condicionadas apresentam valores de µ  

próximos a 1.0. Ao contrário, para redes sem solução, µ  apresenta valores que 

tendem a zero. Isto indica que a solução atual não pode ser melhorada a fim de 

minimizar a função custo [11]. 

� Em uma certa iteração do fluxo de potência, se o MO apresentar um valor 

menor que uma tolerância pré-estabelecida, o processo iterativo de solução do fluxo 

de potência é interrompido e considera-se a solução corrente como a melhor possível. 

O estabelecimento de uma tolerância para o valor de µ  torna o método de controle 

de passo menos conservativo no tocante à consideração de que o valor de µ  deve ser 

estritamente zero no caso de redes sem solução; o que é mais difícil de ser 

conseguido quando são feitas aproximações para adaptação do método original (M. 

I.) para a formulação do fluxo de potência em coordenadas polares. 

� Um aspecto importante da implementação dos métodos de controle de passo 

citados neste capítulo é que eles demandam pequeno esforço computacional, quando 

incorporados ao problema de fluxo de potência formulado segundo o método de 

Newton-Raphson. 
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II.8 Sumário do Capítulo 

O método de otimização de passo iterativo do cálculo do fluxo de potência pode ser definido 

como um problema de minimização unidirecional. Este método consiste basicamente no 

cálculo de um MO que minimiza uma função custo modelada em função dos erros de 

potência; ele pré-multiplica o vetor de correções quando da atualização das variáveis do fluxo 

de potência. Com esta medida, faz-se com que a atualização da solução do fluxo de potência 

numa dada direção x∆∆∆∆  gere erros de potência sempre menores que na iteração anterior. 

Quando isto não for possível, adota-se que a solução corrente é a melhor possível ( 0≅µ ). A 

partir destes conceitos, é que se pode utilizar o valor de µ  para diagnosticar um caso quanto à 

existência de solução. 

Foram apresentadas cinco metodologias para o controle de passo descritas em [3, 4, 12, 13], 

sendo quatro delas uma adaptação para coordenadas polares da metodologia original proposta 

em [8], em coordenadas retangulares. 
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Capítulo III   

Cálculo do Multiplicador Ótimo com 

Incorporação de Dispositivos de Controle 

III.1 Considerações Iniciais 

Para que a solução de um fluxo de potência corresponda da forma mais próxima possível à 

realidade, é necessário incluir na formulação do problema um conjunto de modelos de 

dispositivos de controle, que normalmente operam no sistema ou estão planejados para operar 

[15]. A representação destes dispositivos compreende, em geral, os seguintes equipamentos e 

controles: 

� Transformadores com comutação sob carga (LTC); 

� Transformadores defasadores automáticos; 

� Elos de transmissão de potência em corrente contínua; 

� Equipamentos shunt com chaveamento automático; 

� Dispositivos FACTS (Flexible AC Transmission Systems); 

� Fontes de potência reativa variáveis; 

� Intercâmbio de potência ativa entre áreas. 

Tais dispositivos de controle (entre outros) são de grande importância para um funcionamento 

adequado de grande parte dos sistemas de potência. Logo se pode verificar que a quantidade 

deles normalmente representada nos casos de fluxo de potência vem aumentando 

notavelmente. 

Deve-se notar, no entanto, que as representações de dispositivos de controle no problema do 

fluxo de potência podem ter um impacto desfavorável no processo de solução. Isto se dá, 

principalmente, quando elas não são apropriadamente adequadas à sua formulação. Em 
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decorrência disto, podem ocorrer interações entre controles e a redução da eficiência do 

método de Newton-Raphson. Em condições extremas, a modelagem de equipamentos de 

controle no fluxo de potência pode até mesmo impossibilitar a obtenção de uma solução para 

o problema ou levar à obtenção de resultados indesejáveis [15]. 

No que concerne à representação de tais dispositivos na formulação do fluxo de potência, 

verifica-se, por exemplo, que cerca de 50% dos transformadores representados em casos 

recentes fornecidos pelo ONS (Operador Nacional do Sistema) são considerados como sendo 

do tipo LTC. O transformador LTC tem a propriedade de variar sua relação de transformação 

sob carga automaticamente; e utiliza-se esta variação automática quando a alteração do tap é 

usada de forma freqüente, como por exemplo durante as variações da carga no decorrer do 

dia. Este tipo de transformador pode ser representado por um circuito equivalente do tipo π , e 

sua modelagem é detalhada em [1]. Uma breve revisão deste modelo é apresentada no 

Apêndice H. 

O controle de tensão por transformador LTC é uma das ferramentas mais comuns utilizadas na 

regulação dos módulos das tensões nodais, influindo diretamente nas condições de operação 

do sistema [2]. No tocante a este tipo de controle, pode-se dizer que as alterações na relação 

de transformação deste transformador objetivam compensar as variações nos módulos das 

tensões no sistema. Estas variações ocorrem, principalmente, devido às variações das 

condições de operação, tais como variação da carga, da topologia do sistema, violação da 

capacidade de geração de potência reativa, etc. 

A incorporação do controle automático de tap a um programa de fluxo de potência pode ser 

feita de duas maneiras distintas: (i) pela técnica de ajustes alternados [1]. (ii) pela 

incorporação das equações de controle à matriz Jacobiana [2]. 

Um dos problemas encontrados na inclusão destes modelos refere-se ao momento no qual o 

controle é incluído na solução: se for desde o início do processo iterativo de solução do fluxo 

de potência, este processo pode ficar mais lento, levando mais iterações para encontrar a 

solução, ou até mesmo divergir, mesmo que haja solução. Este comportamento explica-se 

porque o controle de tensão durante as primeiras iterações é efetuado em valores de tensão 

que podem estar ainda muito discrepantes de seu valor real. 

Portanto, este controle é em geral incluído na solução em certo momento do processo iterativo 

de solução do fluxo de potência, que pode ser após um determinado número de iterações, ou 
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quando o resíduo máximo de potência reativa for inferior a um valor pré-determinado [2]. A 

partir da utilização destes critérios, a trajetória de convergência pode perder sua característica 

de convergência suave, na qual, a cada iteração, os erros de potência são menores que os erros 

da iteração anterior. Isto significa que ocorre uma perturbação na solução quando da inclusão 

do controle na solução. 

O objetivo principal deste capítulo é apresentar a incorporação de equação de controle ao 

cálculo do MO, mais especificamente da equação de controle de tensão por transformador 

LTC, que como dito anteriormente, é um controle intensamente representado nos casos de 

fluxo de potência. Para tanto, primeiramente são apresentados os métodos de incorporação 

deste controle ao problema de fluxo de potência. 

Além disso, este capítulo objetiva a investigação do impacto da incorporação das equações de 

controle de tensão no cálculo do MO, e analisar o desempenho do controle de passo quando 

da inclusão do controle de tensão na solução. Outro objetivo é também investigar se a 

metodologia de controle de passo é capaz de resolver (atenuar) os problemas da incorporação 

do controle de tensão citados nesta seção. 

III.2 Metodologia de Ajustes Alternados [1][1][1][1] 

O método de representação de dispositivos de controles por ajustes alternados envolve 

modificações em uma variável de controle, de modo a manter uma outra variável denominada 

dependente ou controlada num valor especificado, mediante um mecanismo de realimentação 

em malha fechada [15]. Para tanto, a atualização da variável de controle é feita entre iterações 

sucessivas do processo de solução do fluxo de potência e a matriz Jacobiana não sofre 

modificações para incorporar tal método. De uma forma geral, para a incorporação de nc  

equações de controle, utiliza-se a equação (3.47) para o cálculo das correções de um vetor de 

variáveis de controle x  em relação à um vetor de variáveis controladas z . 

Durante uma iteração do método de solução do fluxo de potência, os dispositivos de controle 

são mantidos fixos. As variáveis de controle são atualizadas entre suas iterações consecutivas 

de modo a fazer com que as variáveis controladas estejam dentro do intervalo de valores 

especificados. 
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A atualização das variáveis de controle é dada por: 
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 (3.46) 

Onde u∆∆∆∆  é o vetor de correções do vetor de variáveis de controle u, A é a matriz que contém 

a relação de sensibilidade entre cada variável de controle (u) e a controlada (z) e z∆∆∆∆ é o vetor 

que guarda a diferença entre os valores especificado ( espz ) e calculado ( calz ) de cada variável 

controlada. A representação matricial em (3.46) é feita apenas com o intuito de apresentar 

esquematicamente a representação de nc  dispositivos de controle. Na metodologia de ajustes 

alternados, na verdade, cada equação de controle é tratada separadamente. Assim sendo, para 

cada variável de controle tem-se que: 

( )calc
i

esp
iiiii zzzu −⋅α=∆⋅α=∆  (3.47) 

A Figura 7 mostra o fluxograma do procedimento de ajustes alternados das variáveis de 

controle, segundo [1]: 
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Estimar os valores atuais das 
variáveis controladas zcalc.

Determinar os novos valores de 

cada  variável de controle, de 

maneira que: 

ui = ui + αi.∆zi.

Atualizar o valor das variáveis 
de estado, fazendo-se com que
xp(h+1) = xp(h)+∆xp(h).

 ∆z menores 
que tolerâncias 
especificadas?

NÃO

SIM  ∆S =[∆P ∆Q]T

menores 
que tolerâncias 
especificadas?

Fim do processo iterativo.

SIM

NÃO

Calcular ∆xp(h) = J-1 ∆Sp(h) .

Fazer h = 0.
Definir os valores iniciais das 
variáveis de estado xp0.
Definir os valores iniciais das 
variáveis de controle u0.

∆Q < tolQesp

Ou
h = hesp ?

SIM

NÃO

Atualizar o número da iteração, 
tal que h = h + 1.

 

Figura Figura Figura Figura 7777: : : : Fluxograma do método de ajustes alternadosFluxograma do método de ajustes alternadosFluxograma do método de ajustes alternadosFluxograma do método de ajustes alternados    
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Com a metodologia de ajustes alternados a convergência do processo de solução torna-se 

dependente tanto da evolução quanto da solução das equações da rede, sendo indireto o 

acoplamento entre os estados do sistema e as variáveis de controle. No entanto, de maneira 

geral, são os controles que determinam a convergência do processo como um todo [15]. 

A vantagem principal do método de ajustes alternados é que a matriz Jacobiana não sofre 

nenhuma modificação. A despeito disso, esta estratégia de controle não funciona 

apropriadamente quando o sistema está operando em pontos de operação próximos aos seus 

limites. Este fato se deve à existência de uma grande sensibilidade das variáveis de controle 

em relação ao estado do sistema nestes pontos. Conseqüentemente, o número de iterações 

torna-se elevado e em condições extremas a solução do fluxo de potência diverge. 

III.3 Metodologia de Solução Simultânea [2] 

Em vez de se utilizar o procedimento de ajustes alternados, pelo qual as correções nas 

variáveis de controle são intercaladas ao processo iterativo de solução do fluxo de potência, 

pode-se alterar a sua própria formulação para se proceder com a representação dos 

dispositivos de controle. 

Para tanto, a modelagem proposta em [16], especificamente para o controle de tensão por 

LTC, baseia-se na inclusão do tap do transformador na matriz Jacobiana original como nova 

variável de estado, substituindo o módulo da tensão da barra controlada. 

Em [2], é proposto um modelo matemático no qual as equações de controle de tensão são 

adicionadas à solução geral das equações do problema de fluxo de potência, gerando uma 

matriz Jacobiana expandida, de ordem (2n+nc). Nesta modelagem, considera-se o tap do 

transformador como uma variável de estado adicional, sendo mantido o módulo da tensão da 

barra controlada. 

III.3.1 Metodologia Descrita em [16] 

Considerado como variável de estado em substituição à tensão da barra controlada, o tap 

passa a ser ajustado ao final de cada iteração, de maneira a manter o módulo da tensão da 
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barra controlada no valor especificado. A equação (3.48) representa a forma genérica da 

matriz Jacobiana utilizada a cada iteração do método de Newton-Raphson nesta metodologia 

[2], considerando-se um transformador entre as barras k e m controlando a tensão da barra i: 
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(3.48) 

Em (3.48) os elementos da coluna relativa ao tap kma são todos nulos, com exceção dos 

termos das linhas relativas às barras terminais do transformador k e m. Esta metodologia 

apresenta algumas dificuldades, as quais pode-se citar [2]: 

� A alteração da matriz Jacobiana original com o intuito de incluir o dispositivo 

de controle, dificultando sua manipulação durante o processo de solução do fluxo de 

potência. 

� O controle de tensão é feito retirando-se o módulo da tensão da barra 

controlada do problema. Isto faz com que o seu valor inicial seja obrigatoriamente o 

valor especificado, o que pode afetar negativamente o método de solução. 

III.3.2 Metodologia Descrita em [2] 

A metodologia proposta em [2] consiste na inclusão do controle de tensão no problema geral 

de fluxo de potência. Esta metodologia consiste na introdução da equação de controle de 
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tensão em (3.47) considerando-se o tap do transformador como uma variável de estado 

adicional. Isto significa que o vetor de estados px  do sistema inclui, além dos módulos das 

tensões e ângulos das barras do sistema, também os taps dos transformadores LTC [15]. 

Também uma nova equação é introduzida no sistema de equações para cada variável de 

estado adicional. 

Desta forma, as dimensões da nova matriz Jacobiana são maiores que a matriz Jacobiana 

original do problema clássico. A equação (3.49) representa a forma genérica do sistema linear 

expandido a ser resolvido a cada iteração pelo método de Newton-Raphson [2]:  
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(3.49) 

A inclusão do tap do transformador como uma nova variável de estado e a inclusão da 

equação do controle de tensão geram novas posições na matriz Jacobiana. Este fato é devido 

às derivadas das equações de fluxo de potência em relação ao tap e também às derivadas da 

equação de controle em relação às variáveis de estado. As expressões para estas derivadas são 

apresentadas no Apêndice H. 

As novas posições na matriz Jacobiana (em destaque na equação (3.49)) podem ser 

interpretadas como circuitos fictícios adicionais, que conectam as barras do sistema original à 

uma barra fictícia gerada pela nova variável de estado [2]. 
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A equação adicional (3.50), que é a equação de controle, é relativa à barra na qual a tensão é 

mantida constante, podendo ser esta uma das barras terminais do transformador LTC, bem 

como uma barra remota. Tal barra é normalmente do tipo PQ, sendo considerada após a 

inclusão do controle como do tipo PQV, tendo suas potências ativa e reativa especificadas e 

também o módulo de sua tensão. 

A equação de controle de tensão é dada por (3.50): 

0VV esp
ii =−  (3.50) 

O resíduo relativo à equação de controle definida em (3.50) é dado por: 

i
esp
ii VV'Vu −=∆=∆  (3.51) 

A nova variável de estado neste caso é então: 

kmaz ∆=∆  (3.52) 

Ao final de cada iteração do processo de solução, o tap do transformador é atualizado da 

seguinte forma: 

)h(
km

)h(
km

)1h(
km aaa ∆+=+  (3.53) 

Conforme citado em III.1, este método é iniciado após um determinado número de iterações 

do processo iterativo de solução, ou quando o resíduo máximo de potência reativa for inferior 

a um valor pré-determinado [7]. Desta maneira, evita-se a atuação indevida de dispositivos de 

controle, como também as violações de forma prematura de seus limites. Assim sendo, inicia-

se o processo de solução com as equações básicas de fluxo de potência e depois são inseridas 

as equações de controle e as novas variáveis de estado, expandindo-se a matriz Jacobiana da 

formulação tradicional. Com este procedimento, melhoram-se as características de 

convergência do método. Isto se deve ao fato das equações de controle de tensão se 

configurarem em uma restrição a mais na formulação do fluxo de potência. No entanto, deve-

se notar que tal procedimento é heurístico e, apesar de funcionar na grande maioria dos casos, 

pode vir a falhar. 

No método de Newton-Raphson é usado como critério de convergência do caso os resíduos 

máximos de potência ativa e reativa nas barras do sistema. Com a inclusão do controle de 
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tensão, utiliza-se um critério adicional para sua convergência, critério este dado pela equação 

(3.51), ou seja, o valor i'V∆  deve ser menor que uma tolerância pré-especificada [2]. 

III.4 Inclusão das Equações de Controle na Determinação do 
Multiplicar Ótimo 

Tendo-se em vista as características da metodologia de controle de passo, apresentadas no 

Capítulo II, e também as dificuldades que podem advir da representação dos dispositivos de 

controle no problema do fluxo de potência, propõe-se neste trabalho a incorporação das 

equações de controle no cálculo do MO. A partir disso, objetiva-se melhorar o desempenho da 

solução do fluxo de potência com representação de controles, permitindo a incorporação das 

equações de controle na solução, independentemente de heurísticas para inclusão dos 

controles na solução. 

No entanto, também se procura investigar se esta incorporação não prejudica as propriedades 

da metodologia de controle de passo, como por exemplo, sua capacidade de diagnosticar um 

caso quanto à existência de solução ou não. Por outro lado, avalia-se se a otimização de passo 

não prejudica o desempenho computacional já observado na metodologia atual de solução do 

fluxo de potência com representação do controle de tensão por LTC, conforme descrito em 

[2].  

Para o desenvolvimento do trabalho proposto foram utilizados os métodos M. C. e o descrito 

em [2] para representação dos dispositivos de controle. Tal escolha foi norteada pelas 

propriedades destas metodologias descritas na literatura, as quais se podem destacar: 

� O M. C. é inteiramente formulado em coordenadas polares, portanto não 

sofrendo mudanças de coordenadas polar-retangular nem aproximações no cálculo 

dos vetores a, b e c, que compõem a função custo representada em (2.21). Essas 

características permitem facilmente a inclusão das equações de controle de tensão 

Além disso, os resultados obtidos em [14] por meio da utilização desta metodologia 

de controle de passo respaldam esta escolha. 

� O método descrito em [2] para representação dos dispositivos de controle se 

baseia na formulação em coordenadas polares do método de Newton-Raphson. Este 
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método apresenta grande flexibilidade na representação dos modelos de dispositivos 

de controle e facilidade na incorporação e retirada das equações de controle, quando 

as variáveis de controle atingem seus limites, preservando a matriz Jacobiana 

original do problema. Além disso, as variáveis de estado da formulação convencional 

(módulos e ângulos das tensões) são mantidas no problema, sendo acrescentadas as 

variáveis de controle. Uma de suas principais vantagens consiste na robustez 

numérica obtida, garantindo um bom desempenho na solução de sistemas de grande 

porte e com elevado carregamento [15]. 

Conforme citado acima, com a representação dos dispositivos de controle no problema do 

fluxo de potência, o vetor de estados px  passa a inclui as variáveis de controle, que no caso 

são os taps dos LTCs. Este vetor de estados expandido será representado por p
cx , conforme 

indica a equação (3.54). Por uma questão de simplicidade, o índice p (indicativo das variáveis 

em coordenadas polares) de p
cx  será suprimido. 
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Desta forma, a função custo representada em (2.2) pode ser reformulada conforme mostra a 

equação (3.55): 
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Definindo-se: 
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Onde ( )( )1h
c

+xr∆∆∆∆  é o vetor de erros de potência ativa e reativa e de erros das variáveis 

controladas. 
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Partindo-se da atualização dos estados do sistema no processo de solução do fluxo de potência 

proposta em (2.1), a função custo definida em (2.11) é reformulada para incluir os resíduos da 

variável controlada: 
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Onde, a cada iteração, ( )( )1h
c

+xr∆∆∆∆  é dado por: 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )h
c

h
c

esph
c

h
c xxr-rxxr ∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆ µ+=µ+  (3.58) 

De acordo com as equações (3.56) e (3.58), tem-se que: 
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Procedendo-se com a expansão em série de Taylor de cada componente de (3.59), 

desprezando-se os termos superiores ao de segunda ordem, tem-se que: 
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De acordo com a matriz Jacobiana expandida representada em (3.49), observa-se em (3.60) e 

(3.61) a presença dos termos adicionais nas derivadas das equações de potência devido à 

inclusão das variáveis de controle em px . A expansão em série de Taylor em (3.62), contendo 

derivadas da equação de controle em relação às variáveis de estado decorre da incorporação 

das equações de controle ao problema do fluxo de potência. 

No caso específico do controle de tensão por transformador LTC, adotado neste trabalho, o 

vetor ( )cxu  é definido da seguinte forma: 

( ) ( )contc Vuxu =  (3.63) 

Onde contV  é o vetor das tensões controladas por transformadores do tipo LTC. Em relação ao 

vetor de estados cx , a equação de controle de cada barra depende apenas da tensão da barra 

controlada por ele, de maneira que: 

( ) ( ) cont
calc
cont

esp
contcontc VV-VVuxu ∆∆∆∆===  (3.64) 
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Onde os índices esp e calc se referem aos módulos especificados das tensões controladas e 

aos calculados, respectivamente. Como a equação de controle em (3.64) depende apenas da 

tensão da barra controlada, as suas derivadas em relação à θθθθ  e à z são nulas. Além disso, 

todas as suas derivadas de segunda ordem são nulas, pois a equação (3.64) é linear. 

Mediante a estas considerações, e sabendo-se que a variável de controle é o tap do 

transformador LTC, as expressões (3.60), (3.61) e (3.62) são redefinidas como mostram as 

expressões (3.65), (3.66) e (3.67), respectivamente: 
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Assim sendo, a expansão em série de Taylor (até o termo de segunda ordem) do vetor de erros 

de potência e de erros de tensão controlada por transformador LTC é dada por. 
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Onde pJ  representa a matriz Jacobiana e pH  a matriz Hessiana, ambas da formulação 

convencional do fluxo de potência. Definindo-se os vetores ca , cb  e cc , que representam as 

contribuições das equações de controle de tensão nos vetores a, b e c da equação em (2.21): 
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 (3.69) 
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De acordo com as equações (3.64), (3.69) e (3.70), pode-se verificar que cc ab −= . 

Tendo-se em vista as expressões (3.68) e (2.40), observa-se que aos vetores a, b e c, definidos 

anteriormente em (2.17), (2.18) e (2.19), são acrescentados nc  termos. Assim sendo, 

definem-se os novos vetores a, b e c expandidos para o cálculo do MO: 
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Onde o índice exp refere-se à expansão (acréscimos de novos termos) nos vetores (3.72), 

(3.73) e (3.74). Como cc ab −= , e ab −=  então expexp ab −= . Como a equação de controle de 

tensão em (3.64) é linear, sua expansão em série de Taylor possui termos não-nulos até o 

termo de primeira ordem. Assim sendo, a incorporação das equações de controle de tensão à 

equação de cálculo do MO não altera o vetor c, pois só acrescenta termos nulos a ele. 

Desta forma, com a representação do controle de tensão por transformador LTC no problema 

do fluxo de potência, redefine-se a equação (2.21), de maneira que: 
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A função custo mostrada em (2.22), portanto, é redefinida conforme (3.76): 
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 (3.76) 

Como todos os termos de cc  são nulos, tem-se que: 
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Minimizando-se a função custo em (3.77) em relação a µ  e procedendo-se da mesma 

maneira como apresentado no Apêndice C, tem-se que: 
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Portanto, com a incorporação das equações de controle de tensão por transformador LTC, a 

equação cúbica a ser resolvida para se obter o valor de µ  é a apresentada em (3.78). 

III.5 Impacto da Incorporação das Equações de Controle de 
Tensão no Cálculo do Multiplicador Ótimo 

Conforme visto na seção III.4, a incorporação de controles à matriz Jacobiana, 

especificamente do controle de tensão por tap de transformador LTC, modifica os coeficientes 

da equação cúbica por meio da qual se obtém o valor do MO, conforme se constata por meio 

das equações (3.76) e (3.79). 

O objetivo desta seção é mostrar como as raízes da equação cúbica (e conseqüentemente de 

µ ) são afetadas com a incorporação do controle de tensão por tap de LTC. 

Para uma equação algébrica cúbica da forma: 

0axaxax 32
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1
3 =+++  (3.80) 

Tendo-se em vista os coeficientes exp
0g , exp

1g , exp
2g  e exp

3g em (3.79) e a equação (3.78), a 

equação (3.80) pode ser assim representada: 
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As soluções da equação (3.81) são dadas por: 
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Definindo-se: 
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3 2exp3expexpexp RQRS ++=  (3.85) 

3 2exp3expexpexp RQRT +−=  (3.86) 

Onde: 

expexpexp QTS −=⋅  (3.87) 

Sendo 
exp
3

exp
2

g

g
, 

exp
3

exp
1

g

g
, 

exp
3

exp
0

g

g
 reais e denominando-se 

2exp3exp RQD +=  de discriminante, então: 

(i) Se 0D > , uma raiz é real e duas são complexas conjugadas; 

(ii) Se 0D = , todas as raízes são reais e, no mínimo, duas são iguais; 

(iii) Se 0D < , todas as raízes são reais e desiguais. 

As expressões em (3.83) e (3.84) podem ser reescritas como se segue: 
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Onde Q e R correspondem aos termos calculados sem a incorporação das equações de 

controle de tensão por transformador LTC. 

Conforme será fundamentado no Capítulo IV por meio da avaliação dos coeficientes exp
0g , 

exp
1g , exp

2g  e exp
3g , os termos acrescentados a R e Q pela incorporação das equações de controle 

de tensão, indicados em (3.88) e (3.89), são desprezíveis, o que significa que QQexp ≅  e 

RR exp ≅ . Tal fato se explica pelo seguinte: os vetores ca  e cb  representam os erros de tensão 

de cada barra controlada a cada iteração do processo de solução do fluxo de potência; estes 

erros são muito menores que os erros de potência e que a segunda derivada das equações de 
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potência, ou seja, que os vetores a, b e c (e esta diferença é muito mais acentuada nas 

primeiras iterações). Assim sendo, as raízes da equação cúbica em (3.81), e conseqüentemente 

o valor de µ , praticamente não são afetadas pela incorporação das equações de controle de 

tensão à função custo definida em (2.22). 

Portanto, desde que se esteja utilizando o método descrito em [2] para representar o controle 

de tensão por LTC, não se faz necessária a incorporação explícita das equações de controle de 

tensão à função custo em (2.22). Pois conforme indicado em (3.49), o vetor de correções px∆∆∆∆  

é calculado tendo-se em vista as relações de sensibilidade entre as potências ativa e reativa e 

as variáveis de controle, que são os taps dos transformadores LTC. Além disso, deve-se 

observar que o vetor de tensões controladas contV  é subconjunto do vetor de estados px . Logo, 

os dois parâmetros de entrada para a metodologia de controle de passo como indicado em 

(2.8), que são o estado da rede, px , e a direção de minimização, px∆∆∆∆ , foram calculados de 

maneira a atender também as restrições das equações de controle de tensão. 

Assim sendo, a metodologia de cálculo do MO no M. C. quando da representação do controle 

de tensão por transformador LTC como descrito em [2] não precisa ser modificada. Apenas o 

que se deve observar neste caso é que o novo vetor de estados cx  deve ser atualizado, a cada 

iteração do processo de solução do fluxo de potência, da seguinte maneira: 
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III.6 Considerações Finais e Sumário do Capítulo 

De acordo com o que foi mostrado na seção III.5, o tap do transformador LTC é atualizado da 

mesma maneira que as outras variáveis de estado, quando o controle de passo é utilizado. 

Este capítulo se propôs a apresentar uma metodologia que permitisse ao controle de passo 

estender sua atuação ao controle de tensão por transformador LTC. No entanto, para a 

representação de outros dispositivos de controle, como por exemplo, controle de tensão por 

equipamento shunt, compensador estático de reativo, etc., as considerações feitas não 

necessariamente são válidas, pois suas equações de controle não são lineares, e afetarão os 

vetores a, b e c de outras maneiras. 

Neste trabalho, procedeu-se com o tratamento dos limites operacionais dos taps dos 

transformadores, conforme apresentado em [2] quando da implementação da metodologia de 

controle de tensão por transformador LTC. 
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Capítulo IV   

Resultados 

IV.1 Considerações Gerais 

Este capítulo objetiva a apresentação dos resultados obtidos por meio da implementação em 

MATLAB: 

� das metodologias de controle de passo apresentadas no Capítulo II;  

� da metodologia de controle de passo do M. C. com representação do controle de 

tensão por LTC, apresentada no Capítulo III. 

Por meio destes resultados, visa-se a validação das metodologias utilizadas e a constatação do 

seu impacto numa formulação do problema do fluxo de potência, tendo-se em vista a 

representação de dispositivos de controle. Os resultados são apresentados para cinco sistemas 

distintos, sendo três deles sistemas-teste (de pequeno porte) e dois de grande porte, 

representando casos de trabalho do Sistema Elétrico Brasileiro (SEB). 

Deve-se citar que para o desenvolvimento deste trabalho todas as cargas foram modeladas 

como potência constante, no problema do fluxo de potência. 

Para todas estas redes elétricas a convergência da solução iterativa das equações de fluxo de 

potência é obtida quando os seus erros máximos de potência ativa e reativa forem menores 

que a tolerância pré-especificada de 0.1 MW/Mvar. No caso dos sistemas com representação 

de LTCs, a convergência global é dependente também dos erros relativos às equações de 

controle de tensão inseridos no processo de solução, sendo a tolerância de 0,005 p.u. para o 

erro de tensão controlada. A base de potência é 100 MVA, freqüência de 60Hz. Em todos os 

casos, a tolerância adotada para o valor do MO no caso de redes sem solução é 0.1. Quando 
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utilizada a metodologia estudada no Capítulo III na simulação dos casos, a inclusão do 

controle de tensão na solução sempre se dá desde o início do processo iterativo. 

IV.2 Sistema de 11 Barras [4] 

Este sistema é utilizado em [4, 13] para validação das respectivas metodologias de controle de 

passo. Com o intuito de validar e comparar o desempenho dos métodos de controle de passo 

apresentados no Capítulo II, esta rede é utilizada neste trabalho. O Apêndice I apresenta os 

dados e o diagrama unifilar deste sistema. 

O caso em questão é mal-condicionado e segundo [4], a solução do fluxo de potência pelo 

método convencional de Newton-Raphson apresenta o seguinte comportamento, em função 

do valor da injeção de potência reativa na barra 8: 

� Para varM123Q8 ≥ a solução do fluxo de potência converge e a barra 11 (de 

referência) consome potência reativa; 

� Para varM123Q120 8 ≤< a solução não converge; 

� Para varM120Q101 8 ≤< a solução converge e a barra 11 (de referência) fornece 

potência reativa; 

� Para varM101Q8 ≤ a solução não converge. 

Este caso foi resolvido para quatro valores distintos de 8Q , no intuito de mostrar o seu 

comportamento para as quatro configurações do processo de solução apontadas. Se nada for 

mencionado a respeito, assume-se que foi adotado o critério de flat start como condição 

inicial para as simulações. 

Este caso é mal-condicionado porque suas equações de potência têm uma linearização pobre, 

o que significa que o valor do termo de segunda ordem da expansão em série de Taylor de 

( )xS  não é desprezível em comparação com o valor do termo de primeira ordem [14]. Pôde-

se constatar que, com métodos de retenção de não-linearidade aplicados ao problema de fluxo 

de potência, este caso converge em todos os intervalos de valores de Q8 apontados acima. 
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Logo, os seus termos de segunda ordem da expansão em série de Taylor (vetor c do controle 

de passo) possuem valores relativamente altos quando comparados com seus termos 

correspondentes em métodos de solução do fluxo de potência com retenção de não-

linearidade. 

IV.2.1 Potência Reativa na Barra 8 - Q8 = 123 Mvar 

Utilizando-se a formulação convencional do fluxo de potência, a convergência se dá em 10 

iterações. Com a utilização do controle de passo, a solução convergiu em 4 iterações, em 

todas as metodologias adotadas. A Tabela 1 mostra as características de convergência para a 

rede 11 barras, no tocante ao número de iterações e valores do MO: 

    Valor do Valor do Valor do Valor do MOMOMOMO para os métodos de controle de passo para os métodos de controle de passo para os métodos de controle de passo para os métodos de controle de passo    

IteraçãoIteraçãoIteraçãoIteração    M. I.M. I.M. I.M. I.    M. S.M. S.M. S.M. S.    M. S. C.M. S. C.M. S. C.M. S. C.    M. C.M. C.M. C.M. C.    M. D.M. D.M. D.M. D.    

1 0.582462 0.365557 0.327088 0.475116 0.582462 

2 1.041739 1.012619 0.948538 1.048246 1.041739 

3 1.062270 0.994009 1.027530 1.037698 1.062270 

4 1.005363 1.004933 1.000000 1.000000 1.005363 

Tabela Tabela Tabela Tabela 1111::::    Comparação entComparação entComparação entComparação entrrrre os métodos de controle de passoe os métodos de controle de passoe os métodos de controle de passoe os métodos de controle de passo    para Qpara Qpara Qpara Q8888 = 12 = 12 = 12 = 123 3 3 3 MvarMvarMvarMvar:::: valores d valores d valores d valores doooo    MOMOMOMO    

A Tabela 2 mostra a evolução da função custo F (2.22) para cada um dos métodos: 

    Valor da função custo FValor da função custo FValor da função custo FValor da função custo F para os métodos de controle de passopara os métodos de controle de passopara os métodos de controle de passopara os métodos de controle de passo    

IteraçIteraçIteraçIteraçãoãoãoão    M. I.M. I.M. I.M. I.    M. S.M. S.M. S.M. S.    M. S.M. S.M. S.M. S. C. C. C. C.    M. C.M. C.M. C.M. C.    M. D.M. D.M. D.M. D.    

1 0.920501 2.596371 2.465911 0.779896 0.920501 

2 0.114706 0.071046 0.004052 0.008009 0.114706 

3 0.000257 0.000087 0.000012 0.000014 0.000257 

4 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

Tabela Tabela Tabela Tabela 2222::::    Comparação eComparação eComparação eComparação entre os métodos de controle de passo para Qntre os métodos de controle de passo para Qntre os métodos de controle de passo para Qntre os métodos de controle de passo para Q8888 = 123 Mvar = 123 Mvar = 123 Mvar = 123 Mvar: : : : valores da valores da valores da valores da 
ffffunção custounção custounção custounção custo F F F F    
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A trajetória de convergência da solução do fluxo de potência quando da utilização de cada um 

dos métodos de controle de passo e com a utilização do fluxo de potência convencional pode 

ser visualizada por meio da  Figura 8 e da Figura 9, que mostram a evolução dos valores dos 

erros máximos de potência ativa e reativa, respectivamente. Deve-se notar que nos gráficos 

destas Figuras não se mostra a trajetória de convergência em todas as suas iterações para o 

caso da utilização do fluxo de potência convencional por um problema de escala no gráfico. 
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Figura Figura Figura Figura 8888::::    Comparação das trajetórias de convergência parComparação das trajetórias de convergência parComparação das trajetórias de convergência parComparação das trajetórias de convergência para os métodos de controle de passo a os métodos de controle de passo a os métodos de controle de passo a os métodos de controle de passo e e e e 

fluxo de potência convencional fluxo de potência convencional fluxo de potência convencional fluxo de potência convencional para Qpara Qpara Qpara Q8888 = 123 Mvar  = 123 Mvar  = 123 Mvar  = 123 Mvar –––– Potência ativa Potência ativa Potência ativa Potência ativa    
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Figura Figura Figura Figura 9999: Comparação das trajetórias de convergência para os métodos de controle de passo : Comparação das trajetórias de convergência para os métodos de controle de passo : Comparação das trajetórias de convergência para os métodos de controle de passo : Comparação das trajetórias de convergência para os métodos de controle de passo fluxo fluxo fluxo fluxo 
de potência convencional de potência convencional de potência convencional de potência convencional para para para para QQQQ8888 = 123 Mvar  = 123 Mvar  = 123 Mvar  = 123 Mvar –––– Potência reativa Potência reativa Potência reativa Potência reativa    

A Figura 10 e a Figura 11 mostram a trajetória de convergência especificamente quando da 

utilização dos métodos de controle de passo: 
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Figura Figura Figura Figura 10101010:::: Comparação das trajetórias de convergência para os métodos de controle de passo para  Comparação das trajetórias de convergência para os métodos de controle de passo para  Comparação das trajetórias de convergência para os métodos de controle de passo para  Comparação das trajetórias de convergência para os métodos de controle de passo para 
QQQQ8888 = 123 Mvar  = 123 Mvar  = 123 Mvar  = 123 Mvar –––– Potência ativa Potência ativa Potência ativa Potência ativa    
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Figura Figura Figura Figura 11111111::::    Comparação das trajetóriaComparação das trajetóriaComparação das trajetóriaComparação das trajetóriassss de convergência  de convergência  de convergência  de convergência paraparaparapara os métodos de controle de passo para  os métodos de controle de passo para  os métodos de controle de passo para  os métodos de controle de passo para 
QQQQ8888 = 123 Mvar = 123 Mvar = 123 Mvar = 123 Mvar    ––––    Potência rePotência rePotência rePotência reaaaativativativativa    

A Tabela 3 mostra os valores das tensões das barras do sistema, obtidos pela solução do 

problema do fluxo de potência, com a utilização de cada método de controle de passo: 

    
Módulo dMódulo dMódulo dMódulo das Tensões da solução do as Tensões da solução do as Tensões da solução do as Tensões da solução do fluxo fluxo fluxo fluxo de potênciade potênciade potênciade potência    

para os  métodos de controle de passopara os  métodos de controle de passopara os  métodos de controle de passopara os  métodos de controle de passo    

BarraBarraBarraBarra    ConvencionalConvencionalConvencionalConvencional    M. I.M. I.M. I.M. I.    M. S.M. S.M. S.M. S.    M. S. C.M. S. C.M. S. C.M. S. C.    M. C.M. C.M. C.M. C.    M. D.M. D.M. D.M. D.    

1 1.425 1.425 1.425 1.425 1.425 1.425 

2 1.439 1.439 1.439 1.439 1.439 1.439 

3 1.393 1.393 1.393 1.393 1.393 1.393 

4 1.394 1.394 1.394 1.394 1.394 1.394 

5 1.329 1.329 1.329 1.329 1.329 1.329 

6 1.363 1.363 1.363 1.363 1.363 1.363 

7 1.392 1.392 1.392 1.392 1.392 1.392 
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Módulo dMódulo dMódulo dMódulo das Tensões da solução do as Tensões da solução do as Tensões da solução do as Tensões da solução do fluxo de potênciafluxo de potênciafluxo de potênciafluxo de potência    

para os  métodos de controle de passopara os  métodos de controle de passopara os  métodos de controle de passopara os  métodos de controle de passo    

BarraBarraBarraBarra    ConvencionalConvencionalConvencionalConvencional    M. I.M. I.M. I.M. I.    M. S.M. S.M. S.M. S.    M. S. C.M. S. C.M. S. C.M. S. C.    M. CM. CM. CM. C....    M. D.M. D.M. D.M. D.    

8 1.365 1.365 1.365 1.365 1.365 1.365 

9 1.366 1.366 1.366 1.366 1.366 1.366 

10 1.363 1.363 1.363 1.363 1.363 1.363 

11 1.040 1.040 1.040 1.040 1.040 1.040 

Tabela Tabela Tabela Tabela 3333:::: Comparação entre os métodos de controle de passo para  Comparação entre os métodos de controle de passo para  Comparação entre os métodos de controle de passo para  Comparação entre os métodos de controle de passo para QQQQ8888 = 123 Mvar:  = 123 Mvar:  = 123 Mvar:  = 123 Mvar: valores finais valores finais valores finais valores finais 
de tensãode tensãode tensãode tensão    

VI.2.2 Potência Reativa na Barra 8 - Q8 = 122 Mvar 

Utilizando-se a formulação convencional do fluxo de potência, a convergência se dá em 15 

iterações, mas a solução obtida é operacionalmente inviável, de maneira que se fosse utilizado 

um critério adicional de valores de tensão com indicativo de divergência automática, este caso 

seria apontado como divergente. Em todas as metodologias adotadas, a solução convergiu em 

4 iterações com a utilização do controle de passo. A Tabela 4 mostra as características de 

convergência para a rede 11 barras neste caso, no tocante ao número de iterações e valores do 

MO: 

    Valor do Valor do Valor do Valor do MOMOMOMO para os métodos de controle de passo para os métodos de controle de passo para os métodos de controle de passo para os métodos de controle de passo    

IteraçIteraçIteraçIteraçãoãoãoão    M. I.M. I.M. I.M. I.    M. S.M. S.M. S.M. S.    M. S. C.M. S. C.M. S. C.M. S. C.    M. C.M. C.M. C.M. C.    M. D.M. D.M. D.M. D.    

1 0.582727 0.365957 0.327418 0.475366 0.582727 

2 1.041641 1.013034 0.949446 1.047860 1.041641 

3 1.062748 0.994157 1.026587 1.038408 1.062748 

4 1.005469 1.005005 1.000000 1.000000 1.005469 

Tabela Tabela Tabela Tabela 4444:::: Comparação entre os métodos  Comparação entre os métodos  Comparação entre os métodos  Comparação entre os métodos de controle de passo para Qde controle de passo para Qde controle de passo para Qde controle de passo para Q8888 = 122 Mvar:  = 122 Mvar:  = 122 Mvar:  = 122 Mvar: valores do valores do valores do valores do MOMOMOMO    

A Tabela 5 mostra a evolução da função custo F (2.22) para cada um dos métodos: 
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    Valor da função custo FValor da função custo FValor da função custo FValor da função custo F para os métodos de controle de para os métodos de controle de para os métodos de controle de para os métodos de controle de passopassopassopasso    

IteraçIteraçIteraçIteraçãoãoãoão    M. I.M. I.M. I.M. I.    M. S.M. S.M. S.M. S.    M. S. C.M. S. C.M. S. C.M. S. C.    M. C.M. C.M. C.M. C.    M. D.M. D.M. D.M. D.    

1 0.920497 2.588640 2.458697 0.778322 0.920497 

2 0.114982 0.071260 0.004032 0.008129 0.114982 

3 0.000262 0.000090 0.000012 0.000015 0.000262 

4 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

Tabela Tabela Tabela Tabela 5555:::: Comparação entre os métodos de controle de passo para Q Comparação entre os métodos de controle de passo para Q Comparação entre os métodos de controle de passo para Q Comparação entre os métodos de controle de passo para Q8888 = 12 = 12 = 12 = 122222 Mvar Mvar Mvar Mvar:::: valores da  valores da  valores da  valores da 
ffffunção custo unção custo unção custo unção custo FFFF    

A trajetória de convergência da solução do fluxo de potência quando da utilização de cada um 

dos métodos de controle de passo pode ser visualizada por meio da Figura 12 e da Figura 13, 

que mostram a evolução dos valores dos erros máximos de potência ativa e reativa, 

respectivamente: 
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Figura Figura Figura Figura 12121212: : : : Comparação das trajetóComparação das trajetóComparação das trajetóComparação das trajetóriariariariassss de convergência  de convergência  de convergência  de convergência paraparaparapara os métodos de controle de passo para  os métodos de controle de passo para  os métodos de controle de passo para  os métodos de controle de passo para 
QQQQ8888 = 122 Mvar  = 122 Mvar  = 122 Mvar  = 122 Mvar –––– Potência ativa Potência ativa Potência ativa Potência ativa    
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Figura Figura Figura Figura 13131313:::: Comparação das trajetória Comparação das trajetória Comparação das trajetória Comparação das trajetóriassss de convergência  de convergência  de convergência  de convergência paraparaparapara os métodos de controle de passo para  os métodos de controle de passo para  os métodos de controle de passo para  os métodos de controle de passo para 
QQQQ8888 = 122 Mvar  = 122 Mvar  = 122 Mvar  = 122 Mvar –––– Potência re Potência re Potência re Potência reaaaativativativativa    

Conforme já citado, a solução do fluxo de potência para esta configuração do caso sem o 

controle de passo converge, mas com um número relativamente grande de iterações (15 

iterações). Apesar disso, a solução obtida é operacionalmente inviável, apresentando até 

tensões negativas. No entanto, pode-se observar que isto se deve ao fato da condição inicial 

dada ao caso (flat start) estar distante da solução, pois as tensões para este caso são altas. Se, 

no entanto, ao invés de se utilizar o flat start, for dada uma condição inicial para o caso de 

maneira que a estimativa inicial das tensões nas barras sejam maiores, a convergência se dá 

em 4 iterações e se obtém a mesma solução para o caso quando da utilização do controle de 

passo. A Tabela 6 mostra os valores das tensões das barras do sistema, obtidos pela solução 

do problema do fluxo de potência, com a utilização do fluxo de potência convencional (com a 

condição inicial alterada para 1.3 p.u. para a tensão de todas as barras de carga) e também 

com a utilização de cada método de controle de passo (utilizando flat start). 
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MóMóMóMódulo das Tensões da solução do dulo das Tensões da solução do dulo das Tensões da solução do dulo das Tensões da solução do fluxo de potênciafluxo de potênciafluxo de potênciafluxo de potência    

para os  métodos de controle de passopara os  métodos de controle de passopara os  métodos de controle de passopara os  métodos de controle de passo    

BarraBarraBarraBarra    ConvencionalConvencionalConvencionalConvencional    M. I.M. I.M. I.M. I.    M. S.M. S.M. S.M. S.    M. S. C.M. S. C.M. S. C.M. S. C.    M. C.M. C.M. C.M. C.    M. D.M. D.M. D.M. D.    

1 1.423 1.423 1.423 1.423 1.423 1.423 

2 1.437 1.437 1.437 1.437 1.437 1.437 

3 1.391 1.391 1.391 1.391 1.391 1.391 

4 1.392 1.392 1.392 1.392 1.392 1.392 

5 1.328 1.328 1.328 1.328 1.328 1.328 

6 1.361 1.361 1.361 1.361 1.361 1.361 

7 1.391 1.391 1.391 1.391 1.391 1.391 

8 1.364 1.364 1.364 1.364 1.364 1.364 

9 1.365 1.365 1.365 1.365 1.365 1.365 

10 1.362 1.362 1.362 1.362 1.362 1.362 

11 1.040 1.040 1.040 1.040 1.040 1.040 

Tabela Tabela Tabela Tabela 6666:::: Comparação entre os métodos de controle de passo para Q Comparação entre os métodos de controle de passo para Q Comparação entre os métodos de controle de passo para Q Comparação entre os métodos de controle de passo para Q8888 = 12 = 12 = 12 = 122222 Mvar: valores  Mvar: valores  Mvar: valores  Mvar: valores finais finais finais finais 
de tensãode tensãode tensãode tensão    

IV.2.3 Potência Reativa na Barra 8 - Q8 = 120 Mvar 

Utilizando-se a formulação convencional do fluxo de potência, a convergência se dá em 9 

iterações. Em todas as metodologias adotadas, a solução convergiu em 4 iterações com a 

utilização do controle de passo. A Tabela 7 mostra as características de convergência para a 

rede 11 barras neste caso, no tocante ao número de iterações e valores do MO: 

    Valor do Valor do Valor do Valor do MOMOMOMO para os métodos de controle de passo para os métodos de controle de passo para os métodos de controle de passo para os métodos de controle de passo    

IteraçIteraçIteraçIteraçãoãoãoão    M. I.M. I.M. I.M. I.    M. S.M. S.M. S.M. S.    M. S. C.M. S. C.M. S. C.M. S. C.    M. C.M. C.M. C.M. C.    M. D.M. D.M. D.M. D.    

1 0.583260 0.366761 0.328080 0.475868 0.583260 

2 1.041437 1.013867 0.951266 1.047063 1.041437 

3 1.063727 0.994517 1.024687 1.039863 1.063727 
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    Valor do Valor do Valor do Valor do MOMOMOMO para os métodos de controle de passo para os métodos de controle de passo para os métodos de controle de passo para os métodos de controle de passo    

IteraçIteraçIteraçIteraçãoãoãoão    M. I.M. I.M. I.M. I.    M. S.M. S.M. S.M. S.    M. S. C.M. S. C.M. S. C.M. S. C.    M. C.M. C.M. C.M. C.    M. M. M. M. D.D.D.D.    

4 1.005691 1.005147 1.000000 1.000000 1.005691 

Tabela Tabela Tabela Tabela 7777:::: Comparação entre os métodos de controle de passo para Q Comparação entre os métodos de controle de passo para Q Comparação entre os métodos de controle de passo para Q Comparação entre os métodos de controle de passo para Q8888 = 12 = 12 = 12 = 120000 Mvar Mvar Mvar Mvar: : : : valores do valores do valores do valores do MOMOMOMO    

A Tabela 8 mostra a evolução da função custo F (2.22) para cada um dos métodos: 

    Valor da função custo FValor da função custo FValor da função custo FValor da função custo F para os métodos de controle de passopara os métodos de controle de passopara os métodos de controle de passopara os métodos de controle de passo    

IteraçIteraçIteraçIteraçãoãoãoão    M. I.M. I.M. I.M. I.    M. S.M. S.M. S.M. S.    M. S. C.M. S. C.M. S. C.M. S. C.    M. C.M. C.M. C.M. C.    M. D.M. D.M. D.M. D.    

1 0.920504 2.573296 2.444391 0.775201 0.920504 

2 0.115541 0.071701 0.004001 0.008375 0.115541 

3 0.000273 0.000096 0.000013 0.000016 0.000273 

4 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

Tabela Tabela Tabela Tabela 8888:::: Comparação entre os métodos de controle de passo para Q Comparação entre os métodos de controle de passo para Q Comparação entre os métodos de controle de passo para Q Comparação entre os métodos de controle de passo para Q8888 = 12 = 12 = 12 = 120000 Mvar Mvar Mvar Mvar: : : : valores da valores da valores da valores da 
ffffunção custo unção custo unção custo unção custo FFFF    

A trajetória de convergência da solução do fluxo de potência quando da utilização de cada um 

dos métodos de controle de passo e da utilização do fluxo de potência convencional pode ser 

visualizada por meio da Figura 14 e da Figura 15, que mostram a evolução dos valores dos 

erros máximos de potência ativa e reativa, respectivamente. Deve-se notar que nos gráficos 

destas Figuras não se mostra a trajetória de convergência em todas as suas iterações para o 

caso da utilização do fluxo de potência convencional por um problema de escala no gráfico. 
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Figura Figura Figura Figura 14141414:::: Comparação das trajetória Comparação das trajetória Comparação das trajetória Comparação das trajetóriassss de convergência entre os métodos de controle de passo  de convergência entre os métodos de controle de passo  de convergência entre os métodos de controle de passo  de convergência entre os métodos de controle de passo e e e e 
fluxo de potência fluxo de potência fluxo de potência fluxo de potência convencional convencional convencional convencional para Qpara Qpara Qpara Q8888 = 120 Mvar  = 120 Mvar  = 120 Mvar  = 120 Mvar –––– Potência ativa Potência ativa Potência ativa Potência ativa    
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FigFigFigFigura ura ura ura 15151515:::: Comparação das trajetória Comparação das trajetória Comparação das trajetória Comparação das trajetóriassss de convergência entre os métodos de controle de passo  de convergência entre os métodos de controle de passo  de convergência entre os métodos de controle de passo  de convergência entre os métodos de controle de passo e e e e 
fluxo de potência convencional fluxo de potência convencional fluxo de potência convencional fluxo de potência convencional para Qpara Qpara Qpara Q8888 = 120 Mvar  = 120 Mvar  = 120 Mvar  = 120 Mvar –––– Potência re Potência re Potência re Potência reaaaativativativativa    

A Figura 16 e a Figura 17 mostram a trajetória de convergência especificamente quando da 

utilização dos métodos de controle de passo: 
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Figura Figura Figura Figura 16161616: Comparação das trajetória: Comparação das trajetória: Comparação das trajetória: Comparação das trajetóriassss de convergência entre os métodos de controle de passo  de convergência entre os métodos de controle de passo  de convergência entre os métodos de controle de passo  de convergência entre os métodos de controle de passo 
para Qpara Qpara Qpara Q8888 = 120 Mvar  = 120 Mvar  = 120 Mvar  = 120 Mvar –––– P P P Potência ativaotência ativaotência ativaotência ativa    
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Figura Figura Figura Figura 17171717: Comparação : Comparação : Comparação : Comparação das trajetóriasdas trajetóriasdas trajetóriasdas trajetórias de convergência entre os métodos de controle de passo  de convergência entre os métodos de controle de passo  de convergência entre os métodos de controle de passo  de convergência entre os métodos de controle de passo 
para Qpara Qpara Qpara Q8888 = 120 Mvar  = 120 Mvar  = 120 Mvar  = 120 Mvar –––– Potência reativa Potência reativa Potência reativa Potência reativa    

A Tabela 9 mostra os valores das tensões das barras do sistema, obtidos pela solução do 

problema do fluxo de potência, com a utilização de cada método de controle de passo: 

    
MóMóMóMódulo das Tensões da solução do dulo das Tensões da solução do dulo das Tensões da solução do dulo das Tensões da solução do fluxo de potênciafluxo de potênciafluxo de potênciafluxo de potência    

para os  métodos de controle de passopara os  métodos de controle de passopara os  métodos de controle de passopara os  métodos de controle de passo    

BarraBarraBarraBarra    ConvencionalConvencionalConvencionalConvencional    M. I.M. I.M. I.M. I.    M. S.M. S.M. S.M. S.    M. S. C.M. S. C.M. S. C.M. S. C.    M. C.M. C.M. C.M. C.    M. D.M. D.M. D.M. D.    

1 0.934 1.420 1.420 1.420 1.420 1.420 

2 0.914 1.435 1.435 1.435 1.435 1.435 

3 0.927 1.389 1.389 1.389 1.389 1.389 

4 0.935 1.390 1.390 1.390 1.390 1.390 

5 0.902 1.325 1.325 1.325 1.325 1.325 

6 0.896 1.358 1.358 1.358 1.358 1.358 

7 0.868 1.388 1.388 1.388 1.388 1.388 
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 Módulo das Tensões da solução do fluxo de potênciaMódulo das Tensões da solução do fluxo de potênciaMódulo das Tensões da solução do fluxo de potênciaMódulo das Tensões da solução do fluxo de potência    
para os  métodos de controle de passopara os  métodos de controle de passopara os  métodos de controle de passopara os  métodos de controle de passo 

BarraBarraBarraBarra    ConvencionalConvencionalConvencionalConvencional    M. I.M. I.M. I.M. I.    M. S.M. S.M. S.M. S.    M. S. C.M. S. C.M. S. C.M. S. C.    M. C.M. C.M. C.M. C.    M. D.M. D.M. D.M. D.    

8 0.897 1.361 1.361 1.361 1.361 1.361 

9 0.890 1.362 1.362 1.362 1.362 1.362 

10 0.890 1.359 1.359 1.359 1.359 1.359 

11 1.040 1.040 1.040 1.040 1.040 1.040 

Tabela Tabela Tabela Tabela 9999:::: Comparação entre os métodos de controle de passo para Q Comparação entre os métodos de controle de passo para Q Comparação entre os métodos de controle de passo para Q Comparação entre os métodos de controle de passo para Q8888 = 120 Mvar: valores finais  = 120 Mvar: valores finais  = 120 Mvar: valores finais  = 120 Mvar: valores finais 
de tensãode tensãode tensãode tensão    

Observa-se por meio da Tabela 9 que utilizando-se o controle de passo, os resultados para o 

estado da rede são mais coerentes que os obtidos pelo método tradicional de solução do fluxo 

de potência(utilizando-se o flat start), fornecendo tensões próximas para pequenas variações 

de Q8 [4], se estes resultados forem comparados com os da Tabela 6. 

IV.2.4 Potência Reativa na Barra 8 - Q8 = 101 Mvar 

Utilizando-se a formulação convencional do fluxo de potência, a solução é divergente. Em 

todas as metodologias adotadas, a solução convergiu em 4 iterações com a utilização do 

controle de passo. A Tabela 10 mostra as características de convergência para a rede 11 barras 

neste caso, no tocante ao número de iterações e valores do MO: 

    Valor Valor Valor Valor do do do do MOMOMOMO para os métodos de controle de passo para os métodos de controle de passo para os métodos de controle de passo para os métodos de controle de passo    

IteraçIteraçIteraçIteraçãoãoãoão    M. I.M. I.M. I.M. I.    M. S.M. S.M. S.M. S.    M. S. C.M. S. C.M. S. C.M. S. C.    M. C.M. C.M. C.M. C.    M. D.M. D.M. D.M. D.    

1 0.588394 0.374606 0.334537 0.480761 0.588394 

2 1.038946 1.021893 0.969046 1.037710 1.038946 

3 1.074549 1.004432 1.008726 1.055828 1.074549 

4 1.008595 1.006160 1.000000 1.000000 1.008595 

Tabela Tabela Tabela Tabela 10101010:::: Comparação entre os métodos de controle de passo para Q Comparação entre os métodos de controle de passo para Q Comparação entre os métodos de controle de passo para Q Comparação entre os métodos de controle de passo para Q8888 = 1 = 1 = 1 = 101010101 Mvar Mvar Mvar Mvar: : : : valores do valores do valores do valores do MOMOMOMO    
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A Tabela 11 mostra a evolução da função custo F em (2.22) para cada um dos métodos: 

    Valor da função custo FValor da função custo FValor da função custo FValor da função custo F para os métodos de controle de passopara os métodos de controle de passopara os métodos de controle de passopara os métodos de controle de passo    

IteraçIteraçIteraçIteraçãoãoãoão    M. I.M. I.M. I.M. I.    M. S.M. S.M. S.M. S.    M. S. C.M. S. C.M. S. C.M. S. C.    M. C.M. C.M. C.M. C.    M. D.M. D.M. D.M. D.    

1 0.921532 2.435220 2.316484 0.747342 0.921532 

2 0.121360 0.076859 0.004208 0.011262 0.121360 

3 0.000404 0.000183 0.000021 0.000052 0.000404 

4 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

Tabela Tabela Tabela Tabela 11111111:::: Comparação entre os métodos de controle de passo para Q Comparação entre os métodos de controle de passo para Q Comparação entre os métodos de controle de passo para Q Comparação entre os métodos de controle de passo para Q8888 = 1 = 1 = 1 = 101010101 Mvar Mvar Mvar Mvar: : : : valores da valores da valores da valores da 
ffffunção custo unção custo unção custo unção custo     

A trajetória de convergência da solução do fluxo de potência quando da utilização de cada um 

dos métodos de controle de passo pode ser visualizada por meio Figura 18 da e da Figura 19, 

que mostram a evolução dos valores dos erros máximos de potência ativa e reativa, 

respectivamente: 
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Figura Figura Figura Figura 18181818:::: Comparação das trajetória Comparação das trajetória Comparação das trajetória Comparação das trajetóriassss de convergência entre os métodos de controle de passo  de convergência entre os métodos de controle de passo  de convergência entre os métodos de controle de passo  de convergência entre os métodos de controle de passo 
para Qpara Qpara Qpara Q8888 = 101 Mvar  = 101 Mvar  = 101 Mvar  = 101 Mvar –––– Potência ativa Potência ativa Potência ativa Potência ativa    
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Figura Figura Figura Figura 19191919:::: Comparação das trajetória Comparação das trajetória Comparação das trajetória Comparação das trajetóriassss de c de c de c de convergência entre os métodos de controle de passo onvergência entre os métodos de controle de passo onvergência entre os métodos de controle de passo onvergência entre os métodos de controle de passo 
para Qpara Qpara Qpara Q8888 = 101 Mvar  = 101 Mvar  = 101 Mvar  = 101 Mvar –––– Potência re Potência re Potência re Potência reaaaativativativativa    

A Tabela 12 mostra os valores das tensões das barras do sistema, obtidos pela solução do 

problema do fluxo de potência, com a utilização de cada método de controle de passo: 

    
Módulo das Tensões da solução do fluxo de potênciaMódulo das Tensões da solução do fluxo de potênciaMódulo das Tensões da solução do fluxo de potênciaMódulo das Tensões da solução do fluxo de potência    para os para os para os para os 

métodos de controle de passométodos de controle de passométodos de controle de passométodos de controle de passo    

BarrasBarrasBarrasBarras    M. I.M. I.M. I.M. I.    M. S.M. S.M. S.M. S.    M. S. C.M. S. C.M. S. C.M. S. C.    M. C.M. C.M. C.M. C.    M. D.M. D.M. D.M. D.    

1 1.392 1.392 1.392 1.392 1.392 

2 1.406 1.406 1.406 1.406 1.406 

3 1.361 1.361 1.361 1.361 1.361 

4 1.362 1.362 1.362 1.362 1.362 

5 1.300 1.300 1.300 1.300 1.300 

6 1.331 1.331 1.331 1.331 1.331 

7 1.359 1.359 1.359 1.359 1.359 
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Módulo das Tensões da solução do fluxo de potênciaMódulo das Tensões da solução do fluxo de potênciaMódulo das Tensões da solução do fluxo de potênciaMódulo das Tensões da solução do fluxo de potência    para os  para os  para os  para os  

métodos de controle de passométodos de controle de passométodos de controle de passométodos de controle de passo    

BarrasBarrasBarrasBarras    M. I.M. I.M. I.M. I.    M. S.M. S.M. S.M. S.    M. S. C.M. S. C.M. S. C.M. S. C.    M. C.M. C.M. C.M. C.    M. D.M. D.M. D.M. D.    

8 1.333 1.333 1.333 1.333 1.333 

9 1.334 1.334 1.334 1.334 1.334 

10 1.332 1.332 1.332 1.332 1.332 

11 1.040 1.040 1.040 1.040 1.040 

Tabela Tabela Tabela Tabela 12121212: : : : Comparação entre os métodos de controle de passo para QComparação entre os métodos de controle de passo para QComparação entre os métodos de controle de passo para QComparação entre os métodos de controle de passo para Q8888 = 101 Mvar: val = 101 Mvar: val = 101 Mvar: val = 101 Mvar: valores finais ores finais ores finais ores finais 
de tensãode tensãode tensãode tensão    

IV.2.5 Comentários Acerca de Todas as Simulações 

Como se pode observar por meio das Tabelas 1, 2, 4, 5, 7, 8, 10 e 11, com a utilização da 

metodologia de controle de passo, a convergência se dá sempre com o mesmo número de 

iterações (4 iterações). Isto é um indicativo da robustez que a otimização de passo confere à 

solução da rede. 

Em todas as simulações, observa-se que o valor final de µ  situa-se próximo a 1, mesmo 

quando pelo método convencional de fluxo de potência a solução não converge. Assim sendo, 

verifica-se que o caso tem solução para todas as faixas de Q8 analisadas, e o problema de mal-

condicionamento do caso é contornado. Correspondentemente, o valor da  função custo 

decresce a cada iteração, assumindo como valor final seu valor mínimo (zero), indicando que 

realmente foi possível minimizar os erros de potência e levar o caso a uma solução. 

De acordo com as Figuras de 10 a 19, as trajetórias de convergência, no entanto, são em geral 

diferentes para cada um dos métodos de controle de passo utilizados. Em relação a este 

aspecto, cabe ressaltar: 

� Conforme levantado em II.5, o M. D., aplicado ao fluxo de potência em coordenadas 

polares, consegue reproduzir a trajetória de convergência do M. I., incorporado ao fluxo de 

potência em coordenadas retangulares. 
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� O M. S. e o M. S. C. apresentam comportamento similar quando o processo de 

convergência está próximo da solução. 

Para todas as metodologias de controle de passo utilizadas, a solução dos casos foi a mesma. 

Além disso, os resultados obtidos são os mesmos obtidos em [4, 13]. Dessa maneira, as 

implementações do controle de passo realizadas para este trabalho são validadas. 

Neste trabalho, foram mostrados apenas os módulos das tensões das barras, como mostram as 

Tabelas 3, 6, 9 e 12. Em todos os casos, os valares de tensão ficam, em geral, fora da faixa 

operacional aceitável. Contudo, este sistema tutorial destaca as características positivas do 

método de controle de passo incorporado ao problema de fluxo de potência, e também, como 

já destacado, valida as implementações feitas. 

IV.3 Sistema Radial com LTC 

No intuito de se analisar de forma tutorial a utilização do controle de passo com representação 

de dispositivos de controle no fluxo de potência, foi utilizado um sistema radial composto de 

uma linha de transmissão e um transformador do tipo LTC atendendo a carga do sistema. 

Destaca-se que originalmente o tap do transformador está referenciado ao lado da barra 2 

[15]. A Figura 20 mostra o diagrama unifilar da rede em questão: 

 

Figura Figura Figura Figura 20202020:::: Diagrama Diagrama Diagrama Diagrama unifilar do sistema radial com  unifilar do sistema radial com  unifilar do sistema radial com  unifilar do sistema radial com LTCLTCLTCLTC    

Os seguintes parâmetros são adotados para o estudo deste sistema: 

� 0.700Pc =  MW; 

� 0.10Qc =  Mvar; 
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� 0,1a23 == a  p.u.; 

� o& 01V1 ∠=  p.u.. 

A topologia da rede e os parâmetros das linhas são dados na Tabela 13: 

CircuitoCircuitoCircuitoCircuito    R (%)R (%)R (%)R (%)    X (%)X (%)X (%)X (%)    

1 - 2 0.34095 3.9751 

2 - 3 0.0   1.22 

Tabela Tabela Tabela Tabela 13131313:::: Parâmetros adotados para o sistema Parâmetros adotados para o sistema Parâmetros adotados para o sistema Parâmetros adotados para o sistema radial com  radial com  radial com  radial com LTCLTCLTCLTC    

Quando é utilizado um programa de fluxo de potência tradicional com a inclusão do controle 

de tensão pelo transformador LTC, a solução diverge independentemente do momento em que 

se inclui o controle de tensão. Isto se deve ao fato do LTC controlar a tensão de sua barra de 

alta tensão (barra 2). A tensão 2V  é especificada em 1.0 p.u. Para que haja suprimento de 

reativo na barra 3, a tendência é que a barra de geração (barra 1) tenha uma tensão mais 

elevada que a da barra 3. Assim sendo, o perfil de tensão nas barras deveria ser decrescente. 

Como a barra 1 tem sua tensão especificada em 1.0 p.u., sendo uma barra de referência, a 

tendência é que as outras barras tenham tensões menores que 1.0 p.u. No entanto, o controle 

de tensão via LTC tenta manter a tensão 2V  em 1.0 p.u. Para tanto, o LTC precisa injetar 

reativo na barra 2, requerendo-o da sua outra barra terminal, a barra 3, que é barra de carga. 

Como a barra 3 não possui geração de reativo, não é possível satisfazer a restrição de tensão 

da barra 2. Este comportamento, que se configura em uma inviabilidade de controle, 

indicando que esse caso não possui solução se o controle de tensão por tap de LTC for 

incluído na solução. 

Deve-se notar, no entanto, que este caso não tem solução para este valor de tensão controlada 

(1.0 p.u.). Se fosse primeiramente obtido um estado para esta rede sem a utilização do 

controle de tap, e se especificasse o valor da tensão da barra controlada de acordo com este 

estado previamente obtido, este caso teria solução. Portanto, deste ponto de vista, a inserção 

do controle de tensão por transformador LTC, nesta configuração específica, pode ser 

interpretado como um mal-condicionamento. 
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Para simulação deste caso, o controle de tap é incluído na solução desde o início do processo 

iterativo (com e sem controle de passo). Logo na primeira iteração, em ambos os casos, o tap 

assume seu valor máximo (limite superior), que é 1.3. Assim sendo, o tap não é capaz de 

controlar a tensão da barra 2.  

Foi utilizada a metodologia apresentada na seção III.4 para a simulação desta rede. A Tabela 

14 apresenta a convergência e valores de µ  e da função custo: 

IteraçIteraçIteraçIteraçãoãoãoão    MOMOMOMO    Função Custo Função Custo Função Custo Função Custo FFFF    

1 0.000000 26.659888 

Tabela Tabela Tabela Tabela 14141414::::    Valores do Valores do Valores do Valores do MOMOMOMO e da e da e da e da    ffffunção custounção custounção custounção custo    F F F F para o sistema radial com para o sistema radial com para o sistema radial com para o sistema radial com LTCLTCLTCLTC    

O estado final da rede é definido pelo critério de parada do valor do µ . Neste caso, este 

estado se configura na própria estimativa inicial de estado do sistema. 

Pelos dados da Tabela 14, observa-se que o método de controle de passo já indica na primeira 

iteração que este caso não tem solução ( 0=µ ), e a solução da rede adotada é a própria 

estimativa inicial. Neste sentido, o auxílio do controle de passo restringe-se ao diagnóstico do 

caso quanto à existência solução. No entanto, deve-se notar que o desempenho da otimização 

de passo depende fortemente da direção (vetor x∆∆∆∆ ) em que se dá a minimização da função 

custo em (3.77). O MO ( )hµ  é capaz apenas de escalar ( )hx∆∆∆∆ ; no método de Newton-Raphson, 

a direção do vetor de atualização é inteiramente baseada na expansão em série de Taylor das 

equações de injeção de potência. Por essa razão, se a linearização destas equações é pobre, 

( )hx∆∆∆∆  não deve indicar uma direção muito boa. E quando a direção não é muito boa, o MO 

proporciona pouca ajuda em solucionar o caso e pode até mesmo deixar o processo iterativo 

mais lento [14]. Assim sendo, se forem incorporadas metodologias de retenção de não-

linearidade na formulação do fluxo de potência, o desempenho do controle de passo pode ser 

melhorado e conseqüentemente fornecer mais ajuda em se obter o estado final da rede. 
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IV.4 Sistema IEEE de 14 Barras 

Com o objetivo de verificar o desempenho do controle de passo para redes carregadas (que 

podem se tornar mal-condicionadas) e no caso limite de máximo carregamento, foi utilizadao 

o sistema IEEE 14 barras. 

Os dados básicos desta rede são dados na Tabela 15: 

Dados do SistemaDados do SistemaDados do SistemaDados do Sistema    QuantidadeQuantidadeQuantidadeQuantidade    

Barras 14 

Circuitos 20 

Barras PV 4 

Transformadores 3 

Carga Ativa (MW) 259.0 MW 

Carga Reativa (Mvar) 73.5 Mvar 

Tabela Tabela Tabela Tabela 15151515: Característica: Característica: Característica: Características básicas do sistema IEEE 14 Barrass básicas do sistema IEEE 14 Barrass básicas do sistema IEEE 14 Barrass básicas do sistema IEEE 14 Barras    

O carregamento original deste sistema foi progressivamente aumentado de 10 em 10%, por 

meio de um programa computacional de análise de redes em regime permanente, até que a 

solução divergisse; e o ponto de máximo carregamento foi obtido pela metodologia de fluxo 

continuado. 

A Tabela 16 apresenta as etapas de carregamento progressivo da rede, até que a solução do 

fluxo de potência divergisse, pelo fluxo de potência convencional. É apresentado também o 

comportamento do caso com a utilização do controle de passo, segundo o M. C.. 

 Fluxo  Fluxo  Fluxo  Fluxo 
convencionalconvencionalconvencionalconvencional    

 Fluxo de potência com  Fluxo de potência com  Fluxo de potência com  Fluxo de potência com controle decontrole decontrole decontrole de    passopassopassopasso    
Etapas do Etapas do Etapas do Etapas do 
AcréscimoAcréscimoAcréscimoAcréscimo    

dededede Carregamento  Carregamento  Carregamento  Carregamento 
(10 %)(10 %)(10 %)(10 %)    

N° de IteraçõesN° de IteraçõesN° de IteraçõesN° de Iterações    N° de IteraçõesN° de IteraçõesN° de IteraçõesN° de Iterações    MOMOMOMO FFFF    

1 2 2 1.000000 0.000000 

2 2 2 1.000000 0.000000 

3 2 2 1.000000 0.000000 
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Fluxo Fluxo Fluxo Fluxo 
convencionalconvencionalconvencionalconvencional 

Fluxo de potência com controle de passoFluxo de potência com controle de passoFluxo de potência com controle de passoFluxo de potência com controle de passo 
Etapas do Etapas do Etapas do Etapas do 
AcréscimoAcréscimoAcréscimoAcréscimo    

de Carregamento de Carregamento de Carregamento de Carregamento 
(10 %)(10 %)(10 %)(10 %) N° de IteraçõesN° de IteraçõesN° de IteraçõesN° de Iterações    N° de IteraçõesN° de IteraçõesN° de IteraçõesN° de Iterações    MOMOMOMO FFFF    

4 2 2 1.000000 0.000000 

5 2 2 1.000000 0.000000 

6 2 2 1.000000 0.000000 

7 2 2 1.000000 0.000000 

8 2 2 1.000000 0.000000 

9 2 2 1.000000 0.000000 

10 2 2 1.000000 0.000000 

11 2 2 1.000000 0.000000 

12 2 2 1.003475 0.000000 

13 2 2 1.009132 0.000000 

14 3 2 1.080790 0.000001 

15 Divergente 2 0.000339 0.036642 

Tabela Tabela Tabela Tabela 16161616: : : : Carregamento progressivoCarregamento progressivoCarregamento progressivoCarregamento progressivo do sistema IEEE 14 barras do sistema IEEE 14 barras do sistema IEEE 14 barras do sistema IEEE 14 barras    

Para o ponto de máximo carregamento, a característica de convergência é dada por: 

IteraçãoIteraçãoIteraçãoIteração    MOMOMOMO    Função Custo Função Custo Função Custo Função Custo FFFF    

1 0.988056 5.101538 

2 1.041926 0.777239 

3 0.020938 0.527398 

TabelTabelTabelTabela a a a 17171717::::    Valores do Valores do Valores do Valores do MOMOMOMO e da função custo F para o ponto de m e da função custo F para o ponto de m e da função custo F para o ponto de m e da função custo F para o ponto de máximo áximo áximo áximo ccccarregamentoarregamentoarregamentoarregamento    

A trajetória de convergência da solução do fluxo de potência para o caso no ponto de máximo 

carregamento, com a utilização do método de controle de passo de Castro pode ser visualizada 

por meio da Figura 21 e da Figura 22, que mostram a evolução dos valores dos erros máximos 

de potência ativa e reativa, respectivamente: 
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Figura Figura Figura Figura 21212121:::: Trajetória de  Trajetória de  Trajetória de  Trajetória de cccconvergência onvergência onvergência onvergência do sistema IEEE 14 barras com máximo carregamento do sistema IEEE 14 barras com máximo carregamento do sistema IEEE 14 barras com máximo carregamento do sistema IEEE 14 barras com máximo carregamento ----    
PotênciaPotênciaPotênciaPotência ativa ativa ativa ativa    
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Figura Figura Figura Figura 22222222::::    Trajetória de convergência do sistema IEEE 14 barras com máximo carregamento Trajetória de convergência do sistema IEEE 14 barras com máximo carregamento Trajetória de convergência do sistema IEEE 14 barras com máximo carregamento Trajetória de convergência do sistema IEEE 14 barras com máximo carregamento ----    
Potência reativaPotência reativaPotência reativaPotência reativa    

Deve-se notar que nos gráficos das Figuras 21 e 22 não se mostra a trajetória de convergência 

em todas as suas iterações para o caso da utilização do fluxo de potência convencional (caso 

divergente), por um problema de escala no gráfico. Este procedimento visa permitir uma 

melhor visualização da trajetória de convergência quando da utilização do controle de passo. 

A Tabela 18 mostra a evolução da função custo F em (2.22) para o ponto de máximo 

carregamento, com a utilização do controle de passo e com a utilização do fluxo de potência 

convencional: 

    Função Custo FFunção Custo FFunção Custo FFunção Custo F    

IteraçãoIteraçãoIteraçãoIteração    

Fluxo com Controle de Fluxo com Controle de Fluxo com Controle de Fluxo com Controle de 
PassoPassoPassoPasso    

(processo de solução (processo de solução (processo de solução (processo de solução 
concluído em 3 iterações)concluído em 3 iterações)concluído em 3 iterações)concluído em 3 iterações)    

Fluxo ConvencionalFluxo ConvencionalFluxo ConvencionalFluxo Convencional    
(divergente:(divergente:(divergente:(divergente: são mostradas  são mostradas  são mostradas  são mostradas 

apenas 8 iterações)apenas 8 iterações)apenas 8 iterações)apenas 8 iterações)    

1 5.101538 31.598 
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 Função Custo FFunção Custo FFunção Custo FFunção Custo F 

IteraçãoIteraçãoIteraçãoIteração    

Fluxo com Controle de Fluxo com Controle de Fluxo com Controle de Fluxo com Controle de 
PassoPassoPassoPasso    

(processo de solução (processo de solução (processo de solução (processo de solução 
concluído em 3 iterações)concluído em 3 iterações)concluído em 3 iterações)concluído em 3 iterações)    

Fluxo ConvencionalFluxo ConvencionalFluxo ConvencionalFluxo Convencional    
(divergente: são mostradas (divergente: são mostradas (divergente: são mostradas (divergente: são mostradas 

apenas 8 iterações)apenas 8 iterações)apenas 8 iterações)apenas 8 iterações)    

2 0.777239 3.8195 

3 0.527398 0.5605 

4 - 101.7 

5 - 4.0814×106 

6 - 3.0641×105 

7 - 19739.0 

8 - 2238.6 

Tabela Tabela Tabela Tabela 18181818: C: C: C: Comparativo entre os valores da função custo com a utilização do MO e com o fluxo de omparativo entre os valores da função custo com a utilização do MO e com o fluxo de omparativo entre os valores da função custo com a utilização do MO e com o fluxo de omparativo entre os valores da função custo com a utilização do MO e com o fluxo de 
potência convencionalpotência convencionalpotência convencionalpotência convencional    para opara opara opara o    sistema IEEE 14 barrassistema IEEE 14 barrassistema IEEE 14 barrassistema IEEE 14 barras    

Observa-se pela Tabela 16 que o controle de passo não prejudica o desempenho do fluxo de 

potência em casos bem-condicionados (que é o caso das etapas de 1 a 14), mantendo no 

máximo o mesmo número de iterações que se obtém pelo fluxo de potência convencional. 

Tais resultados comprovam que o controle de passo é um método robusto, não atrapalhando a 

solução de redes bem-condicionadas. 

Conforme mostra a Tabela 18, a utilização da metodologia de controle de passo garante que, 

enquanto o valor de MO não tender a zero, o valor da função custo em uma dada iteração seja 

sempre menor que o seu valor na iteração anterior. Assim sendo, indiretamente, ele garante 

que os erros de potência a cada iteração sejam menores que na iteração precedente, até que o 

MO tenda a zero. Neste caso, o MO indica que não é mais possível proceder com a 

minimização da função custo, diagnosticando o caso como sem solução, ou seja, que a partir 

daquele ponto, não será possível diminuir mais os erros de potência. 

Assim sendo, quando a rede está no seu ponto de máximo carregamento, situação na qual o 

fluxo de potência convencional não converge, com a utilização do controle de passo o caso é 

diagnosticado como sem solução pelo valor final de µ , e o processo iterativo termina em 3 

iterações. 
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IV.5 Sistema de 1772 Barras 

O sistema em questão se refere ao modelo equivalente Sul-Sudeste Brasileiro sob carga 

pesada. A Tabela 19 mostra as características básicas do sistema utilizado para a simulação: 

Dados do SistemaDados do SistemaDados do SistemaDados do Sistema    QuantidadeQuantidadeQuantidadeQuantidade    

Barras 1772 

Circuitos 2530 

Barras PV 120 

Transformadores LTC 317 

Carga Ativa (MW) 43936.55 

Carga Reativa (Mvar) 16233.87 

Tabela Tabela Tabela Tabela 19191919:::: Características básicas do Características básicas do Características básicas do Características básicas do sis sis sis sistema tema tema tema de de de de 1772 1772 1772 1772 bbbbarrasarrasarrasarras    

O objetivo da simulação deste caso é mostrar como o controle de passo pode auxiliar a 

convergência do fluxo de potência, no sentido de isentá-la de heurísticas para a inclusão do 

controle de tensão por LTC na solução e de permitir que a sua trajetória seja sempre suave e 

livre de perturbações devidas a inclusões tardias deste controle na solução. 

A Figura 23 e a Figura 24 mostram a trajetórias de convergência dos erros de potência ativa e 

reativa, respectivamente, quando da utilização de heurísticas para a inclusão do controle de 

tap na solução do fluxo de potência convencional e com a utilização do controle de passo. 

Deve-se notar que nos gráficos destas Figuras não se mostra a trajetória de convergência em 

todas as suas iterações para o caso da inclusão do controle de tensão para o critério 

.u.p0.5Qmax ≤∆  (caso divergente), por um problema de escala no gráfico. Este procedimento 

visa permitir uma melhor visualização da trajetória de convergência quando da utilização do 

controle de passo. 
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Figura Figura Figura Figura 23232323::::    Comparativo da Comparativo da Comparativo da Comparativo da Trajetória de Trajetória de Trajetória de Trajetória de cccconvergência onvergência onvergência onvergência do do do do ssssistema istema istema istema de de de de 1772 1772 1772 1772 barras barras barras barras ---- Potência Potência Potência Potência ativa ativa ativa ativa    
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Figura Figura Figura Figura 24242424: : : : Comparativo da Comparativo da Comparativo da Comparativo da Trajetória de ConvTrajetória de ConvTrajetória de ConvTrajetória de Convergência do sistema de 1772 barras ergência do sistema de 1772 barras ergência do sistema de 1772 barras ergência do sistema de 1772 barras –––– Potência  Potência  Potência  Potência 
reativareativareativareativa    

A Tabela 20 apresenta a característica de convergência com a utilização do controle de passo: 

IteraçãoIteraçãoIteraçãoIteração    µµµµ    FFFF    

0 0.667592 1188.406678 

1 0.354707 305.717160 

2 0.570968 75.618623 

3 0.557152 14.796871 

4 0.634245 2.302498 

5 0.828917 0.127217 

6 0.979404 0.000392 

7 1.000000 0.000000 

Tabela Tabela Tabela Tabela 20202020::::    Característica de convergência do Característica de convergência do Característica de convergência do Característica de convergência do Sistema Sistema Sistema Sistema de de de de 1772 barras1772 barras1772 barras1772 barras    
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Pela Figura 23 e Figura 24, observa-se que em todas as simulações o caso convergiu para uma 

solução, com exceção da inclusão do controle de tap na solução para o resíduo máximo de 

potência reativa menor ou igual a 500 Mvar. Destaca-se que, com a utilização do controle de 

passo, a trajetória de convergência é suave, ao contrário dos outros casos, nos quais a solução 

é perturbada, havendo um aumento expressivo do erro de potência reativa (e também de 

potência ativa) quando da inclusão dos controles. 

IV.6 Sistema de 1796 Barras 

Este sistema de grande porte configura-se em um caso real de estudos de operação do Sistema 

Elétrico Brasileiro (SEB), referente ao mês de abril de 1998 sob carga pesada. A Tabela 21 

apresenta as características básicas da rede em questão: 

Dados do SistemaDados do SistemaDados do SistemaDados do Sistema    QuantidadeQuantidadeQuantidadeQuantidade    

Barras 1796 

Barras PV 119 

Circuitos 2568 

Transformadores LTC 321 

Carga Ativa Total 45489,46 MW 

Carga Reativa Total 17045,67 Mvar 

Tabela Tabela Tabela Tabela 21212121: : : : Características básicas do sistCaracterísticas básicas do sistCaracterísticas básicas do sistCaracterísticas básicas do sistema de 1796 barrasema de 1796 barrasema de 1796 barrasema de 1796 barras    

Este caso apresenta grandes dificuldades de convergência, não convergindo nem ao menos 

com uma inclusão tardia do controle de tensão por tap de LTC na solução. Este 

comportamento se deve ao fato deste caso apresentar o mesmo problema de controle 

verificado no sistema radial com LTC da seção IV.3, em um de seus transformadores LTC. 

Este transformador LTC está conectado entre as barras 2987 e 2974 da rede em questão. A 

topologia da região do sistema na qual se encontra este transformador é mostrada na Figura 

25: 
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Figura Figura Figura Figura 25252525: Topologia da região do sistema na qual se encontra : Topologia da região do sistema na qual se encontra : Topologia da região do sistema na qual se encontra : Topologia da região do sistema na qual se encontra o o o o LTCLTCLTCLTC com inviabilidade de  com inviabilidade de  com inviabilidade de  com inviabilidade de 
controlecontrolecontrolecontrole    

Com a utilização do controle de passo, em 5 iterações o processo iterativo termina e o MO 

diagnostica o caso como sem solução. 

A comparação das trajetórias de convergência dos casos com a utilização do controle de passo 

ou com critérios de inclusão do controle de tap na solução(fluxo de potência convencional) é 

apresentada na Figura 26 e na Figura 27, no tocante à evolução dos erros de potência ativa e 

reativa, respectivamente. Deve-se notar que nos gráficos destas Figuras não se mostra a 

trajetória de convergência em todas as suas iterações para o caso da inclusão do controle de 

tensão para os critérios .u.p99.999Qmax ≤∆ , .u.p0.5Qmax ≤∆  e .u.p02.0Qmax ≤∆  (casos 

divergentes), por um problema de escala no gráfico. Este procedimento visa permitir uma 

melhor visualização da trajetória de convergência quando da utilização do controle de passo. 
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Figura Figura Figura Figura 26262626::::    Comparativo da Comparativo da Comparativo da Comparativo da Trajetória de Convergência Trajetória de Convergência Trajetória de Convergência Trajetória de Convergência do sistema de 1796 barras do sistema de 1796 barras do sistema de 1796 barras do sistema de 1796 barras –––– Potência  Potência  Potência  Potência 
ativaativaativaativa    
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Figura Figura Figura Figura 27272727::::    Comparativo da Comparativo da Comparativo da Comparativo da TrajTrajTrajTrajetória de Convergência etória de Convergência etória de Convergência etória de Convergência do sistema de 1796 barras do sistema de 1796 barras do sistema de 1796 barras do sistema de 1796 barras –––– Potência  Potência  Potência  Potência 
reativareativareativareativa    

A Figura 26 e a Figura 27 mostram que, com a utilização do controle de passo é possível 

evitar a divergência do caso, obtendo-se uma trajetória de convergência suave e em poucas 

iterações. 

De acordo com o que foi dito na seção III.5, quando são utilizadas as metodologias de 

representação de dispositivos de controle em [2] e de controle de passo no M. C., não se faz 

necessário incorporar as equações de controle de tensão no cálculo do MO, ou seja, os vetores 

a, b e c da equação ficam inalterados. Com objetivo de mostrar que esta inclusão altera 

minimamente os coeficientes da equação cúbica em (2.24), o caso foi simulado com a 

metodologia de controle de passo incorporando e não incorporando as equações de controle 

de tensão. Deve-se notar que a rede em questão possui um número considerável de 

transformadores LTC, conforme indica a Tabela 21. Os valores obtidos para os coeficientes da 

equação cúbica nas duas situações descritas são apresentados na Tabela 22: 
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Com InclusãoCom InclusãoCom InclusãoCom Inclusão das  das  das  das EquaçõesEquaçõesEquaçõesEquações    
ddddeeee    Controle de TensãoControle de TensãoControle de TensãoControle de Tensão    

Sem Sem Sem Sem Inclusão das Inclusão das Inclusão das Inclusão das EquaçõesEquaçõesEquaçõesEquações    
ddddeeee    ControlControlControlControle de Tensãoe de Tensãoe de Tensãoe de Tensão    

Iteração 0g  0g  

1 -22867.5521570370 -22867.5521570370 

2 -10486.3797086163 -10486.3797086163 

3 -78.6500151011 -78.6500151011 

4 -24.8634149192 -24.8634149192 

5 -2.5320670324 -2.5320670324 

Iteração 2g  2g  

1 1259.13795972321 1259.13795972321 

2 -666.02948158128 -666.02948158128 

3 -49.12241270171 -49.12241270171 

4 -8.09553517419 -8.09553517417 

5 -12.38438896083 -12.38438896164 

Iteração 1g  1g  

1 22028.1268505550 22028.1268505550 

2 10930.3993630038 10930.3993630038 

3 111.3982902356 111.3982902356 

4 30.2604383687 30.2604383687 

5 10.7883263396 10.7883263402 

Iteração 3g  3g  

1 330342.367763826 330342.367763826 

2 291.005512812 291.005512812 

3 297.995230118 297.995230118 

4 14.860846522 14.860846522 

5 38215.355545945 38215.355552941 

Tabela Tabela Tabela Tabela 22222222: : : : Coeficientes da função cúbica para cálculo do MO, com e semCoeficientes da função cúbica para cálculo do MO, com e semCoeficientes da função cúbica para cálculo do MO, com e semCoeficientes da função cúbica para cálculo do MO, com e sem inclusão das equações de  inclusão das equações de  inclusão das equações de  inclusão das equações de 
controle de tensãocontrole de tensãocontrole de tensãocontrole de tensão    
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Pela Tabela 22, observa-se que a inclusão das equações de controle de tensão no cálculo do 

MO não causam impacto significativo nos coeficientes da equação cúbica de (2.24), e 

conseqüentemente, não precisam ser necessariamente contabilizadas nos somatórios indicados 

em (2.25) e a priori não alteram o valor de µ . Isto é verdadeiro desde que se esteja utilizando 

a metodologias apresentada em III.3.2, na qual a direção da minimização p
cx∆∆∆∆  já guarda as 

informações acerca do controle de tensão, pois é a solução de um sistema linear que contém 

as equações para restrição do valor da tensão nas barras controladas por LTC, conforme indica 

o sistema linear em (3.49). 

As diferenças entre os valores do coeficiente com e sem a inclusão das equações de controle 

são mínimas, mas evidentes nas últimas iterações, quando os resíduos de potência são 

menores, mas mesmo assim são muito pouco significativas. Isto representa um ganho 

computacional, principalmente para redes de grande porte, que contém uma quantidade 

expressiva de transformadores LTC. Pois não é necessário acrescentar os termos referentes 

aos erros de tensão controlada no somatório dos coeficientes 0g , 1g , 2g  e 3g . 

As características de convergência apresentadas na Tabela 23 fundamentam esta afirmação: 

    MOMOMOMO    Função Custo Função Custo Função Custo Função Custo FFFF 

IteraçãoIteraçãoIteraçãoIteração    Com InclusãoCom InclusãoCom InclusãoCom Inclusão    Sem InclusãoSem InclusãoSem InclusãoSem Inclusão Com InclusãoCom InclusãoCom InclusãoCom Inclusão    Sem InclusãoSem InclusãoSem InclusãoSem Inclusão 

1 0.35574108414618 0.35574108414618 6034.228390 6034.228390 

2 0.99341015769288 0.99341015769288 72.524053 72.524053 

3 0.49286824172369 0.49286824172369 16.527023 16.527023 

4 0.76040963582950 0.76040963583006 2.329617 2.329617 

5 0.03824391481737 0.03824391481501 1.197293 1.197293 

Tabela Tabela Tabela Tabela 23232323: : : : Característica de convergência do sistema de 1796 barras Característica de convergência do sistema de 1796 barras Característica de convergência do sistema de 1796 barras Característica de convergência do sistema de 1796 barras com e sem inclcom e sem inclcom e sem inclcom e sem inclusão das usão das usão das usão das 
equações de controle de equações de controle de equações de controle de equações de controle de tensãotensãotensãotensão    

Pode-se observar por meio da Tabela 23 que a trajetória de convergência é a mesma para o 

caso da inclusão e da não inclusão das equações de controle de tensão no cálculo do MO, a 

partir da equação cúbica. Assim sendo, o procedimento de não inclusão destas equações no 
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cálculo de µ  é robusto e computacionalmente favorável, no tocante ao quesito de eficiência 

computacional. 

A Tabela 23 também mostra que o valor final do MO tende a zero. Este valor indica que, 

devido à presença do transformador com problema de controle, o caso não tem solução para 

esta configuração do controle de tensão para este LTC. Deve-se notar que apesar de a rede ser 

de grande porte e possuir mais 320 transformadores LTC, a eficácia do controle de passo para 

diagnosticar o caso é comprovada, com ou sem inclusão explícita das equações de controle de 

tensão no cálculo do MO. 

A Tabela 24 apresenta o comportamento do processo de convergência deste caso com a 

utilização do MO: 

IteraçãoIteraçãoIteraçãoIteração    ∆∆∆∆PPPPmaxmaxmaxmax (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.)    Nº da BarraNº da BarraNº da BarraNº da Barra    ∆∆∆∆QQQQmax max max max (p.u.)(p.u.)(p.u.)(p.u.)    Nº da BarraNº da BarraNº da BarraNº da Barra    

1 26.208 80 101.182 179 

2 16.639 80 65.097 179 

3 0.639 2987 7.213 2974 

4 0.389 2987 4.069 2974 

5 0.165 2987 1.472 2974 

Tabela Tabela Tabela Tabela 24242424: : : : Comportamento do processo de convergência do Comportamento do processo de convergência do Comportamento do processo de convergência do Comportamento do processo de convergência do sistema de 1796 barras com utilização sistema de 1796 barras com utilização sistema de 1796 barras com utilização sistema de 1796 barras com utilização 
do MOdo MOdo MOdo MO    

Por meio da Tabela 24 observa-se que o problema de convergência devido aos valores dos 

erros máximos de potência ativa e reativa é bem localizado, conforme se pode verificar a 

partir da terceira iteração. Observa-se que esses erros máximos ocorrem nas barras 2987 e 

2974, que são justamente as barras entre as quais se localiza o transformador LTC com 

problema de controle. Como dito anteriormente, é exatamente a configuração de controle de 

tensão deste LTC que não permite a convergência do caso. Neste sentido, portanto, a 

metodologia de controle de passo foi capaz de localizar este problema de convergência, 

quando o MO tende a zero. 
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IV.7 Sumário de Capítulo 

Neste capítulo foram apresentados alguns resultados de implementações feitas em MATLAB 

de cinco redes de pequeno, médio e grande porte, com o intuito de observar e analisar o 

desempenho do controle de passo em auxiliar o problema de fluxo de potência na obtenção da 

solução de sistemas mal-condicionados e diagnosticar as redes quanto à existência de solução. 

Um dos objetivos do capítulo foi comparar cinco métodos de otimização de passo da 

literatura, observando seu desempenho especificamente em solucionar redes mal-

condicionadas. 

Além disso, este capítulo objetivou a apresentação de resultados do comportamento do 

controle de passo quando representados dispositivos de controle no fluxo de potência, mais 

especificamente do controle de tensão por transformador LTC. As simulações demonstraram 

que o controle de passo é de grande ajuda no sentido de abolir a utilização de heurísticas para 

inclusão do controle de tap na solução, permitindo que os casos mal-condicionados sempre 

convirjam, mantendo as propriedades de diagnóstico de existência de solução do MO quando 

da representação dos dispositivos de controle. 

Por meio das simulações pôde-se observar também que não é necessário incluir as equações 

de controle explicitamente no cálculo do µ , uma vez que seja utilizada a metodologia de 

controle de passo do M. C. e a metodologia de representação de controles descrita em [2]. 
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Capítulo V   

Conclusões 

V.1 Considerações Gerais 

Este trabalho apresentou uma revisão bibliográfica de cinco metodologias para controle de 

passo iterativo, todas baseadas numa formulação da otimização de passo como um problema 

de programação não-linear. O MO é um escalar proveniente da minimização de uma função 

custo formulada a partir dos erros de potência, minimizada na direção do vetor de correção de 

estado, a cada iteração do fluxo de potência. Este multiplicador pré-multiplica o vetor de 

correção de estado quando da atualização da solução do fluxo de potência. Dessa maneira, a 

divergência da solução é evitada, e o valor final do MO informa se o caso tem solução ou não: 

se este valor é próximo de 1, o caso tem solução, e se for próximo de 0, ela não tem solução. 

Dentre as cinco metodologias de controle de passo, o M. C. possui uma vantagem dentre os 

demais métodos quando da formulação do fluxo de potência em coordenadas polares, pois 

também é totalmente concebido em coordenadas polares e os termos da expansão em série de 

Taylor até segunda ordem dos erros de potência não apresentam aproximações da formulação 

original na forma retangular, segundo o M. I.. 

Este trabalho também se propôs a investigar o desempenho do controle de passo quando da 

representação de dispositivos de controle no problema de fluxo de potência. Especificamente, 

analisou-se a incorporação das equações de controle de tensão por transformador LTC no 

cálculo do MO. Para tanto, foram escolhidos o M. C. para o controle de passo e o Método de 

Solução Simultânea descrito em [2] para representação do controle de tensão por 

transformador LTC. Este método de solução simultânea propõe a inclusão de dispositivos de 

controle no problema de fluxo de potência em coordenadas polares, de maneira que as 

equações de controle de tensão sejam incorporadas ao sistema de equações de fluxo de 

potência tradicionais, formando um novo sistema aumentado de ordem (2n+nc). 
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A implementação destas metodologias num programa em MATLAB permitiu o 

desenvolvimento e a validação dos métodos e modelos descritos neste trabalho em sistemas 

reais. Mediante as simulações e testes executados, pôde-se fundamentar as utilidades do 

controle de passo, que podem ser assim enumeradas: 

� O MO está apto a diagnosticar um caso quanto à existência ou não de solução 

para uma dada condição inicial (o que uma metodologia convencional de fluxo de 

potência não faria, no caso de uma divergência). Além disso, com a utilização desta 

metodologia, pode-se fazer uma clara distinção entre sistemas sem solução e 

sistemas mal-condicionados, pelo valor final do MO. 

� A divergência de casos sem solução ou mal-condicionados é prevenida. 

� Em relação ao controle de tensão por tap de LTC; confere robustez ao método 

Newton-Raphson, pois não são mais necessários métodos heurísticos para a inclusão 

do controle de tap na solução (numa tentativa de evitar divergências por 

incorporação de controles em grandezas que ainda não são a solução do fluxo de 

potência, atrapalhando a convergência).  

� Possibilita uma trajetória de convergência mais suave no caso do controle de 

tap, já que possibilita que o mesmo ocorra desde o início do processo iterativo, sem 

perturbações na solução devido à inserção tardia de controles. 

� Quando o MO tende a zero, ele é capaz de identificar, pela trajetória de 

convergência, a região com problemas de convergência. 

Além disso, as características do controle de passo que tornam atraente sua implementação 

num programa de fluxo de potência são as seguintes: 

� Em geral, não onera significativamente a característica de trajetória de 

convergência de casos bem-condicionados. 

� Se a direção da correção para as variáveis decorrer de uma boa linearização, o 

controle de passo terá um desempenho tanto melhor. 

� Sua incorporação ao problema convencional do fluxo de potência requer um 

esforço computacional pequeno. 
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Tendo em vista o que foi mencionado, pode-se afirmar que a utilização da metodologia de 

controle de passo constitui-se numa valiosa ferramenta na análise de redes por meio do fluxo 

de potência, que vêm se tornando cada vez mais mal-condicionados pelo crescente aumento 

da demanda de energia elétrica e da conseqüente operação dos sistemas elétricos de potência 

muito próxima de seus limites e cada vez mais complexas, pela representação de dispositivos 

de controles. 

V.2 Sugestões para Trabalhos Futuros 

Neste item, são apresentadas em linhas gerais, algumas sugestões de possíveis temas para 

desenvolvimentos futuros, visando dar continuidade a pesquisa iniciada no presente trabalho 

de tese. As principais são: 

� Estudo de outras modelagens de carga (outras condições de contorno) no fluxo 

de potência e sua iteração com o controle de passo. 

� Investigação do estado operativo da rede obtido com o controle de passo, 

principalmente nos casos sem solução. 

� Estudo da representação de outros dispositivos de controle e impacto no 

controle de passo. 

� Estudo dos valores do MO a cada iteração e sua informação sobre a rede 

naquele momento. 
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Apêndice A  

Revisão do Método de Newton-Raphson 

para Solução do Fluxo de Potência 

O cálculo de um fluxo de potência equivale à solução de um sistema de equações algébricas 

não-lineares. Os recursos da matemática disponíveis para a solução destas equações são 

relativamente escassos. Na grande maioria dos casos, o emprego de métodos diretos de 

solução não é possível, devendo ser usados métodos iterativos. Não se pode ainda garantir que 

um sistema de equações não-lineares tenha qualquer solução ou, caso tenha solução, que seja 

única ou existam várias outras. Felizmente, no problema de fluxo de potência, tais 

dificuldades ficam bastante atenuadas, pois as faixas de valores que as variáveis do problema 

podem assumir são praticamente as mesmas para a grande maioria dos sistemas elétricos de 

potência existentes. 

O método para solução do fluxo de potência deve atender alguns requisitos básicos, 

notadamente: alta velocidade, confiabilidade, especialmente no que concerne a problemas 

mal-condicionados, e habilidade em manusear os dispositivos de controle. O método de 

Newton-Raphson é um método numérico geral para a determinação de raízes reais de 

equações não-lineares, com grande confiabilidade de convergência e velocidade. Este método 

foi desenvolvido em sua formulação clássica no fim da década de sessenta. 

O objetivo deste apêndice é fazer uma rápida revisão da solução das equações de fluxo de 

potência pelo método de Newton-Raphson. 

A.1 Método de Newton-Raphson 

Se for conhecida uma aproximação )0(x  para uma das raízes reais da equação (A.91).  
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)(xfy =  (A.91) 

Então, uma aproximação melhor )1h( +x , onde k,,2,1,0h K= , pode ser obtida calculando-se 

(A.91) pela Série de Taylor, considerando-se apenas os dois primeiros termos desta série. 

L+∆+∆+= 2)h(
)h(

)h()h()h( )x.(
!2

)x(''f
x).x('f)x(fy  (A.92) 

)h()h()h( x).x('f)x(fy ∆=−  (A.93) 

)x(fyy )h()h( −=∆  (A.94) 

[ ] )h(1)h()h( y.)x('fx ∆=∆
−

 (A.95) 

A variável x  é atualizada a cada iteração da seguinte forma: 

)h()h()1h( xxx ∆+=+  (A.96) 

O processo retorna a (A.92) até que sua convergência seja obtida quando: 

ε≤−+ )h()1h( xx  (A.97) 

Generalizando-se para j equações tem-se: 

)x,,x,x(fy

)x,,x,x(fy

)x,,x,x(fy

j21jj

j2122

j2111

L

M

L

L

=

=

=

 (A.98) 

A correção a cada iteração é então obtida da seguinte forma: 
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A.2 Aplicação das Equações do Fluxo de Potência na Forma 
Polar 

Para uma barra genérica k tem-se: 

kkk Q.iPS +=  (A.100) 

As equações básicas do fluxo de potência são dadas por (2.4) e (2.5) no Capítulo II, e 

definidas por [1]. 

Aplicando-se o método de Newton-Raphson na formulação matemática descrita pelas 

equações (2.4) e (2.5), tem-se uma relação linearizada entre as variações do módulo da tensão 

e do ângulo, para as variações nas potências ativa e reativa. Assim: 
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VQ

P

∆∆∆∆

∆θ∆θ∆θ∆θ

∆∆∆∆

∆∆∆∆

LJ

NH

 (A.101) 

Onde de [1] tem-se: 

( )kmkmkmkmmk
m

k
km cosBsenGVV

P
H θ−θ=

θ∂
∂

=  (A.102) 

( )kmkmkmkm
m

mkkk
2
k

k

k
kk cosBsenGVVBV

P
H

k

θ−θ−−=
θ∂
∂

= ∑
Ω∈

 (A.103) 
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Ou ainda: 

kkk
2
kkk QBVH −−=  (A.104) 

( )kmkmkmkmk
m

k
km senBcos.GV

V

P
N θ+θ=

∂
∂

=  (A.105) 

( )∑
Ω∈

θ+θ+=
∂
∂

=
km

kmkmkmkmmkkk
k

k
kk senBcosGVGV

V

P
N  (A.106) 

Ou ainda: 

k

kk
2
kk

kk V

)GVP(
N

+
=  (A.107) 

( )kmkmkmkmmk
m

k
km senBcosGVV

Q
J θ+θ−=

θ∂
∂

=  (A.108) 

( )kmkmkmkm
m

mkkk
2
k

k

k
kk senBcosGVVGV

Q
J

k

θ+θ+−=
θ∂
∂

= ∑
Ω∈

 (A.109) 

Ou ainda: 

kkk
2
kkk PGVJ −−=  (A.110) 

( )kmkmkmkmk
m

k
km cosBsenGV

V

Q
L θ−θ=

∂
∂

=  (A.111) 

( )∑
Ω∈

θ−θ+=
∂
∂

=
km

kmkmkmkmmkkk
k

k
kk cosBsenGVBV

V

Q
L  (A.112) 

Ou ainda: 

k

kk
2
kk

kk V

)B.VQ(
L

−
=  (A.113) 

Os resíduos de potência são dados por: 
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∑
Ω∈

θ+θ−=∆
km

kmkmkmkmmk
esp
kk )senBcosG(VVPP  (A.114) 

∑
Ω∈

θ−θ−=∆
km

kmkmkmkmmk
esp
kk )cosBsenG(VVQQ  (A.115) 

A matriz Jacobiana é altamente esparsa na aplicação do fluxo de potência, sendo a equação 

(A.101) resolvida direta e rapidamente, utilizando-se a eliminação ordenada para solução de 

grandes sistemas lineares esparsos. 

A partir de um conjunto inicial de tensões nas barras, são calculadas as potências ativa e 

reativa, bem como os respectivos resíduos de potência. Caso estes resíduos estejam dentro de 

uma tolerância pré-determinada, o processo iterativo então convergiu para uma solução. Caso 

contrário, calcula-se a matriz Jacobiana e determina-se a nova solução: 

)h()h()1h( ∆θ∆θ∆θ∆θθθθθθθθθ +=+  (A.116) 

)h()h()1h( VVV ∆∆∆∆+=+  (A.117) 

Onde )h(∆θ∆θ∆θ∆θ e )h(V∆∆∆∆  são obtidos da solução da equação (A.101). Posteriormente, incrementa-

se o contador de iterações e retorna-se ao cálculo das potências, repetindo-se o ciclo descrito.  

A.3 Aplicação das Equações do Fluxo de Potência na Forma 
Retangular 

Como em (A.100), para uma barra genérica k tem-se: 

kkk QiPS +=  (A.118) 

As equações básicas do fluxo de potência são dadas por (2.6) e (2.7): 

( ) ( )kmrkmii
m

kmikmrrk BVGVVBVGVVP
mmk

k

mmk
++−= ∑

Ω∈
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Além disso, para cada barra de tensão controlada do sistema (PV), faz-se necessária uma 

equação extra, com o objetivo de manter o módulo da tensão no seu valor especificado, pois 

tal magnitude não é uma variável explícita, nesta formulação [14]. Assim: 

( ) ( )2i2
r

2esp2

kkkk
VVVV +−=∆  (A.121) 

Onde: 

2
i

2
r

2

kkk
VVV +=  (A.122) 

Linearizando-se a equação (A.122), tem-se que: 

kkkkk iirr
2 VV2VV2V ∆+∆=∆  (A.123) 

Aplicando-se, também, o método de Newton-Raphson na formulação matemática descrita 

pelas equações (A.119), (A.120) e (A.122) tem-se uma relação linearizada entre as variações 

da parte real e da parte imaginária da tensão, para as variações nas potências ativa e reativa. 

Dessa maneira, considerando-se que o sistema possui uma barra PV (barra k), segundo [10]: 
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Onde de [10] tem-se: 
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Observa-se que a matriz Jacobiana em (A.124) não tem sua dimensão alterada pela inserção 

das equações de restrição de tensão da barra PV. Uma vez que o resíduo de potência reativa é 

desconhecido para uma determinada barra k, do tipo PV, a estratégia utilizada consiste em 

substituir a equação referente à kQ∆  pela equação (A.123) de restrição da tensão [10]. 

Os resíduos de potência são dados por: 
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A partir de um conjunto inicial de tensões nas barras, são calculadas as potências ativa e 

reativa, bem como os respectivos resíduos de potência. Caso estes resíduos estejam dentro de 
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uma tolerância pré-determinada, o processo iterativo então convergiu para uma solução. Caso 

contrário, calcula-se a matriz Jacobiana e determina-se a nova solução: 

)h()h()1h(

rrr VVV ∆∆∆∆+=
+

 (A.135) 
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 (A.136) 

Onde 
)h(

rV∆∆∆∆  e 
)h(

iV∆∆∆∆  são obtidos da solução da equação (A.124). Posteriormente, 

incrementa-se o contador de iterações e retorna-se ao cálculo das potências, repetindo-se o 

ciclo descrito.  
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Apêndice B  

Expansão em Série de Taylor das 

Equações de Potência 

B.1 Equações de Potência em Coordenadas Retangulares 

Tendo-se em vista a expansão em série de Taylor de uma função ( )xf , conforme mostrado em 

(A.92), para as equações de erro de potência em coordenadas retangulares, tem-se que: 
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Os termos da derivada primeira de rS  em relação a rx são dados pelas expressões (A.125) a 

(A. 132). 

Os termos da derivada segunda de rS  em relação a rx  são os seguintes: 
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Para barras do tipo PV, para as quais se utiliza as equações de restrições de tensão em 

(A.122), tem-se que: 
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Observa-se que expressões das derivadas segundas em (B.138) a (B.160) são constantes. 

Logo, as derivadas de ordem superiores a 2 de são nulas. Assim sendo, a expansão em série 

de Taylor de rS  até o termo de segunda ordem é exata. 
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B.1 Equações de Potência em Coordenadas Polares 

Tendo-se em vista a expansão em série de Taylor de uma função ( )xf , conforme mostrado em 

(A.92), para as equações de erro de potência em coordenadas retangulares, tem-se que: 
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Os termos da derivada primeira de pS  em relação a px são dados pelas expressões (A.102) a 

(A.113). 

Os termos da derivada segunda de pS  em relação a px  são os seguintes: 
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Observa-se que as expressões das derivadas segundas em (B.164) a (B.183) são função de px , 

possuindo termos em seno e cosseno. Logo, as derivadas de ordem superiores a 2 serão todas 

não-nulas. Assim sendo, a expansão em série de Taylor de px  até o termo de segunda ordem 

não é exata. 
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Apêndice C  

Equação Cúbica para Cálculo do 

Multiplicador Ótimo µ 

O objetivo deste apêndice é mostrar o desenvolvimento da equação cúbica para cálculo do 

MO µ , apresentada em (2.24). De acordo com uma abordagem de PPNL, a função custo que 

é minimizada para a obtenção do MO é dada por: 
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Tem-se que o vetor de erros de potência é dado por: 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )hhesphh xxSSxxS ∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆ µ+−=µ+  (C.189) 

A expansão em série de Taylor das equações de potência até o termo de segunda ordem dá-se 

como segue: 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )h2hhhhh J xSxxxSxxS ∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆ µ+µ+=µ+  (C.190) 

Deve-se notar que, para as equações de potência na forma retangular, esta expansão é exata. 

Assim sendo, a expansão em série de Taylor do vetor de erros de potência até o termo de 

segunda ordem é apresentada em (C.191): 
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Onde J é a matriz Jacobiana. Desta forma, a função custo em (C.186) pode ser redefinida: 
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Definindo-se: 
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A função custo em (C.192) é então colocada em função dos termos dos vetores a, b e c: 
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Derivando-se a função custo em relação ao MO µ : 
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Obtém-se: 
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Sendo assim, a partir da derivação de F em função de µ , obtém-se uma equação cúbica: 

( ) 0c2bc3ac2bba
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 (C.203) 

Onde se definem os coeficientes da equação cúbica: 

∑
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( )∑
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∑
=

⋅=
n2

1i

2
i3 c2g  (C.207) 

A partir das definições dos coeficientes, a equação cúbica (C.203) é assim representada: 

0gggg 3
3

2
21o =µ+µ+µ+  (C.208) 
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Apêndice D  

Equivalência Entre as Equações de 

Potência em Coordenadas Polares e 

Retangulares 

Em coordenadas polares, tem-se que as equações de potência ativa e reativa têm a seguinte 

forma: 

( )kmkmkmkm
m

mkk senBcosGVVP
k

θ+θ= ∑
Ω∈

 

( )kmkmkmkm
m

mkk cosBsenGVVQ
k

θ−θ= ∑
Ω∈

 (D.209) 

Sabe-se que: 

ir jVVV +=θ∠  (D.210) 
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 (D.211) 

Logo, em vista da relação entre o módulo da tensão da barra em coordenadas polares e 

retangulares em (D.210), as equações em (D.209) podem ser reescritas: 
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De acordo com as relações trigonométricas: 
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Tendo-se em vista as relações trigonométricas em (D.213) e (D.214), a equação de injeção de 

potência ativa e reativa (2.212) é então redefinida como segue: 
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Procedendo-se com simplificações algébricas em (2.215), que são as equações de injeção de 

potência ativa e reativa em coordenadas retangulares: 

( ) ( )( )∑
Ω∈

−++=
k

kmmkmkmk
m

ririkmiirrkmk VVVVBVVVVGP  
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( ) ( )( )∑
Ω∈

+−−=
k

mkmkkmmk
m

iirrkmririkmk VVVVBVVVVGQ  (D.216) 

Observa-se, portanto, que, a partir da equivalência entre as variáveis na formulação do fluxo 

de potência em coordenadas polares e retangulares, chega-se às equações de injeção de 

potência em coordenadas retangulares a partir de uma formulação em coordenadas 

retangulares. Tal fato atesta que o valor da potência injetada nas barras independente da 

formulação escolhida para o cálculo do fluxo de potência. 
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Apêndice E  

Vetor de Correção de Estado em 

Coordenadas Polares e Retangulares  

Em coordenadas retangulares, os valores das correções das variáveis de estado do fluxo de 

potência em uma dada iteração h são: 

)h()1h()h(

rrr VVV −=∆
+

 (E.217) 

)h()1h()h(

iii VVV −=∆
+

 (E.218) 

Onde as expressões de (E.217) e (E.217) se referem às correções das partes real e imaginária 

da tensão de uma barra k específica, mas para simplificação, foi omitido o sub-índice k. Estas 

correções podem ser reescritas da seguinte maneira: 

( ) ( )
( ) ( )

)h()1h()h(

)h()1h()h(

kkkki

kkkkr

senVsenVV

cosVcosVV

θ−θ=∆

θ−θ=∆
+

+

 (E.219) 

Sabendo-se que, em coordenadas polares, a atualização das variáveis em uma iteração h é 

dada por: 

)h()h()1h(

)h()h()1h(

VVV

θ∆+θ=θ

∆+=
+

+

 (E.220) 

E substituindo-se (E.219) em (E.220), tem-se que as correções em coordenadas retangulares 

podem ser reescritas, a cada iteração h: 

( ) ( )[ ] θ−θ∆+θ⋅∆+=∆ cosVcosVVVr  (E.221) 

( ) ( )[ ] θ−θ∆+θ⋅∆+=∆ VsensenVVVi  (E.222) 
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O índice h foi suprimido apenas por uma questão de simplicidade na representação das 

equações. 

Utilizando-se as relações trigonométricas, (E.221) e (E.222) podem ser expandidas da 

seguinte forma: 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )
( )( ) ( ) ( )θ∆+θ∆+θ∆θ−−θ∆θ=

=θ∆+θ∆+θ−θ∆θ−θ∆θ⋅=∆

cosVsenVsen1coscosV

cosVcosVsensencoscosVVr  (E.223) 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )
( )( ) ( ) ( )θ∆+θ∆+θ∆θ−−θ∆θ=

=θ∆+θ∆+θ−θ∆θ−θ∆θ⋅=∆

VsensencosV1cosVsen

VsenVsensencoscossenVVi  (E.224) 

De acordo com as transformações entre as variáveis na forma polar e retangular, (E.223) e 

(E.224) são simplificadas da seguinte maneira: 

( )( ) ( ) ( )
( )( ) ( ) ( )θ∆+θ∆+θ∆−−θ∆=∆

θ∆+θ∆+θ∆−−θ∆=∆

VsensenV1cosVV

cosVsenV1cosVV

rmm

mrr  (E.225) 

Assim sendo, é possível que se calcule as correções das tensões das barras em coordenadas 

retangulares, sem que se recorra, necessariamente, ao cálculo da matriz Jacobiana na forma 

retangular. 

Em coordenadas retangulares, os valores das correções das variáveis de estado do fluxo de 

potência em uma dada iteração h são: 

)h()1h()h(

rrr VVV −=∆
+

 (E.226) 

)h()1h()h(

iii VVV −=∆
+

 (E.227) 

Onde as expressões em (E.226) e (E.227) se referem às partes real e imaginária da correção de 

tensão de uma barra k específica, mas para simplificação, foi omitido o sub-índice k. Em 

coordenadas polares, as correções dadas em (E.226) e (E.227) podem ser reescritas conforme 

se segue: 

( ) ( )
)h()1h()h(

kkkkr cosVcosVV θ−θ=∆
+

 (E.228) 
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( ) ( )
)h()1h()h(

kkkki senVsenVV θ−θ=∆
+

 (E.229) 

Sabendo-se que, em coordenadas polares, a atualização das variáveis em uma iteração h é 

dada por: 

)h()h()1h(

)h()h()1h(

VVV

θ∆+θ=θ

∆+=
+

+

 (E.230) 

E substituindo-se (E.230) em (E.228) e (E.229), tem-se que as correções em coordenadas 

retangulares podem ser reescritas, a cada iteração h: 

( ) ( )( ) ( )( )[ ] ( ) ( )hhhh1h
r cosVcosVVV θ−θ∆+θ⋅∆+=∆ +  (E.231) 

( ) ( )( ) ( )( )[ ] ( ) ( )hhhh1h
i senVsenVVV θ−θ∆+θ⋅∆+=∆ +  (E.232) 

Os índices h, h+1 foram suprimidos apenas por uma questão de simplicidade na representação 

das equações. 

Utilizando-se uma mudança de coordenadas: 

θ= cosVVr  (E.233) 

θ= VsenVi  (E.234) 

De acordo com as transformações entre as variáveis na forma polar e retangular, (E.231) e 

(E.232) são simplificadas da seguinte maneira: 

( )( ) ( ) ( )θ∆+θ∆+θ∆−−θ∆=∆ cosVsenV1cosVV irr  (E.235) 

( )( ) ( ) ( )θ∆+θ∆+θ∆+−θ∆=∆ VsensenV1cosVV rii  (E.236) 

Linearizando-se as expressões em (E.235) e (E.236), ou seja, considerando-se que, em 

radianos, 1<<θ∆ , 1cos ≅θ∆ , θ∆≅θ∆sen : 
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( ) ( )

( )
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( ) ( )
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Substituindo-se a relações derivadas de (E.237) em (E.238): 

θ∆−∆=∆ i
r

r VV
V

V
V  (E.239) 

θ∆+∆=∆ r
i

i VV
V

V
V  (E.240) 
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Apêndice F  

Vetor bbbb no Método de Scudder  

Levando-se em consideração que: 

( ) ( )pprr xSxS =  (F.241) 

A matriz Jacobiana do fluxo de potência é definida em coordenadas polares e retangulares, 

respectivamente, como: 
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∂
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 (F.242) 

Segundo [11], usando a identidade (F.241), a matriz Jacobiana em coordenadas retangulares 

pode ser expressa em função de sua formulação em coordenadas polares da seguinte forma: 

( ) ( )
r

p
pprr JJ

x

x
xx

∂
∂
⋅=  (F.243) 

Expandindo-se o vetor de correções em coordenadas retangulares rx∆∆∆∆  em série de Taylor até 

o termo de segunda ordem: 
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x ∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆ ⋅

∂

∂
⋅⋅+⋅

∂
∂

=  (F.244) 

Conforme mostra a equação (2.29) e fundamenta o Apêndice E, os vetores de correção de 

estado em coordenadas polares e retangulares não são iguais. A diferença se deve às matrizes 

Jacobianas, já que os vetores de erros de potência são os mesmos [11]. 

Tendo-se em vista as expressões (F.244) e (F.243) para se calcular o vetor b do M. S., tem-se 

que: 
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Definindo-se px∆∆∆∆∆∆∆∆  como: 
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Logo, tem-se que: 

( ) ( ) ( ) pppppprr JJJ xxxxx ∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆ ⋅+⋅=  (F.247) 

Dessa maneira, o vetor b para o M. S. pode ser calculado em coordenadas polares, de forma 

que: 

( ) ( ) ( ) ( )pppppppppp JJJ xxxxxxxb ∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆ +⋅−=⋅−⋅−=  (F.248) 
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Apêndice G  

Expressões para Cálculo do Vetor cccc no 

Método de Castro 

Para o M. C., o vetor c, decorrente da expansão em série de Taylor dos erros de potência, 

consiste nos termos da matriz Hessiana em coordenadas polares, de maneira que: 
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 (G.249) 

Para cada barra i do sistema, tem-se que: 
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Onde ( ) ( )xx ii Sf ∆=  e [ ]TVx θθθθ= . O índice h será omitido. 

O vetor ic  pode ser representado da seguinte maneira: 









=

iQ

iP
i c

c
c  (G.251) 

Onde iPc  se refere à derivada segunda de iP  em relação a 
px e iQc  se refere à derivada 

segunda de iQ  em relação a px . Logo: 
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Estas derivadas serão diferentes de zero, a priori, quando iΩ∈k  e iΩ∈m . Assim sendo, iPc  

e iQc  serão referenciados como kPc  e kQc , respectivamente. Os termos iPc  e iQc  podem ainda 

ser desmembrados como segue: 
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( )imQikmQikQiQ
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++−=

++−=
 (G.254) 

Onde ikPc e ikQc referem-se aos termos do somatório de (G.252) e (G.253) quando imk == , 

ikmPc  e ikmQc  quando ik =  e iΓ∈m , e imPc e imQc  quando mk =  e iΓ∈m . Assim: 
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Pelas expressões de derivadas segundas das equações de potência em coordenadas polares, no 

Apêndice B: 
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 (G.256) 
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Apêndice H  

Transformadores de Tap Variável [15] 

Do ponto de vista da análise de fluxo de potência, as alterações na relação de transformação 

deste equipamento têm por objetivo compensar as variações nos módulos das tensões no 

sistema. Estas variações ocorrem principalmente devido às variações das condições de 

operação tais como variações de demanda de potência, da topologia do sistema, violação da 

capacidade de geração de potência reativa entre outros aspectos, fazendo com que este tipo de 

controle influa diretamente nas condições operativas do sistema. 

Existem duas formas de se alterar esta relação, sob ou sem carga. A variação sob carga é 

indicada quando a alteração do tap é usada de forma freqüente, como por exemplo, durante as 

variações da carga no decorrer do dia, podendo ser feita de forma automática ou manual. Os 

transformadores de variação automática de tap usualmente permitem uma variação de 10% a 

15% em torno do valor nominal de tap. 

Além da representação dos equipamentos com variação automática sob carga, sua modelagem 

no fluxo de potência também pode ser utilizada durante os estudos para ajustes na relação de 

transformação dos dispositivos manobrados manualmente sob ou sem carga. Estes fatos 

fazem com que esta modelagem seja amplamente utilizada nos estudos de fluxo de potência, 

chegando sua utilização à ordem de grandeza de 48 % dos transformadores representados em 

casos recentes do primeiro quadrimestre de 2004 fornecidos pelo ONS. 

Seja um transformador conectado entre as barras k e m, como mostrado na Figura 28. A 

variável de controle kma  deve ser variada para controlar o módulo da tensão em uma barra do 

sistema, que pode ser uma das barras terminais do equipamento ou uma barra remota. Sua 

representação consiste basicamente em uma admitância kmy  e um auto-transformador ideal 

com relação de transformação de 1: kma . 
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Figura Figura Figura Figura 28282828:::: Representação Geral de Transformadores em Fase Representação Geral de Transformadores em Fase Representação Geral de Transformadores em Fase Representação Geral de Transformadores em Fase    

O transformador em fase pode ser convenientemente representado para sua inclusão no fluxo 

de potência por um circuito equivalente do tipo π , conforme mostrado através da Figura 29. 

k m

AI
km I

mk

B C

E
k

E
m

 

Figura Figura Figura Figura 29292929:::: Circuito Circuito Circuito Circuito    π    eeeequivalente de um Transformador em Fasequivalente de um Transformador em Fasequivalente de um Transformador em Fasequivalente de um Transformador em Fase    

Os parâmetros A, B e C mostrados neste circuito são dados pelas seguintes equações em 

função do tap e da admitância: 

kmkm yaA ⋅=  (H.261) 

( ) kmkmkm y1aaB ⋅−⋅=  (H.262) 

( ) kmkm ya1C ⋅−=  (H.263) 

Os fluxos de potência ativa e reativa em transformadores em fase são definidos por: 

( ) ( )kmkmkmkmmkkmkm
2

kkmkm senbcosgVVagVaP θ⋅−θ⋅⋅⋅⋅−⋅⋅=  (H.264) 

( ) ( )kmkmkmkmmkkmkm
2

kkmkm sengcosbVVabVaQ θ⋅−θ⋅⋅⋅⋅+⋅⋅−=  (H.265) 
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As expressões gerais das derivadas das potências ativa e reativa das barras terminais do 

transformador em relação ao tap, são dadas por: 

( )kmkmkmkmmkkm
2
kkm

km

km

km

k senbcosgVVgVa2
a

P

a

P
θ⋅−θ⋅⋅⋅−⋅⋅⋅=

∂

∂
=

∂

∂  (H.266) 

( )kmkmkmkmmkkm
2
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km

km
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Q

a

Q
θ⋅−θ⋅⋅⋅+⋅⋅⋅−=

∂

∂
=

∂

∂ (H.267) 
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∂
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Apêndice I  

Rede 11 Barras  

O diagrama unifilar do sistema de 11 barras apresentado em [4] é mostrado na Figura 30: 

 

Figura Figura Figura Figura 30303030::::    Diagrama unifilaDiagrama unifilaDiagrama unifilaDiagrama unifilar da rede 11 barrasr da rede 11 barrasr da rede 11 barrasr da rede 11 barras    

Os dados de barra e de linha do sistema são dados na Tabela 25 e na Tabela 26. A tensão da 

barra de referência é adotada como o004.1 ∠ p.u., e utiliza-se o flat start como condição inicial 

da rede. 
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BarraBarraBarraBarra    Tipo da barraTipo da barraTipo da barraTipo da barra    P (MW)P (MW)P (MW)P (MW)    Q (Mvar)Q (Mvar)Q (Mvar)Q (Mvar)    

1 carga 400.001 87.00 

2 carga 500.00 165.00 

3 carga -75.00 42.00 

4 carga 25.00 81.00 

5 carga 0.00 0.00 

6 carga -250.00 -11.00 

7 carga -200.00 -42.00 

8 carga -250.00 Q8
2 

9 carga -175.00 -3.00 

10 carga -375.00 -59.00 

11 referência   

Tabela Tabela Tabela Tabela 25252525: : : : Dados de barra do sistema 11 barrasDados de barra do sistema 11 barrasDados de barra do sistema 11 barrasDados de barra do sistema 11 barras    

Barra DEBarra DEBarra DEBarra DE    Barra PARABarra PARABarra PARABarra PARA    r (pu)r (pu)r (pu)r (pu)    x (pu)x (pu)x (pu)x (pu)    bbbbshshshsh (pu) (pu) (pu) (pu)3333    

1 6 0.00400 0.08000 0.3500 

2 7 0.00000 0.05000 0.0000 

3 9 0.00500 0.10000 0.0000 

4 10 0.00300 0.05000 0.0200 

5 6 0.00100 0.02700 0.2140 

5 8 0.00080 0.03300 0.1810 

                                                 

1 Potências positivas indicam geração e potências negativas indicam consumo. 

2 Valor a ser variado. 

3 Susceptância shunt total. 
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Barra DEBarra DEBarra DEBarra DE    Barra PARABarra PARABarra PARABarra PARA    r (pu)r (pu)r (pu)r (pu)    x (pu)x (pu)x (pu)x (pu)    bbbbshshshsh (pu) (pu) (pu) (pu)    

5 10 0.00500 0.10000 0.3000 

5 11 0.00200 0.10000 0.4000 

6 8 0.00022 0.00500 0.0220 

7 8 0.00300 0.05000 0.1400 

8 9 0.02300 0.03080 0.1122 

9 10 0.00120 0.03200 0.1284 

Tabela Tabela Tabela Tabela 26262626: : : : Dados de Linha do sistema 11 barrasDados de Linha do sistema 11 barrasDados de Linha do sistema 11 barrasDados de Linha do sistema 11 barras    
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