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Abstract: The continuation power flow (CPF) is the most used static voltage stability analysis method,
and consists of four steps: prediction, step size control, parameterization and correction, among which
parameterization is a key factor to ensure the success of calculating the continuation power flow. In this
work, CPF via current injection expressed in polar coordinates and other different configurations are
presented for the complete tracing of the P-V curve without problems relating to the singularity of the
Jacobian matrix. From the results, all methods are compared with each other and also with the power
injection method commonly used for tracing the P-V curve, showing their efficiency.

Resumo: O fluxo de poténcia continuado (FPC) é o método de andlise estatica de estabilidade de tensdo
mais utilizado. Consiste em quatro etapas: previsdo, controle do tamanho do passo, parametrizagéo e
corre¢do, dentre as quais a parametrizagdo € um fator chave para garantir o sucesso do calculo do fluxo de
poténcia continuado. Neste trabalho é apresentado FPC via injecdo de correntes expressas em coordenadas
polares e outras formulacdes diferentes para o tracado completo da curva P-V sem problemas relacionados
a singularidade da matriz Jacobiana. Dos resultados, todos os métodos sdo comparados entre si e também
com o método via injecdo de poténcia comumente utilizado para o tracado da curva P-V, mostrando a
eficiéncia dos mesmos.

Keywords: P-V curve; Continuation method; Maximum loading point; Polar coordinates; Newton's
method.

Palavras-chave: Curva P-V; Método da continuacdo; Ponto de méximo carregamento; Coordenadas

polares; Método de Newton.

1. INTRODUCAO

O grande ndmero de trabalhos relacionados ao
desenvolvimento do fluxo de poténcia publicados nas Ultimas
décadas demonstra sua importancia para o planejamento e
andlise de operacdo de sistemas elétricos de poténcia
(Ajjarapu, 2010), (Kamel et al. 2013), (Gémez-Expdsito et al.
2015), (Kamel et al. 2016), (Oliveiraetal. 2017), (Bonini Neto
et al. 2018) e (Karimi et al. 2019). A convergéncia rapida é
uma das caracteristicas desejadas para aplicagcdo em andlise de
contingéncia e determinagdo da margem de carregamento, que
demandam alto tempo computacional, dado ao grande nimero
de casos a serem processados e analisados nesses estudos,
principalmente para operagdo em tempo real (Matarucco et al.
2014), (Yuan e Li, 2015) e (Wu et al. 2017).

Um levantamento sobre técnicas numéricas para calculo de
fluxo de poténcia é apresentado em Stott (1974). Diversas
formulacGes tém sido empregadas para as equacdes gerais do
problema de fluxo de poténcia. Formulacbes de equacgdes de
fluxo de poténcia podem ser expressas em coordenadas polares
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ou retangulares, ou uma combinacdo de ambas (El-Hawary,
1995). E um fato bem conhecido que o método de Newton-
Raphson (NR) é o mais utilizado nas resolu¢es. Uma revisdo
abrangente dos métodos de fluxo de poténcia como
ferramentas para andlise estética de contingéncia e estabilidade
de tensdo de um sistema de poténcia pode ser encontrada em
Wau et al. (2017) e Karimi et al. (2019). Estes métodos podem
ser baseados no balango de poténcia ou injecdo de corrente e,
em alguns casos, em uma combina¢do de ambos, que séo
chamados de hibridos (Stott, 1974), (Monticelli, 1983), (El-
Hawary, 1995), (Powell, 2004), (Kulworawanichpong, 2010),
(Kamel et al. 2013), (Gémez-Exposito et al. 2015), (Kamel et
al. 2016), (Oliveira et al. 2017) e (Karimi et al. 2019).

Na formulagdo do balanco de injecdo de poténcia ou corrente
expressa em coordenadas retangulares, € necessaria uma
equacdo adicional no mismatch (ajuste) para cada barra PV,
uma vez que sua poténcia reativa gerada é desconhecida (El-
Hawary, 1995). Assim, apesar do esfor¢co em reduzir a carga
computacional associada ao calculo dos termos jacobianos no
caso de tensdes representadas em coordenadas retangulares, a
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formulacdo em coordenadas polares é preferida, fornecendo
um ndmero menor de equagdes, uma vez que as equagdes do
mismatch de poténcia reativa relacionadas as barras PV nao
sdo consideradas (desde que sua poténcia reativa gerada esteja
dentro de seus limites maximos e minimos) (Stott, 1974).
Além disso, na formulacdo do balanco de injecdo de corrente,
o valor da poténcia reativa gerada afeta tanto a parte real
quanto a imaginaria do mismatch de corrente, uma vez que
aparece explicitamente em ambas as equagGes. Portanto, a
representacdo adequada das barras PV tem sido a principal
preocupacdo nas formulacbes de injecdo mais atuais. Em
Kulworawanichpong (2010), é apresentado uma formulagéo
do balanco de injecdo de corrente expressa em coordenadas
polares usando o método de Newton Raphson. Seu
desempenho é comparado ao de uma injecdo de poténcia
padrdo em coordenadas polares. Durante o processo de
iteracdo a aplicacdo dos limites das barras PV é considerada
por um esquema de ajuste alternado, ou seja, durante o
processo iterativo a poténcia reativa gerada é mantida
inalterada, sendo recalculada antes da proxima iteracéo. O uso
dos mismatches de injecdo de corrente com mismatch reativo
AQ como variavel dependente, juntamente com uma equagéo
de restricdo de magnitude de tensdo, ambas escritas em
coordenadas retangulares, sdo propostas em Da Costa et al.
(1999), Da Costa et al. (2001) e Garcia et al. (2004). Um
método de fluxo de poténcia hibrido com barras PV
representadas por equagfes do mismatch de poténcia ativa
usando o desvio angular como variavel e barras PQ
representadas por equages de injecdo de corrente escritas em
coordenadas retangulares sdo apresentadas em Dommel et al.
(1970), Stott (1974) e Kamel et al. (2013). Na formulacéo de
fluxo de poténcia de injecdo de corrente modificada proposta
em Oliveira et al. (2017), a poténcia reativa gerada é uma
funcdo das varidveis de estado, das magnitudes das tensdes
nodais e dos angulos de fase. Os resultados mostraram uma
melhora na convergéncia do processo iterativo como
consequéncia de um calculo mais preciso dos elementos
Jacobianos, uma vez que levam em conta a influéncia da
variacdo da poténcia reativa gerada na obtencéo dos vetores de
correcdo (A0 e A|V|).

Esse trabalho, tem por objetivo propor métodos de previsdo e
correcdo para o fluxo de poténcia continuado (FPC) via injecdo
de corrente expressas em coordenadas polares. Além disso,
comparar os resultados de cada método e também comparar
com o método via injecdo de poténcia comumente utilizado.

2. FLUXO DE POTENCIANCONTINUADO:
FORMULAGCAO VIA INJECAO DE CORRENTE

Para a formulacdo do FPC utilizando equaces de injecéo de
corrente, com as tensfes nodais expressas em termos de
coordenadas polares, o sistema elétrico de poténcia €
representado por:

AF(8,|V[,1) =0 €Y)

em que AF é o vetor das equagdes dos mismatches de corrente
complexa; 0 é o vetor dos angulos de fase nodais; |V| € o vetor
das magnitudes das tensdes nodais e A é o fator de

carregamento.
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Para aplicar as técnicas de parametrizagao local, as equagdes
dos mismatches de corrente do fluxo de poténcia (FP) devem
ser reformuladas para incluir o parametro de carregamento A.
Assim, as novas equacdes sao dadas por:

S n
8G(0, VI, 1) = [S2%| cos(—i +0) = ) Vil cos(pya +0) = 0
k -
@
S.
AH(8, V],2) = 52| sen(—i + 6,0 = D IaVil sen(@iq +6) = 0
k i=1

sendo, AG,(0,|V], 1) a parte real do mismatch de corrente na
barra k, AH,(0,|V|,A) a parte imaginaria do mismatch de
corrente na barra k e S, = A(Pyer, — Peg,) +3(Qger, — AQcg,,)-

Apo6s determinar a solugdo (8, [V, 4o = 1) de (1) para o caso
base, por meio do método FP utilizando as equaces de injecao
de corrente, é necessario executar um passo preditor para
encontrar uma estimativa para a proxima solucao (6, |V, 1,)
e um passo corretor para corrigir a solucdo estimada. Nas
préximas subse¢des apresentam-se 0s passos de predigdo e
correcdo para os métodos: fluxo de poténcia continuado por
injecdo de corrente (FPCIC); fluxo de poténcia continuado
por injecdo de corrente modificado (FPCICM); fluxo de
poténcia continuado via injecdo de corrente com Q como
variavel (FPCICQ); fluxo de poténcia continuado via injecdo
de corrente hibrido (FPCICH).

2.1 Passo Preditor e Corretor para o método FPCIC

2.1.1 Passo Preditor para o FPCIC

Para 0 método FPC que utiliza as equagdes de injecdo de
corrente (FPCIC), o vetor tangente [det d|v|t da]t é
determinado fazendo o diferencial do sistema (2). O sistema
de equagdes linearizado, de acordo com o Método de NR, na
etapa da predicdo, sendo o pardmetro da continuacdo o fator
de carregamento A é dado por:

Ji J2| [Gaf]l1 de 0
J3 Ja| (Haf[|avl|=Jmt=]|0 3)
@ £1
AAG(8,V], 1) AAG(8,[V],1) AAH(,|V],1)
no qual J; = 20 ). = vl Js = 20 e
_ 0AH(8,IV],A)

Js = v sdo submatrizes que compfem a matriz

Jacobiana J; do FP baseado nas equacbes de injecdo de

JAG(0,|V],A JAH(6,|V|,A
corrente, conforme (2) e G, = (azl ' )eH,l = (Ml oMY

vetor linha adicionado imp8e a variagdo do pardmetro da
continuagéo, no caso /.

Apbs resolver (3), obtém-se o vetor tangente t, e
multiplicando-o pelo tamanho do passo (o) e somando o
resultado com a solucéo correta atual (v) tem-se a nova solucéo
estimada (e), ou seja:

01° 107 de
VI[ = [IVI] +ao[d]V] €Y
vl vl da
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2.1.2 Passo Corretor para o FPCIC

Sendo o pardmetro da continuagdo o fator de carregamento A,
o sistema de equag0es linearizado de acordo com o método de
NR, a ser resolvido na etapa de corregdo é dado por:

A8 [AG
—Uwl |AIVI = [AH (5)
v} 0

Neste caso, 0 passo corretor é a execucdo de um FPCIC a partir
do ponto estimado ‘e’. Ap6s determinar o vetor das correcdes
atualizam-se os estados para a iteracdo j+1 de acordo com:

j+1 j

0 0 A0
VIl = [IVI[ +]Alv] (6)
2 2 AL

e assim, ao final do processo iterativo, a solucdo correta é
obtida a partir da solucéo estimada.

2.2 Passo Preditor e Corretor para o método FPCICM

2.2.1 Passo Preditor para o FPCICM

Para o0 método FPCICM, o vetor tangente t é dado por:

(IAE d8 0
J3 Ja| [Ha|||d|V]|=TJimt=|0 N
ar +

no qual J1, J2, J5 € J4 sdo submatrizes que compdem a matriz
Jacobiana modificada Jjy, de injecdo de corrente, conforme
Oliveira et al. (2017). Apds determinar o vetor tangente, o
estado (angulos e magnitudes da tensdo nodal) do sistema é
atualizado de acordo com (4).

2.2.2 Passo Corretor para o FPCICM

O sistema de equac0es linearizado de acordo com o0 método de
NR, a ser resolvido na etapa de corre¢do, em cada iteracéo,
sendo 0 pardmetro da continuagdo o fator de carregamento A,
é dado por:

A8 [AG
—Uial |AIVI[ = |AH ®
AL 0

Apos determinar o vetor das corregdes atualizam-se os estados
para a iteracdo j+1 de acordo com (6)

2.3 Passo Preditor e Corretor para o método FPCICQ
2.3.1 Passo Preditor para o FPCICQ

Para 0 método FPCICQ, o vetor tangente t é dado da seguinte
forma:
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i )2 J2| [Ga dd|3| 0

Ja Ja Ja| [Ha Qg =Jmt=|0 (€C))
+

da 1

no qual J1, J2, J2, J3. J4 € J, S&0 submatrizes que comp&em a
matriz Jacobiana J; de injecdo de corrente, conforme Oliveira
et al. (2017). A injecdo de poténcia reativa Qg (8,V[) €
considerada como uma nova variavel (Qg.,,). Atualiza-se o
estado da rede conforme (4).

2.3.2 Passo Corretor para o FPCICQ

O sistema de equac0es linearizado de acordo com o0 método de
NR, a ser resolvido na etapa de corre¢do, em cada iteracéo,
sendo o pardmetro da continuacdo o fator de carregamento A,
é dado por:

AB
AG
D] |20 | = a8 (10)

A atualizagdo do estado € realizada através de (6). E ao final
do processo, a solugdo correta é atingida a partir da solugdo
estimada.

2.4 Passo Preditor e Corretor para o método FPCICH

2.4.1 Passo Preditor para o FPCICH

Para 0 método FPCICH, o vetor tangente t é dado por:

AGpga
lel = ]HMt =10 (11)
da +1

no qual J4, J2, J3, € J4 sdo submatrizes que compdem a matriz
Jacobiana Jy e injecdo de corrente, conforme Kamel et al.
(2013). Atualiza-se o estado da rede conforme (4).

2.4.2 Passo Corretor para o FPCICH

O sistema de equac0es linearizado de acordo com o0 método de
NR, a ser resolvido na etapa de corre¢do, em cada iteracéo,
sendo o pardmetro da continuagdo o fator de carregamento 4,
é dado por:

I[ 1 T 1
A6, |Aqu
~Jum| n6,, | =| APy, (12)
AlVig lAHIqu
AL 0

Apobs obter-se a solucdo correta, a atualizagdo do estado é
realizada por meio da equagdo (6).
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3. ANALIDE DE DESEMPENHO DOS SISTEMAS

A matriz Jacobiana das equacdes do FP é singular no ponto de
maximo carregamento (PMC) e, assim, ndo é possivel obter
este ponto. Dessa forma, os métodos FPC tornam-se um
grande recurso, pois possibilitam a obtengdo de toda a curva
P-V, incluindo o prdprio Amax. Neste item apresentam-se 0s
resultados de desempenho dos cinco métodos, FPC via injecdo
de poténcia (FPCIP) (Ajjarapu, 2010) e FPC via injecdo de
corrente (FPCIC, FPCICQ, FPCICM e FPCICH) para o
tracado das curvas P-V, e a determinacdo do PMC e da tensédo
critica dos sistemas do IEEE-14, 57, 118 e 300 barras, partindo
da condi¢do definida no banco de dados.

Para todos os métodos, adotou-se como critério de
convergéncia, 0 maximo valor absoluto dos mismatches, de
acordo com a equacao:

R = [APT,AQT]® (||IRI|ec = méx{|Ril}) (13)

A tolerancia adotada para os mismatches foi de10-°p.u.

A consideracdo dos limites de poténcia reativa (Q) nas barras
PV's ¢ feito de acordo com o procedimento descrito em
Monticelli (1983). A cada iteragdo, a geragdo de reativos é
comparada com seus respectivos limites e no caso de violagéo
0 tipo da barra é alterada para PQ, podendo voltar a ser PV nas
iteracdes subsequentes.

O fator de carregamento é usado para simular incrementos de
carga ativa e reativa, considerando fator de poténcia constante
e proporcional ao carregamento do caso base com modelo de
carga de poténcia constante, visto que este fornece a condicdo
operacional mais segura para o sistema (WSCC, 1998). Cada
aumento de carga é seguido por um aumento de geracdo
equivalente usando A (Ajjarapu, 2010). Considera-se que 0S
métodos ndo convergem (NC) quando o nimero de iteracdes
for maior que 20 ou processo iterativo divergir.

Observa-se que para os sistemas de 14, 30, 57 e 118 barras,
utilizou-se o fator de carregamento A = 1, uma vez que o caso
base encontrava-se mais distante do PMC da curva P-V. Por
outro lado, para obter um nimero razoavel de pontos, e com
isso comparar o desempenho dos métodos num trecho maior
no decorrer do tracado da curva P-V, para o sistema de 300
barras, foi considerado fator de carregamento igual a 0,6 p.u.
O software utilizado para obtencdo dos resultados foi o
Matlab® (Mathworks, 2021)

3.1 Desempenho dos métodos para o tragcado da curva P-V e
obtencdo do PMC considerando 0os mesmos pontos
previstos

Para todos os métodos foi utilizado o mesmao preditor tangente,
de forma a garantir que os métodos obtivessem os mesmos
pontos previstos na curva P-V durante a etapa da previsdo. O
tamanho do passo o? escolhido para realizar o controle de
passo foi de 0,1.
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A Fig. 1(a) apresenta, a partir do caso base, para o sistema
IEEE-14 barras, os pontos obtidos pelos passos preditor e
corretor durante o tracado da curva P-V. Nas Figs. 1(b) e (c)
tém-se as correspondentes magnitudes da tensdo da barra
critica e nimero de iteracBes obtidas pelos respectivos
métodos. As figuras confirmam que todos os pontos, previstos
e corrigidos, s40 0s mesmos para 0s cinco métodos.

As Figs. 2(a), 3(a), 4(a) e 5(a) apresentam, respectivamente, as
correspondentes magnitudes da tensdo da barra critica dos
sistemas IEEE-30, 57, 118 e 300 barras. Nas Figs. 2(b), 3(b),
4(b) e 5(b) ttm-se o numero de iteracbes obtidas pelos
respectivos métodos.

1
£}
808
Q
AT
2 06 : ]
o 0 - solucéo prevista @
« - 1(a
3 e - solucdo corrigida
S 04 1
=]
=
'S 0.2
(@]
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0 L ) ) ) ) ) ) ) ) B
1 11 12 13 14 15 16 17 18
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— 1 1
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0 s 10 15 20 25 30 35 40 45
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Fig. 1 Desempenho dos métodos para o sistema IEEE-14, (a)
curva P-V da barra critica 14, (b) pontos da curva P-V, (c)
namero de iteracdes obtidas pelos respectivos métodos.
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Fig. 2 Desempenho dos métodos para o sistema IEEE-30, (a)

pontos da curva P-V da barra 30, (c) ndmero de iteracdes
obtidas pelos respectivos métodos.
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Pontos da Curva

Fig. 3 Desempenho dos métodos para o sistema IEEE-57, (a)
pontos da curva P-V da barra 31, (c) nimero de iteracfes
obtidas pelos respectivos métodos.
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Fig. 4 Desempenho dos métodos para o sistema IEEE-118, (a)
pontos da curva P-V da barra 52, (c) ndmero de iteracdes
obtidas pelos respectivos métodos.
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Fig. 5 Desempenho dos métodos para o sistema IEEE-300, (a)
pontos da curva P-V da barra 526, (c) nimero de iteracbes
obtidas pelos respectivos métodos.
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De forma geral, observa-se que todos os métodos convergiram
para todos os sistemas. Entretanto, o método FPCIC ndo
conseguiu realizar o tracado completo da curva P-V para o
sistema IEEE-118, embora tenha conseguido obter o PMC,
como mostra a Fig. 4(b).

Na Tabela 1 sdo comparados os nimero maximo de iteracoes
(NTI) para o tragado completo da curva P-V, os NTI para
atingir o ponto de maximo de carregamento (NTIPMC) da
curva P-V e os respectivos valores obtidos para o PMC e a
magnitude de tensdo da barra critica (Vcri)) de cada um dos
sistemas analisados.

Aferindo os dados da Tabela 1, nota-se que para os sistemas
IEEE-14, -30 e -57 barras, os NTI sdo muito préximos, exceto
para 0 método FPCIC que no caso do sistema IEEE-57,
apresentou um maior nimero de iteracbes em relacdo aos
demais métodos. No caso do sistema IEEE-118, o método
PFCIC nédo foi capaz de tracar toda a curva P-V, enquanto que
as demais metodologias apresentaram resultados mais
préximos, sendo o FPCICM e o FPCICQ os métodos com
melhor desempenho em comparacdo com os demais. Observa-
se que o FPCICH apresenta um desempenho melhor que o
FPCIP tanto para o IEEE-118 quanto para 0 -300 barras, e que
0 FPCICQ no caso do IEEE-300. Também, como se vera na
tabela seguinte, mais préximo do desempenho dos FPCICM e
o FPCICQ

Dos resultados vé-se que o FPCIC apresentou o pior
desempenho para o NTIPMC. Com relacdo aos demais
métodos, estes praticamente apresentam o mesmo nimero de
iteracdes, para a obtencdo do PMC, para os sistemas IEEE-14,
30 e 57 barras, diferindo apenas para o IEEE-118. Observa-se
um melhor desempenho do FPCICH quando comparado ao do
FPCIP, e uma melhora quando comparado ao dos FPCICM e
o FPCICQ.

Tabela 1. Desempenho dos métodos considerando o
mesmo preditor tangente

Sistemas 14 30 57 118 | 300
FPCIP 1 a7/80 | a0/82 | 46/86 | 171/282 |88/71
NTIPMC/NTI
FPCIC | 11/87 | 42/85 | 62/123 |316/338**[195/371
NTIPMC/NTI
FPCICQ
NG| 36/82 | 40/83 | asie7 | 87152 |84/165
FPCICM
Ty | 36/82 | 40583 | 45/86 | 86/150 |80/156
FPCICH
N | 36682 | 40583 | 4sigs | 1001191 |80/156
PMC | 1,7680 | 1,5335 | 1,5060 | 1,8664 |1,0544
Vet (pU) | 0,6042 | 0,5951 | 0,5020 | 0,7443 |0,7487

**Ndo traca a curva toda

Na Tabela 2 apresenta-se 0 NTI gastos para o tragcado de toda
curva P-V, o NTIPMC e os respectivos valores obtidos para o
PMC e a magnitude de tensdo da barra critica (Vcrir) de cada
um dos sistemas. Em geral, os valores do PMC e da magnitude
da tensdo da barra critica apresentam pequenas diferencas a
partir da terceira casa decimal em virtude das pequenas
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diferencas entre 0s pontos previstos pelos respectivos
preditores e assim, apresentou-se os valores obtidos pelo
FPCIP apenas.

Em linhas gerais, é possivel verificar que, novamente todos os
métodos obtiveram sucesso no tracado da curva P-V e na
obtencdo do PMC para todos os sistemas analisados, a excecdo
do método FPCIC, que ndo conseguiu atingir o PMC para o
sistema de 118 barras.

Tabela 2. Desempenho dos métodos considerando os
respectivos preditores tangente

Sistemas 14 30 57 118 300
FPCIP | 57180 | 4082 | 46/86 | 91158 | 8871
NTIPMC/NTI
FPCIC
N TInn py| 46/96 | 46189 | 681124 | 121121+ | 266/435
FPCICQ
o | 43188 | 41/83 | 58197 | 100177 | 83/154
FPCICM
TGy | 35/80 | 41/83 | 4s/86 | 861150 | 80/156
FPCICH
Ny 36/82 | 40/83 | asig6 | 971183 | 80/156
PMC | 1,7680 | 15335 | 15960 | 1,8664 | 1,0544
Verr (p.0)_ | 0,6042 [0,5951 | 0,5020 | 0,7443 | 0,7487

*N&o obtém o PMC  **N&o traga a curva toda

Dos resultados apresentados na Tabela 2 constata-se, no geral,
um desempenho um pouco melhor para as formulagfes via
injecdo de corrente, FPCICM, que considera a poténcia reativa
gerada como funcdo das varidveis de estado quando da
formagdo da matriz Jacobiana, e FPCICH, que utiliza a
equacdo do mismatch de poténcia ativa normalizado no caso
das barras PV’s. Assim, com relagdo ao método de FPCIC, os
resultados também confirmam que o calculo dos elementos
que compdem as submatrizes Ji e J> da matriz Jacobiana
considerando a dependéncia da poténcia reativa gerada nas
barras PV’s com as variaveis de estado (FPCICM), ou o uso
da equacdo do mismatch de poténcia ativa normalizado no caso
das barras PV’s (FPCICH), leva a uma melhora significativa
de desempenho. No entanto, observa-se 0 maior nimero de
operagGes quando do uso do método FPCICM quando
comparado ao FPCICH. Observa-se também a melhora do
desempenho alcancado quando do uso ho método continuado
por injecdo de corrente, da injegdo de poténcia reativa da barra
PV como uma nova variavel. Entretanto, quando comparado
aos demais este apresenta como desvantagem o acréscimo do
nimero de equagOes e, portanto, da dimensdo da matriz
Jacobiana, proporcionalmente ao nimero de barras PV’s.

6. CONCLUSOES

Em relacdo aos métodos de fluxo de poténcia continuado, os
resultados confirmam que as versbes fluxo de poténcia via
injecdo de corrente, exceto a FPCIC, apresentam praticamente
0 mesmo desempenho, sendo ligeiramente melhores que a
versdo via injecdo de poténcia (FPCIP). A versdo que
considera a dependéncia da poténcia reativa gerada das barras
PV’s com as variaveis de estado (FPCICM), e a denominada
por fluxo de poténcia continuado via inje¢cdo de corrente
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hibrido (FPCICH), que faz uso da equacdo de balango de
injecdo de corrente para barras PQ e da equacdo de balanco de
injecdo de poténcia ativa para as barras PV’s, apresentam o
mesmo ndmero de equacbes que a versdo de injecdo de
poténcia. Por outro lado, o método continuado por injecdo de
corrente que considera a injecdo de poténcia reativa da barra
PV (FPCICQ) como uma nova variavel, quando comparado
aos demais apresenta como desvantagem o acréscimo do
nimero de equacOes e, portanto, da dimensdo da matriz
Jacobiana, proporcionalmente ao nimero de barras PV ’s.
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