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Resumo: Este artigo apresenta modelos matem�aticos
para a incorpora�c~ao de dispositivos de controle no
problema do 
uxo de potência, utilizando-se uma for-
mula�c~ao aumentada cuja caracter��stica de convergência �e
a mesma da formula�c~ao convencional expressa em termos
das coordenadas polares. Esta formula�c~ao aumentada �e al-
tamente esparsa, sendo obtida via equa�c~oes de inje�c~ao de
correntes expressas em coordenadas retangulares. Os resul-
tados apresentados validam a metodologia proposta.

Palavras Chaves: Sistemas de Potência, Fluxo de
Potência, Dispositivos de Controle

Abstract: This paper presents the mathematicalmodeling
for incorporating control devices into the power 
ow pro-
blem, using an augmented formulation whose convergence
characteristic is the same of the conventional formulation
expressed in terms of polar coordinates. This augmented
formulation is highly sparse and obtained as a function of
the current injection equations written in rectangular coor-
dinates. The results validate the proposed method.
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1 Introdu�c~ao

O c�alculo do 
uxo de potência �e de vital importância nos
estudos de planejamento e opera�c~ao dos Sistemas El�etricos
de Potência. Importantes contribui�c~oes neste campo tem
sido apresentadas ao longo dos anos, estando somente algu-
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mas referenciadas neste artigo (Tinney e Hart, 1967; Stott,
1974; Bacher e Tinney, 1987; Semlyen, 1996)

Al�em dos componentes b�asicos, existem dispositivos de con-
trole que in
uenciam nas condi�c~oes de opera�c~ao, devendo
desta forma ter suas equa�c~oes incorporadas �a formula�c~ao
b�asica do problema de 
uxo de potência (Britton, 1969;
Peterson e Meyer, 1971; Domell et alii, 1970; Mamandur e
Berg, 1982; Maria et alii, 1988).

Em Chang e Brandwajn (1991) s~ao utilizados ajustes al-
ternados entre itera�c~oes do m�etodo desacoplado r�apido, de
modo a analisar a natureza das intera�c~oes entre controles e
propor solu�c~oes para eliminar tais problemas.

Em Da Costa et alii (1996a), Da Costa et alii (1996b),
Da Costa et alii (1997) s~ao apresentados os desenvolvimen-
tos matem�aticos referentes �a formula�c~ao aumentada para
solu�c~ao do problema do 
uxo de potência. O objetivo deste
artigo �e mostrar a representa�c~ao de alguns tipos de controle
nesta formula�c~ao, destacando-se:

� Transformador defasador

� Barras do tipo P e PQV

� Compensador est�atico de reativo

� Compensa�c~ao s�erie controlada a tiristores

� Barra piloto para controle de tens~ao

� Barra de gera�c~ao

2 Nota�c~ao

�Pk + j �Qk: res��duo de potência complexa na barra k
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PG(k)
+ j QG(k)

: potência complexa gerada na barra k

PL(k)
+ j QL(k)

: carga na barra k

P
sp
k + j Q

sp
k : potência complexa especi�cada na barra k

P calc
k + j Qcalc

k : potência complexa calculada na barra k

�Irk + j �Imk
: res��duo de corrente complexa na barra k

Isprk + j Ispmk
: corrente injetada especi�cada na barra k

Icalcrk
+ j Icalcmk

: corrente injetada calculada na barra k

Vrk + j Vmk
: tens~ao complexa na barra k

�k; Vk: ângulo e m�odulo da tens~ao na barra k

V
sp
k : m�odulo da tens~ao especi�cado na barra k

Gkm+ j Bkm: elemento (k;m) da matriz admitância nodal

��;�V : corre�c~oes no ângulo e no m�odulo da tens~ao

Eq(k) : tens~ao de eixo de quadratura associada �a barra k

�k: ângulo de carga associado �a barra k

Xq(k) : reatância s��ncrona de eixo de quadratura
associada �a barra k

Snom: potência aparente nominal

Vnom: tens~ao nominal

cos �nom: fator de potência nominal

As matrizes est~ao representadas em negrito e os vetores em
negrito sublinhados.

3 Revis~ao da Formula�c~ao Aumentada

Para a obten�c~ao da formula�c~ao aumentada utilizam-se as
equa�c~oes de inje�c~ao de correntes expressas em coordenadas
retangulares, tanto para as barras de carga quanto para as
barras de tens~ao controlada. Para este �ultimo tipo de barra
introduz-se uma vari�avel dependente adicional �Q e a se-
guinte equa�c~ao adicional impondo a restri�c~ao de controle
da tens~ao:

�Vk = 0 =
Vrk
Vk

�Vrk +
Vmk

Vk
�Vmk

(1)

Desta forma, a matriz Jacobiana obtida possui os elementos
dos blocos (2 � 2) fora da diagonal idênticos �aqueles da
matriz admitância de barras, independente do tipo de barra
a ser considerado. Os elementos dos blocos (2�2) diagonais
s~ao modi�cados em fun�c~ao do modelo de carga considerado.

O modelo matem�atico obtido (Da Costa et alii, 1997) �e
expresso pela seguinte nota�c~ao matricial:

2
666664

0

��V

3
777775
=

2
666664

Y� B

C 0

3
777775

2
666664

�Vrm

�PQ

3
777775

(2)

Os blocos da matriz Y� possuem a seguinte estrutura:

Y�

kk
=

2
4 B

0

kk G
0

kk

G
00

kk B
0 0

kk

3
5 Y�

km
=

2
4 Bkm Gkm

Gkm �Bkm

3
5

B
0

kk = Bkk � ak (3)

G
0

kk = Gkk � bk (4)

G
00

kk = Gkk � ck (5)

B
0 0

kk = �Bkk � dk (6)

Os parâmetros ak, bk, ck e dk referem-se ao modelo de carga
utilizado, estando apresentados no Apêndice B de Da Costa
et alii (1997).

As matrizes B e C possuem a seguinte estrutura:

B =

2
6664
B1

B2

. . .

Bn

3
7775

C =

2
6664
C1

C2

. . .

Cn

3
7775

onde:

Bi =

2
6664

�Vmi

V 2
i

Vri
V 2
i

�Vri
V 2
i

�Vmi

V 2
i

3
7775

Ci =

2
6664
�Vmi

V 2
i

Vri
V 2
i

Vri
Vi

Vmi

Vi

3
7775
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��V =
�
��1 �V1 ��2 �V2 : : : ��n �Vn

�t

�PQ =
�
�P1 �Q1 �P2 �Q2 : : : �Pn �Qn

�t

�Vrm =
�
�Vr1 �Vm1 : : : �Vrn �Vmn

�t

Aplicando-se a redu�c~ao de Kron, demonstra-se que esta for-
mula�c~ao possui a mesma caracter��stica de convergência do

uxo de potência convencional escrito em coordenadas po-
lares (Tinney e Hart, 1967).

As corre�c~oes da magnitude e do ângulo das tens~oes nas
barras s~ao dadas por:

�
(h)
�V = C(h) �V(h)

rm (7)

A nova solu�c~ao �e dada por:

V(h+1) = V(h) +�V(h) (8)

�(h+1) = �(h) +��(h) (9)

4 Modelagem de Dispositivos de Controle

4.1 Representa�c~ao de Transformador Defasador

Seja um transformador defasador conectado entre as bar-
ras k e j de modo a controlar o 
uxo de potência ativa
Pkj atrav�es de varia�c~oes no ângulo de fase 'kj. Assim, a
equa�c~ao linearizada de Pkj �e introduzida na matriz Jacobi-
ana resultando:

2
66666666664

0

��V

�Pkj

3
77777777775
=

2
66666666664

Y� B E

C 0 0

Dt 0t F

3
77777777775

2
66666666664

�Vrm

�PQ

�'kj

3
77777777775

onde:

D =

�
: : :

@Pkj

@Vrk

@Pkj

@Vmk

: : :
@Pkj

@Vrj

@Pkj

@Vmj

: : :

�t

E = �

�
: : :

@�Imk

@'kj

@�Irk
@'kj

: : :
@�Imj

@'kj

@�Irj
@'kj

: : :

�t

F =
@Pkj

@'kj

O novo valor do ângulo de fase �e dado por:

'
(h+1)
kj = '

(h)
kj +�'

(h)
kj (10)

4.2 Representa�c~ao de Barras P e PQV

Uma barra de gera�c~ao (barra P) pode ser usada para
controlar a tens~ao numa barra remota (barra PQV),
considerando-se que a tens~ao na barra P seja desconhecida
e especi�cando-se a tens~ao na barra PQV. Neste caso, a
equa�c~ao de restri�c~ao de tens~ao (1) referente �a barra PQV �e
introduzida no sistema de equa�c~oes (2).

Por outro lado, se NP barras do tipo P controlam a tens~ao
de uma �unica barra PQV, ent~ao (NP � 1) equa�c~oes adi-
cionais s~ao necess�arias de modo a possibilitar uma �unica
solu�c~ao, onde cada equa�c~ao descreve os fatores de parti-
cipa�c~ao da potência reativa gerada entre as NP barras do
tipo P, ou seja:

QG(i)
� �k QG(j)

= 0 (11)

onde:
i e j: denotam barras do tipo P

�k: fator de participa�c~ao da potência reativa gerada

k = 1; 2; : : : ; (NP � 1)

Linearizando-se a Equa�c~ao (11) tem-se:

�Q
0

= �Q(i) � �k �Q(j) = 0 (12)

onde:

�Q
0

= �QL(i)
+ �k QL(j)

� (Qcalc
i � �k Q

calc
j ) (13)

O sistema aumentado de equa�c~oes �e ent~ao modi�cado de
modo a incorporar a Equa�c~ao (13), bem como a equa�c~ao
de restri�c~ao de tens~ao para a barra PQV. Assim:

2
666664

0

��V

�Q
0

3
777775
=

2
666664

Y� B

C D

3
777775

2
666664

�Vrm

�PQ

3
777775

(14)

onde:

D
4
=

2
6664

D1

D2

...
Dn

3
7775
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Figura 1 - Caracter��stica Tens~ao Versus Potência Reativa

Para todas as barras PQ, PV e PQV :

Dk = [0]

Para somente uma barra i do tipo P tem-se:

Ci =

2
6664
�Vmi

V 2
i

Vri
V 2
i

Vrl
Vl

Vml

Vl

3
7775 Di =

�
: : : 0 : : : 0 : : :

: : : 0 : : : 0 : : :

�

Para todas as outras barras j do tipo P tem-se:

Cj =

2
64
�Vmj

V 2
j

Vrj

V 2
j

0 0

3
75 Dj =

�
: : : 0 : : : 0 : : :

: : : 1 : : : ��k : : :

�

onde l denota barra PQV e os valores n~ao nulos na matriz
Dj correspondem �as colunas i e j.

4.3 Representa�c~ao do Compensador Est�atico de
Reativo (CER)

A curva caracter��stica de estado permanente da tens~ao ver-
sus potência reativa para um CER est�a mostrada na Fi-
gura (1). A faixa de controle linear �e determinada pela
susceptância m�axima do indutor e pela susceptância total
devido aos bancos de capacitor em servi�co e �a capacitância
de �ltragem (Kundur, 1994; Taylor, 1994).

Na faixa de varia�c~ao linear o CER �e equivalente a uma fonte
de tens~ao em s�erie com uma reatância (Xs). Assim:

Vk = V0 +Xs Ik (15)

onde k denota a barra na qual o CER est�a instalado.

Da Figura (1):

Vk = V0 +Xs QG(k)
(16)

onde:

V0 =
V max
k Qmax

G(k)
� V min

k Qmin
G(k)

Qmax
G(k)

�Qmin
G(k)

(17)

Xs =
V min
k � V max

k

Qmax
G(k)

� Qmin
G(k)

(18)

Se QG(k)
> Qmax

G(k)
o CER comporta-se como um

capacitor tendo a seguinte equa�c~ao:

QG(k)
=

Qmax
G(k)

(V min
k )2

V 2
k (19)

Se QG(k)
< Qmin

G(k)
o CER comporta-se como um indutor

tendo a sequinte equa�c~ao:

QG(k)
=

Qmin
G(k)

(V max
k

)2
V 2
k (20)

As Equa�c~oes (16), (19) e (20) s~ao expressas em fun�c~ao das
coordenadas retangulares, para posterior lineariza�c~ao e in-
ser�c~ao na formula�c~ao aumentada. Assim, da Equa�c~ao (16)
tem-se:

V0+Xs(QL(k)
+Qk)�Vk =

Vrk
Vk

�Vrk+
Vmk

Vk
�Vmk

+Xs�Qk

(21)

Da Equa�c~ao (19) tem-se:

QL(k)
+Qk �

Qmax
G(k)

(V min
k )2

V 2
k = 2

Qmax
G(k)

(V min
k )2

Vrk �Vrk +

2
Qmax
G(k)

(V min
k )2

Vmk
�Vmk

��Qk (22)

Da Equa�c~ao (20) tem-se:

QL(k)
+ Qk �

Qmin
G(k)

(V max
k )2

V 2
k = 2

Qmin
G(k)

(V max
k )2

Vrk �Vrk +

2
Qmin
G(k)

(V max
k )2

Vmk
�Vmk

��Qk (23)
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O processo de solu�c~ao �e similar ao da barra PV. Ao inv�es
de se utilizar a equa�c~ao da restri�c~ao de tens~ao, utiliza-se
uma das Equa�c~oes (21), (22) ou (23) dependendo do ponto
de opera�c~ao do CER.

Torna-se importante ressaltar que os compensadores
est�aticos de reativo s~ao normalmente implementados
acrescentando-se uma barra PV �ct��cia ao sistema, cuja
tens~ao �e igual a tens~ao de referência do CER. Esta barra
�ct��cia �e conectada a barra f��sica na qual est�a ligado o CER
atrav�es da reatância Xs (Alvarado e DeMarco, 1995). Na
formula�c~ao proposta n~ao h�a qualquer tipo de inser�c~ao de
barras, mantendo-se por conseguinte a topologia original
do sistema.

4.4 Representa�c~ao de Compensa�c~ao S�erie Contro-
lada a Tiristores (CSCT)

O princ��pio de opera�c~ao de um CSCT �e similar ao CER,
com a exce�c~ao de que o CSCT �e conectado em s�erie com a
linha. O CSCT �e normalmente uilizado para regular o 
uxo
de potência ativa atrav�es do circuito no qual est�a conectado.

O modo de controle estudado �e aquele no qual o
dispositivo controla o 
uxo de potência ativa atrav�es do
circuito no qual est�a conectado. Seja um CSCT conectado
entre as barras k and j de modo a controlar o 
uxo de
potência ativa Pkj atrav�es de varia�c~oes na reatância de li-
nhaXkj . Assim, a equa�c~ao linearizada de Pkj �e introduzida
na matriz Jacobiana como a seguir:

2
66666666664

0

��V

�Pkj

3
77777777775
=

2
66666666664

Y� B E

C 0 0

Dt 0t F

3
77777777775

2
66666666664

�Vrm

�PQ

�Xkj

3
77777777775

onde:

D =

�
: : :

@Pkj

@Vrk

@Pkj

@Vmk

: : :
@Pkj

@Vrj

@Pkj

@Vmj

: : :

�t

E = �

�
: : :

@�Imk

@Xkj

@�Irk
@Xkj

: : :
@�Imj

@Xkj

@�Irj
@Xkj

: : :

�t

F =
@Pkj

@Xkj

A nova reatância de linha �e dada por:

X
(h+1)
kj = X

(h)
kj +�X

(h)
kj (24)

4.5 Representa�c~ao de Barra Piloto para Controle
de Tens~ao

Dependendo das caracter��sticas do sistema de potência
pode ser interessante ter uma esta�c~ao de gera�c~ao piloto con-
trolando a tens~ao m�edia de uma determinada �area particu-
lar. Assim, seja a barra piloto de gera�c~ao k controlando
a m�edia ponderada das tens~oes nas barras i, j e l em um
valor especi�cado � p.u. Desta forma tem-se:

�iVi + �jVj + �lVl

�i + �j + �l
= � (25)

A Equa�c~ao (25) �e expressa em termos das coordenadas re-
tangulares para posterior lineariza�c~ao e inser�c~ao no sistema
aumentado de equa�c~oes como a seguir:

�i
Vri
Vi

�Vri + �i
Vmi

Vi
�Vmi

+ �j
Vrj

Vj
�Vrj +

�j
Vmj

Vj
�Vmj

+ �l
Vrl
Vl

�Vrl + �l
Vml

Vl
�Vml

=

�(�i + �j + �l)� (�iVi + �jVj + �lVl) (26)

A Equa�c~ao (26) �e inserida no local referente �a equa�c~ao de
restri�c~ao de tens~ao relacionada �a barra k.

4.6 Representa�c~ao de Barra de Gera�c~ao

O modelo comumente utilizado em estudos de 
uxo de
potência considera �xo os limites de gera�c~ao de potência
reativa para um gerador s��ncrono. Tal representa�c~ao �e
uma aproxima�c~ao, uma vez que os limites de gera�c~ao
de potência reativa dependem do despacho de potência
ativa, bem como da tens~ao de opera�c~ao do gerador. Uma
representa�c~ao mais real��stica destes limites requer a deter-
mina�c~ao do diagrama de capabilidade do gerador s��ncrono
(Kundur, 1994).

Em Lof et alii (1995) representam-se os limites m�aximo e
m��nimo da gera�c~ao de potência reativa, considerando-se a
corrente m�axima de estator, o limite da corrente de rotor e
o limite de sub-excita�c~ao. Tanto os geradores de rotor liso
quanto os de polos salientes podem ser representados.

O objetivo deste artigo �e modelar a barra de gera�c~ao no
problema de 
uxo de potência, considerando-se que os li-
mites da gera�c~ao de potência reativa s~ao dependentes da
tens~ao devido aos mesmos parâmetros como em Lof et alii
(1995). Al�em disto, quando a gera�c~ao de potência reativa
de uma m�aquina conectada na barra k est�a dentro da faixa
de�nida pelos limites m�aximo e m��nimo, introduz-se a se-
guinte equa�c~ao no problema de 
uxo de potência:

Vk = Vnom (27)

Por outro lado, se a gera�c~ao de potência reativa est�a fora
dos limites, introduz-se a seguinte equa�c~ao:
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QG(k)
= Qlim (28)

onde Qlim �e o limite m�aximo ou m��nimo de gera�c~ao de
potência reativa violado numa dada itera�c~ao. Este va-
lor para uma barra de gera�c~ao k �e determinado atrav�es
dos limites do estator, do rotor e de sub-excita�c~ao, dados
respectivamente, pelas Equa�c~oes (29), (30), (31) e (32) (Lof
et alii, 1995):

Q
(max;min)
est = �

q
(Smax

k )2 � P 2
G(k)

(29)

Qmax
rot = �

V 2
k

Xq(k)

+

vuutV 2
k
(Emax

q(k)
)2

X2
q(k)

� P 2
G(k)

(30)

Qmin
rot = �

V 2
k

Xq(k)

+
Vk E

min
q(k)

Xq(k)

(31)

Qmin
exc =

PG(k)

tg�max
k

�
V 2
k

Xq(k)

(32)

As Equa�c~oes (27) e (28) s~ao expressas em termos das co-
ordenadas retangulares, para posterior lineariza�c~ao e incor-
pora�c~ao na formula�c~ao aumentada. Assim, da Equa�c~ao (27)
resulta:

Vnom � Vk =
Vrk
Vk

�Vrk +
Vmk

Vk
�Vmk

(33)

Da Equa�c~ao (28) resulta:

QL(k)
+ Qk � Qlim = ��Qk (34)

O processo de implementa�c~ao �e similar ao da barra PV
convencional. Ao inv�es de se utilizar a equa�c~ao de
restri�c~ao de tens~ao, utiliza-se uma das Equa�c~oes (33)
ou (34) dependendo do ponto de opera�c~ao da m�aquina
s��ncrona.

5 Resultados

Para validar os modelos de controle propostos s~ao uti-
lizados os sistemas de 730 barras relacionado ao sis-
tema interconectado sul-sudeste brasileiro (Da Costa et

alii, 1997) e IEEE{118 barras. Todos os dispositivos de
controle em estudo, com exce�c~ao do transformador defasa-
dor, s~ao testados utilizando o sistema IEEE{118.

A Tabela (1) mostra as caracter��sticas de convergência do
sistema de 730 barras, no qual um transformador defasador
est�a conectado entre as barras 252 e 299 com o objetivo

Tabela 1 - Transformador Defasador { Sistema 730-Barras

Itera�c~ao Res��duo M�aximo (pu)

0 -48,876430
1 0,353983
2 -0,006986
3 0,000245

Tabela 2 - Combina�c~ao de Barras P e PQV { Sistema
IEEE{118

N�umero Tens~ao Gera�c~ao

da M�odulo Ângulo Ativa Reativa
Barra (pu) (graus) (MW) (MVAr)

1 1,0037 -19,555 0. 63,64
2 0,9900 -18,602 0. 0.
4 1,0151 -14,581 -9,00 63,64

de controlar o 
uxo de potência ativa da barra 461 para
252 em 2,44 pu. A convergência �e obtida quando o valor
absoluto da diferen�ca entre o valor especi�cado e calculado
do 
uxo de potência ativa for menor que 0,001 pu. Neste
caso, os ângulos de fase inicial e �nal s~ao 30,00 e 46,96
graus, respectivamente.

A combina�c~ao de barras P e PQV �e validada utilizando-se o
sistema IEEE{118, assumindo-se que as barras 1 e 4 s~ao do
tipo P e a barra 2 do tipo PQV. A tens~ao na barra 2 deve
ser controlada em 0,99 pu de modo que QG(1)

= QG(4)
. A

solu�c~ao do 
uxo de potência obtida ap�os três itera�c~oes, com
rela�c~ao �as barras de interesse, est�a mostrada na Tabela (2).

A simula�c~ao de barras piloto para controle de tens~ao �e va-
lidada utilizando-se o sistema IEEE{118, no qual a barra
piloto 46 controla a m�edia das tens~oes nas barras 43, 44, 45,
47 e 48 em 1,00 pu e a barra piloto 92 controla a m�edia das
tens~oes nas barras 93, 94, 95, 96, 97, 101 e 102 em 0,99 pu.
A solu�c~ao do 
uxo de potência obtida ap�os três itera�c~oes,
com rela�c~ao �as barras de interesse, est�a mostrada na Tabela
(3).

Utilizando-se o sistema IEEE{118 incluiu-se um compensa-
dor est�atico de reativo na barra 20, modelado por V max =
1; 025 pu, V min = 0; 975 pu, Qmax

G = 95; 00 MVAr e
Qmin
G = �105; 00 MVAr correspondendo a uma reatância

de 2.5%.

Os resultados para sucessivos aumentos na carga da barra
22 est~ao apresentados na Tabela (4). Observa-se que com
esta modelagem do compensador est�atico de reativo, o
n�umero de itera�c~oes necess�arias �a convergência da solu�c~ao
n~ao �e elevado. Para cargas da ordem de 23,6 vezes seu valor
inicial, o 
uxo de potência passa a n~ao convergir.

A Tabela (5) mostra as caracter��sticas de convergência ob-
tida com rela�c~ao ao sistema IEEE{118, no tocante �a in-
ser�c~ao da compensa�c~ao s�erie controlada a tiristores entre
as barras 42 e 49, com o objetivo de controlar o 
uxo de
potência ativa entre estas barras em -0,500 pu. A con-
vergência �e obtida quando o valor absoluto da diferen�ca
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Tabela 3 - Barras Piloto { Sistema IEEE{118

N�umero Tens~ao Gera�c~ao

da M�odulo Ângulo Ativa Reativa)
Barra (pu) (graus) (MW) (MVAr)

43 0,9787 -18,581 0. 0.
44 0,9883 -16,121 0. 0.
45 0,9910 -14,310 0. 0.
46 1,0137 -11,592 19,00 6,40
47 1,0195 -9,268 0. 0.
48 1,0225 -10,042 0. 0.

M�edia: 1,0000 | | |
92 0,9874 3,699 0. -28,20
93 0,9838 0,670 0. 0.
94 0,9890 -1,488 0. 0.
95 0,9797 -2,454 0. 0.
96 0,9919 -2,611 0. 0.
97 1,0110 -2,206 0. 0.
101 0,9903 -0,535 0. 0.
102 0,9870 2,181 0. 0.

M�edia: 0,9900 | | |

Tabela 4 - Compensador Est�atico de Reativo { Sistema
IEEE{118

Carga Tens~ao Gera�c~ao N�umero
Barra 22 Barra 20 Barra 20 de
MW MVAr (pu) (MVAr) Itera�c~oes

10 5 0,9897 36,130 3
20 10 0,9890 38,990 3
40 20 0,9875 45,060 3
80 40 0,9841 58,740 3
120 60 0,9800 74,960 3
160 80 0,9751 94,720 3
200 100 0,9383 87,980 4
220 110 0,9096 82,680 5
230 115 0,8869 78,610 5

entre o valor especi�cado e calculado do 
uxo de potência
ativa for menor que 0,001 pu. Neste caso, os valores ini-
cial e �nal da reatância da linha s~ao 0,3230 pu e 0,4767 pu,
respectivamente.

O pr�oximo passo �e comparar os resultados obtidos
utilizando-se o procedimento convencional para as barras de
gera�c~ao, com aqueles obtidos considerando-se a formula�c~ao
proposta na qual os limites de gera�c~ao de potência reativa
s~ao dependentes da tens~ao. Com este intuito, estuda-se o
gerador conectado na barra 87 cujos valores nominais s~ao
Snom = 0; 500 pu, PG = 0; 425 pu, Vnom = 1; 015 pu e

Tabela 5 - Compensa�c~ao S�erie { Sistema IEEE{118

Itera�c~ao Res��duo M�aximo (pu)

0 5,889388
1 -0,825370
2 -0,029222
3 -0,001367
4 0,000012

Tabela 6 - Barra de Gera�c~ao ; C: convencional; P:proposta

Carga Tens~ao (pu) MVAr N�umero
Barra 86 Barra 87 Barra 87 Itera�c~oes

MW MVAr C P C P C { P

21 10 1,0150 1,0150 6,06 6,06 3 { 3
42 20 1,0150 1,0150 12,14 12,14 3 { 3
84 40 1,0150 1,0150 25,43 25,43 3 { 3
105 50 1,0090 1,0090 30,82 30,82 3 { 3
126 60 0,9841 0,9753 30,82 28,13 3 { 3
147 70 0,9566 0,9314 30,82 23,56 3 { 4
168 80 0,9257 0,8652 30,82 14,97 3 { 6

cos �nom = 0; 85. O valor de Xq �e 1,00 pu e da resistência �e
zero. As correntes m�aximas do estator e do rotor conside-
radas s~ao 5% e 10% acima dos respectivos valores nominais
e o ângulo de carga m�aximo �e 80 graus. Na formula�c~ao con-
vencional os limites m��nimo e m�aximo de gera�c~ao de reativo
s~ao �xos nos valores de -30,82 MVAr e +30,82 MVAr.

Os resultados para sucessivos aumentos na carga da barra
86 est~ao apresentados na Tabela (6). Observa-se que
com esta modelagem para os limites de gera�c~ao de re-
ativo, n~ao houve um aumento excessivo no n�umero de
itera�c~oes necess�arias �a convergência da solu�c~ao. Al�em disto,
observam-se os valores real��sticos da tens~ao e da gera�c~ao de
reativos na barra de gera�c~ao, diferentes daqueles obtidos
considerando-se a gera�c~ao de reativos �xa no valor do limite
violado, principalmente �a medida que a carga na barra 86
aumenta.

6 Conclus~oes

Este artigo apresenta os modelos matem�aticos para incor-
pora�c~ao dos dispositivos de controle no problema do 
uxo
de potência. Para isto, utiliza uma formula�c~ao aumentada
baseada em inje�c~oes de corrente, cuja matriz Jacobiana au-
mentada �e altamente esparsa (4n�4n) e facilmente avaliada
a cada itera�c~ao (Da Costa et alii, 1997).

A formula�c~ao aumentada apresenta as mesmas
caracter��sticas de convergência do 
uxo de potência con-
vencional expresso em termos das coordenadas polares. No
entanto, permite uma maior facilidade na incorpora�c~ao dos
modelos de dispositivos de controle, bem como permite uma
modelagem mais real��stica de determinados componentes
em sistemas de potência, tais como, limites de gera�c~ao re-
ativa de m�aquinas s��ncronas e compensadores est�aticos de
reativo.

Este artigo apresenta uma nova proposta de
representa�c~ao das barras P e PQV, do compensador est�atico
de reativo, da barra piloto para controle da tens~ao e da
barra de gera�c~ao, em estudos de 
uxo de potência. Os
modelos do transformador defasador e da compensa�c~ao
s�erie controlada a tiristores foram adaptados para a repre-
senta�c~ao na formula�c~ao aumentada, onde os resultados ob-
tidos validam a modelagem.

Conclui-se dos estudos realizados que a formula�c~ao e
os modelos propostos constituem-se em ferramentas va-
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liosas na solu�c~ao dos problemas atuais de 
uxo de
potência, onde a adequada considera�c~ao dos v�arios tipos de
controle torna-se cada vez mais importante.
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