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RESUMO - Este trabalho apresenta uma nova aborda
gem para a resolução do problema de cálculo de fluxo de
carga pelo método de Newton utilizando otimização de pas
so. A cada iteração obtém-se um fator que é multiplicado
pelo vetor de correções das variáveis de estado de forma a
minimizar uma função quadrática baseada nos mismatches
de potência. O método proposto é testado para redes de
pequeno e grande portes. Atenção especial é dada a redes
mal-condicionadas e sobrecarregadas. Mesmo que não ha
ja um ponto de operação factível (solução das equações de
fluxo de carga), a utilização da otimização de passo fornece
como resultado o estado mais próximo possível da região
de operação factível da rede. Esse resultado admite uma
interpretação importante do ponto de vista da operação de
redes. O método proposto pode ser uma ferramenta parti
cularmente útil para os métodos de análise de instabilidade
e colapso de tensão.
ABSTRACT - This paper presents a new approach to the
Newton's power flow solution using step size optimization.
At each iteration a scalar is computed and multiplied by
the state variable update vector so as to minimize a power
mismatch based quadratic function. Small and large sys
tems are used in the simulations. Speeial attention is paid
to ill-conditioned and overloaded systems. Even in the ca
ses where there is no feasible operating point (solution af
the power flow equations), step optimization provides me
aningful and important results: they represent the c10sest
possible point to the region of feasible operation. These
results provided by the new formulation allow an impor
tant interpretation from the system operation standpoint.
The proposed method can be an important tool for voltage
instability and voltage collapse analysis methods.

1 INTRODUÇÃO

o cálculo de fluxo de carga é uma ferramenta básica na
análise de sistemas de potência, tanto em nível de plane
jamento como de operação. Os primeiros estudos visando
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a solução computacional do problema de fluxo de carga re
montam a 1956, com o método de Ward e Hale (1956). Pou
co tempo depois o método Newton foi proposto (Van Ness,
1959; Tinney e Hart, 1967) e até hoje é largamente utiliza
do. Com o desenvolvimento das tecnologias dos computa
dores digitais, surgiu a necessidade de se ter algoritmos cada
vez mais rápidos, especialmente em ambientes de operação
em tempo real. Um grande avanço foi o desenvolvimento
de técnicas de esparsidade (Tinney e Walker, 1967) e arma
zenamento compacto (Zollenkopf, 1971). Muitos trabalhos
de pesquisa têm sido publicados sobre métodos de solução
de fluxo de carga, a maioria deles propondo técnicas para a
melhoria das características de convergência (Van Ameron
gen, 1989), e alguns poucos tratando da análise teórica do
problema (Monticelli et alii, 1990). Observam-se dificulda
des na utilização dos métodos tradicionais de resolução do
problema de fluxo de carga para:

• as chamadas redes mal-condicionadas. Estas são re
des que têm um ponto de operação factível, porém, os
métodos existentes não conseguem obtê-lo, ou o obtém
com dificuldades numéricas;

• redes que, devido ao seu crescente carregamento,
tornam-se mal-condicionadas. Este fato se deve ao
crescimento da demanda de energia elétrica sem o cor
respondente investimento nos sistemas de geração e,
principalmente, de transmissão. Sob estas condições
as redes operam próximas aos seus limites de operação
e podem sofrer, entre outros, os fenômenos de insta
bilidade de tensão e até de colapso de tensão. Estes
representam as mais severas condições de operação de
um sistema de potência e têm recebido atenção espe
cial por parte das empresas concessionárias de energia
e instituições de pesquisa;

• redes que não têm de fato um ponto de operação
factível. Estes casos podem ocorrer para redes após
distúrbios severos (como por exemplo a remoção de um
equipamento de uma rede já sobrecarregada) e podem
levá-las ao colapso de tensão;

• redes que admitem múltiplas soluções.
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Estas situações podem ser melhor entendidas através da
figura 1, onde são definidas três regiões no espaço multidi
mensional de parâmetros (Overbye, 1994).

Uma aplicação importante do método proposto é no estudo
da instabilidade de tensão e colapso de tensão, que atual
mente tem recebido muita atenção. Devido a vários inci
dentes ocorridos em redes nos últimos anos (EPRI, 1989),
tem-se hoje várias propostas de métodos que procuram es
timar a distância do ponto de operação da rede ao colapso
de tensão. Alguns métodos, corno os propostos por Flatabll}
et alii (1993) e por Alvarado et alii (1994), baseiam-se no

• melhorem as características de convergência da rede
caso ela seja mal-condicionada e haja um ponto de 0

peração na região factível;

• obtenham um estado da rede mesmo que não haja so
lução e quantifiquem a distância do estado obtido à
fronteira E, identificando o grau de insolubilidade e os
parâmetros que otimizem a volta do sistema para a
região com solução (EPRI, 1989; EPRI, 1991).

aumento gradativo da carga até que o estado do sistem
atinja a fronteira (E) entre as regiões factível e infactíve
indicando que a rede está sujeita ao colapso de tensão. EIl
particular, o aumento de carga definido pelo método pro
posto por Flatabll} et alii (1993) é obtido através de anális,
de sensibilidade. Corno, ao se aproximar de E, o problem;
se torna cada vez mais não linear (rede mais carregada)
os fatores de sensibilidade que definem o aumento de cargé
são cada vez menos precisos, e pode ser definido um aumen·
to de carga tal que o estado da rede saia da região factível
Torna-se então necessário fazer modificações no método tra
dicional de solução do problema de fluxo de carga de forme:
a fornecer informações adicionais sobre o resultado obtido.
que não seja simplesmente um aviso de não-convergência ou
divergência. Por exemplo, pode ser conveniente que se te
nha uma idéia de quão longe da fronteira E o sistema está, a
fim de obter meios de trazê-Io de volta à região factível deli
mitada por E através de ações de controle. Dispõe-se então
de duas alternativas básicas de abordagem do problema. A
primeira é a utilização dos chamados métodos de continu
ação (Iba et alii, 1991). Neste caso, resolve-se as equações
de fluxo de carga parametrizadas, e o parâmetro dá uma
indicação de que o problema tem solução (se igual a zero)
ou não (se diferente de zero). Urna segunda alternativa foi
originalmente proposta por Wallash (1968), Sasson (1969)
e Sasson et alii (1971), onde o cálculo de urna solução para
as equações de fluxo de carga pode ser considerado como
um problema de programação não-linear. São determina
das a direção e a magnitude da correção do estado da rede
em cada iteração tal que urna certa função custo seja mi
nimizada. O valor da função custo torna-se zero quando
houver uma solução para a rede, ou permanece não nulo e
constante caso a solução não exista. Modificando o cami
nho de convergência e/ou o passo de cada iteração pode-se
conseguir urna melhor característica de convergência para
o problema de fluxo de carga.

Seguindo a idéia de se considerar o fluxo de carga como um
problema de programação não-linear, Iwamoto e Tamura
(1978; 1981) propuseram a introdução de um fator multi
plicador escalar ótimo que otimize cada passo de iteração
do fluxo de carga. Esse fator (J-L) é calculado de forma a mi
nimizar urna função quadrática baseada nos mismatches de
potência e é multiplicado pelo vetor de correção de estado
para melhorar o caminho de convergência do fluxo de carga.
Na formulação proposta as tensões aparecem em coorde
nadas retangulares. Scudder (1981) e Scudder e Alvarado
(1981) propuseram urna adaptação deste método para a for
mulação do fluxo de carga em que as tensões aparecem em
coordenadas polares, que é o caso mais comum encontrado
na prática. O método proposto utiliza transformações de
coordenadas polar-retangular e vice-versa durante o pro
cesso iterativo, além de envolver algumas aproximações em
relação ao método original.

Dehnel e Dommel (1989) propuseram um método original
mente desenvolvido para o caso em que as tensões são dadas
em coordenadas polares. A idéia básica do método é similar
ao método proposto em (Iwamoto e Tamura, 1981), onde é
obtido um fator de amortecimento (À) que é multiplicado
pelo vetor de correção de estado. A função a ser minimizada
no entanto é diferente da utilizada por Iwarnoto e Tamura.
Este método apresenta algumas dificuldades básicas com
relação ao cálculo de À: (a) a função a ser minimizada as
sume queda quadrática da norma do vetor de mismatches

I

D Região infactível

Espaço multidimensional de parâme
tros.

D Região factível

Figura 1:

A região factível é composta pelos pontos no espaço de
parâmetros onde a operação da rede é possível. A região
infactÍvel (I) representa pontos no espaço de parâmetros
em que a operação não é possível. Os pontos que compõem
a região factível podem ainda ser do tipo seguro (S), ou
seja, todos os limites de operação da rede são respeitados
(tensões nas barras, fluxos de potência nos ramos, etc.),
ou do tipo de emergência (E), onde alguns limites de ope
ração são violados. Naturalmente deseja-se operar a rede
na região factível segura todo o tempo. Em muitos casos, é
possível que a rede opere na região factível de emergência
por um certo tempo até que medidas corretivas sejam torna
das para levá-la à região segura. O conjunto de pontos da
fronteira entre as regiões factível e infactível é representado
na figura por E.
Dependendo das características próprias das redes, os
métodos de resolução do problema de fluxo de carga podem
ou não obter um ponto de operação para elas, mesmo que
haja um na região factível. É necessário o desenvolvimento
de ferramentas que:
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de potência, o que pode nM ser verdadeiro e resultar em
valores de >.. não utilizáveis: especialmente para redes bem
condicionadas; (b) ele depende de um fator de ajuste que é
obtido empiricamente; (c) este fator de ajuste funciona bem
para casos em que não há solução das equações de fluxo de
carga, mas pode resultar em desempenho fraco para redes
bem condicionadas; e (d) seu cálculo apresenta problemas
na primeira iteração, sendo eventualmente necessário mu
dar o ponto de operação inicial para valores não usuais.
A formulação proposta neste trabalho baseia-se na obtenção
de um fator de otimização de passo similar ao proposto por
Iwamoto e Tamura (1981), mas originalmente aplicado ao
fiuxo de carga com as tensões em coordenadas polares, não
exigindo transformações trigonométricas ou definição de fa
tores empíricos. A utilização do método proposto garante
a obtenção da melhor solução possível para a estimativa i
nicial, mesmo para os casos do fluxo de carga sem solução
ou com soluções múltiplas. Outras vantagens desse método
são um pequeno esforço computacional e pouca memória de
armazenamento adicionais~ podendo ser facilmente incor
porado a um programa de fluxo de carga (em coordenadas
polares) com poucas e simples modificações, que são apenas
acrescentadas ao programa para o cálculo de J.l, sem alterar
o algoritmo original de resolução do fluxo de carga.
A seção 2 apresenta uma breve descrição dos métodos pro
postos em (Iwamoto e Tamura, 1981), (Scudder, 1981) e
(Scudder e Alvarado, 1981). Na seção 3 o método proposto
neste trabalho é apresentado. A seção 4 contém os resul
tados das simulações. Finalmente a seção 5 apresenta as
conclusões deste trabalho.

2 DESCRiÇÃO DE DOIS MÉTODOS
DE FLUXO DE CARGA COM
OTIMIZAÇÃO DE PASSO

Os métodos propostos em (Iwamoto e Tamura, 1981) (que
será chamado de método de Iwamoto) e em (Scudder, 1981;
Scudder e A1varado, 1981) (que será chamado de método de
Scudder) serão apresentados de maneira sucinta. Maiores
detalhes poderão ser obtidos nas referências bibliográficas
propriamente ditas.

2.1 Método de Iwamoto (Iwamoto e Tamura,
1981)

As injeções nodais líquidas de potência ativa e reativa
com as tensões em coordenadas retangulares são (Overbye,
1994):

n

p. = L le. (emG. m - ImB.m)+
m=l

h UmG'm + emB.m)]
n

Q. = L [h (emG' m - ImB.m) - (1)
m=l

e. UmGkm + emB.m)]

onde n é o número de harras da rede, (e. + ih) é a tensão
na barrak e (G' m + iB.m ) =Y'm é um elemento da matriz
admitância nodal. As equações básicas de fluxo de carga

para uma rede de n barras podem ser colocadas na forma
matricial:

","s(x) = s"P - s(x)

= [~~~:i] = [~::; =~i:i] =O (2)

onde ","S tem dimensão (2n x 1) e representa o vetor dos
mismatches de potência: constituído pelas partes ativa 'ó"P
(n x 1) e reativa ","Q (n x 1). Os mismatches são dados
pela diferença entre as injeções especificadas para as barras
e as injeções calculadas através das equações (1). O vetor
de estado x (2n xl) é dado por:

x = [eI e2 en fI h In ]T (3)

Considera-se o vetor x como tendo dimensão (2n x 1) pa
ra tornar mais simples a apresentação dos aspectos gerais
do método. Evidentemente, alguns elementos de x não são
incógnitas e constituem dados iniciais do problema. Por
exemplo, a barra de referência (tipo slack) tem e. e Ik pre
viamente definidos. Para barras de geração (tipo PV) €k e

h devem ser calculados de forma que (ei +1%)'/2 = V.,
onde Vk também é previamente definido. Essas particula
ridades alteram a forma das equações de fluxo de carga,
porém não são relevantes para o entendimento do princípio
geral do método descrito. As mesmas considerações são
válidas para os vetores das potências.
Devido à característica quadrática das equações de misrnat
ches de potência, pode-se mostrar que suas expansões em
série de Taylor em torno de um ponto de operação x até
os termos de segunda ordem são exatas e têm a seguinte
forma:

1I.s (x + ","x) = s"P - s(x) - J1I.x - s(1I.x) = O (4)

onde J é a matriz Jacobiana e s(1I.x) representa as próprias
equações das potências nodais calculadas para a variação de
estado. Na formulação tradicional do fluxo de carga só são
considerados os termos até primeira ordem da expansão em
série de Taylor (o termo s(","x) é desprezado) e o estado da
rede na iteração j é obtido por:

(5)

onde ","xi - I = J-I","S (Xi-I). A idéia proposta em (Iwa
moto e Tamura, 1981) é obter o estado da rede através de:

xi = xi - I + /"1I.xi - I (6)

onde /" é um fator de otimização de passo calculado de
forma a minimizar a função:

F (xi) = ~ [1I.s (xi)JT [1I.s (xi)J (7)

onde xi é dado pela equação (6). F (x) é uma função qua
drática em termos dos rnismatches calculados no ponto de
operação obtido com a utilização do fator de otimização de
passo /".
Deseja-se que a introdução do fator J.l melhore as carac
terísticas de convergência do processo iterativo de obtenção
da solução do estado da rede, em especial para redes muito
carregadas e/ou mal-condicionadas (Overbye, 1994). Apli
cando o fator /", a equação (4) fica:
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Para redes bem condicionadas, IJ- apresenta valores em tor
no de 1,0. Para redes sem solução p. assume valores muito
baixos. Teoricamente J.l tende a zero neste caso, indican
do que a solução atual não pode ser melhorada a fim de
minimizar a função quadrática dos mismatches (7).
O processo iterativo básico de solução do fluxo de carga
utilizando o fator de otimização de passo Ji é:

(16)
ÁBnÁVn/Vn
-V,Áer;2

na qual:

n

Pk = Vk L Vm (Gkm cos ekm + B km sen ekm )
m:;l

-Vn ÁB;/2

Na verdade o vetor c não é o mesmo nas duas formulações,
o que pode ser confirmado através da análise da equação
(14). Se os vetores de correção são diferentes, as equações
de potência calculadas para esses vetores resultarão em Va
lores diferentes. Para fins de implementação computacional
e comparações entre os métodos, mantivemos neste traba
lho a idéia originalmente apresentada em (Scudder, 1981:
Scudder e Alvarado, 1981). Através da comparação com
o método que será proposto na seção seguinte será avalia
do o efeito desta aproximação nos resultados. O processo
iterativo básico de solução neste caso é:

b = -J'Áx' "" -JP (ÁxP + ÁAxP) (15)

Ás=B=~.R=J.Áx (13)

BillB

ÁxP = (JP)-I Ás (xP ) =1' Áx' = (J')-I Ás (x') (14)

A diferença se deve às matrizes Jacobianas, já que os veto
res de mismatches sâo os mesmos. Observando as equações
(4) e (8) nota-se que o vetor a é o mesmo para ambas as for
mulações. Em (Scudder, 1981; Scudder e Alvarado, 1981)
afirma-se que o vetor c também é o mesmo e que, devido à
diferença mostrada em (14), o vetor b é diferente. Mostra
se que:

x =[el e, en VI V2 Vn f (12)

A formulação tradicional do problema de fluxo de carga
(desprezando os termos de ordem superior a um na ex
pansão em série de Taylor) é:

n

Qk = Vk L Vm (Gkm senekm - BkmcosBkm ) (11)
m:;l

onde H, N: M e L são submatrizes que formam a matriz Ja
cobiana e são associadas às sensibilidades ôp/ôe, ôP/ôV,
ôQ/ M e ôQ/ ôV, respectivamente.
A dificuldade associada à adaptação da formulação se refere
à obtenção do vetor de correção do estado da rede. Dado
um ponto xP , onde o índice superior p indica coordenadas
polares, e o seu correspondente x r (coordenadas retangu
lares): nota-se que os respectivos vetores de correção de
estado são diferentes: ou seja:

onde VkLBk é a tensão da barra k, Bkm = ek - Bm e o vetor
de estado é:

(8)

(9)

(10)

2n

92 =3L (b;c;)
i=l
2n

93=2L(cZ)
i=l

s"P - s(x) - JiJÁx -1"s(Áx) = o
a+l'b+l"c= o

2n

90 = L (a;b;)
i=l
2n

91 =L (bf + 2aiC;)
i=l

na qual:

(1) Inicializar contador de iterações j = O. Escolher esti
mativa inicial de estado x j ;

(2) Calcular mismatcbes de potência Ás (xi) e vetores a
e b;

(3) Calcular correção no estado Áxi = (Ji)-I Ás (xi);

(4) Calcular vetor c:

(5) Calcular coeficientes da equação cúbica 90,91,9, e 93;

(6) Calcular fator 1':

(7) Obter novo estado x i +1 = xi + I'Áxi;

(8) Incrementar contador de iterações j = j + 1 e voltar
ao passo (2).

A inserção dos passos (4), (5) e (6) e as modificações dos
passos (2) e (7) representam um esforço computacional a
dicional. muito pequeno ao problema. Deve-se esclarecer
também que a introdução do fator de otimização de passo
não altera os procedimentos convencionais de consideração
de controles e limites no problema de fluxo de carga, tais co
mo controle de tap de transformadores e limites de geração
de potência reativa em geradores.

Pode-se notar que a = - b é o próprio vetor de mismatches
de potência e que c é um vetor cujos elementos apresentam
a mesma farnIa das expressões das injeções de potência no
dais: porém calculados a partir do vetor de correção de
estado.
Substituindo (8) em (7) e aplicando a condição de otima
lidade ôF/ôl' = O, obtém-se o valor de I' que é dado pela
solução da seguinte equação cúbica em Ji:

2.2 Método de Scudder (Scudder, 1981; Scudder e
Alvarado, 1981)

Em (Scudder, 1981; Scudder e Alvarado, 1981) foi proposta
uma adaptação do método descrito anteriormente para o
caso mais comum na prática: que é ter o problema de fluxo
de carga formulado com as tensões em coordenadas polares.
Nesta formulação as equações de potência são:
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(1) Inicializar contador de 'iterações j = O. Escolher esti
mativa inicial de estado xP e o correspondente x r ;

(2) Calcular mismatcbes de potência ás (xP ) e vetor a;

(3) Calcular correção no estado áxP= (JPr' ás (xP):

(4) Obter áx' e ááxP;

(5) Calcular vetores b e c;

(6) Calcular coeficientes da equação cúbica 90, 91, 92 e 93;

(7) Calcular fator p.;

(8) Obter novo estado x' =x' + p.áx';

(9) Obter x P a partir de x';

(10) Incrementar contador de iterações j = j + 1 e voltar
ao passo (2).

Deve-se observar que, a fim de facilitar a notação, o con
tador de iterações j não aparece como índice: aparecendo
somente os índices referentes às formulações polar e retan
gular. O método proposto em (Scudder, 1981; Scudder e
Alvarado, 1981) apresenta as seguintes características:

• baseia-se em uma adaptação direta do método exis
tente com as tensões em coordenadas retangulares, ou
seja, a equação final (8) obtida em (Iwamoto e Ta
mura, 1981) foi adapatada para a formulação em que
as tensões aparecem em coordenadas polares. Deve-se
lembrar que a expansão das equações de fluxo de carga
em coordenadas polares se diferencia da expansão em
coordenadas retangulares pois apresenta infinitos ter
mos. A consideração dos termos até segunda ordem,
então l constitui uma aproximação;

• faz-se uma aproximação com relação ao vetor b;

• faz-se também uma aproximação com relação ao vetor
c. Quanto mais longe da solução, maior será a dife
rença entre os vetores c calculados com Ax? e oÓa.xr ;

• o cálculo de JJ. é feito como se o problema fosse for
mulado em coordenadas retangulares! pois faz-se uma
transformação de coordenadas durante o processo_ No
entanto, o vetor de correção de estado original é cal
culado em coordenadas polares, o que naturalmente
constitui uma aproximação.

3 MÉTODO PROPOSTO

3.1 Idéia básica

O método proposto neste trabalho utiliza a formulação do
fluxo de carga em que as tensões aparecem em coordena
das polares, conforme a equação (11). A formulação pa
ra obtenção 'do fator de otimização de passo é baseada na
idéia apresentada em (Iwamoto e Tamura, 1981) (método
de Iwamoto). Deve-se lembrar porém que a expansão das
equações dos mismatches de potência neste caso possui in
finitos termos e que a consideração somente dos termos de
ordem igual ou inferior a 2 representa uma aproximação.
Considerar a equação de mismatch de potência ativa de
uma barra k. Sua expansão em série de Taylor em torno de

um ponto de operação x considerando os termos de ordem
igualou inferior a 2 resulta em:

b.Pk (x + b.x) = b.P. (x) + [I: b.xm . a:
m

] . b.P. (x) +
mEJO

.!.. [I: b.x= .~]' . b.P. (x) = O (17)
2 &xm

mEJO

Escrevendo equações similares para todas as barras da rede
(k = 1 ... n) e lembrando que os mismatches de potência
são dados pela diferença entre um valor especificado cons
tante e um valor calculado, que depende do próprio estado
da rede, pode-se definir:

3p = áP (x)

bp= [I: áxm · ô: ]·áh(x)
mE.c m

=-H·~e-N·~V=-ap (18)

Cp =~ . [I: á"m . ô: ]2 . ~p. (x)
me,c m

Procedendo da mesma maneira para os mismatches de
potência reativa, obtendo os respectivos vetores aQ: bQ
e cQ e lembrando das idéias básicas para introdução dos
fatores de otimização de passo do método de lwamoto e
apresentadas na seção anterior! pode-se escrever:

(19)

O processo de cálculo de p. neste caso, assim como o algo
ritmo básico de resolução do fluxo de carga, é idêntico ao
método de lwamoto mostrado na seção 2.1. As principais
características do método proposto são:

• o método proposto é baseado em uma formulação 0

riginalmente em coordenadas polares. Ao contrário
do método de Scudder, uma dedução completa das e
quações é feita com base na metodologia de lwamoto;

• não são realizadas transformações de coordenadas
(polar-retangular) durante o processo de cálculo. A
única aproximação se refere à não consideração dos
termos de ordem maior que dois na expansão em série
de Taylor;

• não há aproximações com relação ao vetor C1 que é
diferente daqueles definidos nos métodos de Iwamoto e
Scudder. Isto resulta em diferenças fundamentais entre
os desempenhos dos métodos proposto e de Scudder;
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• os vetores a e b são definidos da mesma maneira que
no método de Iwamoto, não havendo necessidade do
cálculo do termo adicional (JP . .ó..ó.xP) no vetor b co
mo no método de Scudder;

• o esforço computacional adicional para o cálculo de J.t
é muito pequeno. Em particular l a obtenção do vetor
c equivale, em termos de esforço computacional: ao
cálculo dos mismatches de potência.

3.2 Exemplo ilustrativo

G2 = .ó.P2 (x)
a a

&2 = --P? . .ó.02 - -P? . .ó.03 -ao, - a03 -

~p? ·.ó.V? - ~p? .ó.V3av, - - av3 -

= -H22 . .ó.02 - H 23 . .ó.03 -

.IV'2 . .ó. V, - .lV23 . .ó.V3 = -.ó.p, (x)
1

c, = -2" [...] ver equação (20)

(21)

Considerar a rede exemplo de 3 barras mostrada na figura
2.

P3 +jQ3

As outras equações de mismatches de potência para P3 , Q,
e Q3 assim como os demais elementos dos vetores a, b e c
podem, então, ser facilmente obtidos.

4 RESULTADOS DAS SIMULAÇÕES

Nesta seção são apresentados alguns resultados de simula
ções utilizando o método proposto para várias redes. São
feitas comparações com o método de Newton convencional
e com o de Scudder (Scudder, 1981; Scudder e Alvarado,
1981 ).

A barra 1 é adotada como referéncia (VI e OI especifica
dos). As barras 2 e 3 são barras de carga (P" Q2, P3 e
Q3 especificados). O sistema de equações de fluxo de carga
é composto por quatro equações correspondentes aos mis
matches de potência ativa e reativa nas barras 2 e 3 e quatro
incógnitas (V2 , O2 , V3 e 03 ). A expansão em série de Taylor
da equação de mismatch de potência ativa para a barra 2
fica:

Figura 2: Rede exemplo de 3 barras.

4.1 Rede exemplo

Na rede exemplo de três barras mostrada na figura 2, seção
3.2, a tensão da barra 1 é igual a 1,06LO° pu. A potência de
carga na barra 2 é de 130+j30 MVA. A potência de carga na
barra 3 é de 130+jQ3 MVA, onde nas simulações variou-se o
valor de Q3' As linhas que conectam as barras são idênticas
e representadas pelos seus modelos ". A impedãncia série
é de 0,05 + jO,20 pu e a susceptãncia shunt é de 0,05 pu.
A tabela 1 mostra o resultado do processo de resolução do
fluxo de carga para alguns valores de Q3. São mostrados os
resultados do método de Newton convencional (sem 1'), do
método de Scudder e do método proposto neste trabalho.

(20)

.ó.P, (x + .ó.x) = .ó.P, (x) - a~, P2 . .ó.02 - at P2 . .ó.03

-LP? ·.ó.V, - ...&....p? .ó.V3 _1. [fuP2' .ó.0;-'-avz - &V3 - 2 ê9
2

- I

a' P 02 Ô
Z P. AV.2 a2 P AV.'W , . .ó. 3+ãV' 2''->, +ãV' 2''-> 3+, , ,

2· (a,~~"P2 . .ó.02· .ó.03+

âe;;v
2

P2 . .ó.e2 . .ÓL V2 + 8e=;v3 P2 . !:i.B2 . .t:i.V3 +
ô 2 a2

~P2 . .ó.03 . .ó.V2 + a"av, P, . .ó.03 . .ó. V3+

av~~v, P2 . .ó.V2 . .ó.Va)] = O

Nota-se que o termo constante do mismatch (P;'P) já não
aparece nos termos de derivada da equação (20). Os termos
da derivada primeira da potência em relação aos ângulos,
e que são multiplicados pelas correções de ângulos, são e
lementos da submatriz H. Os termos da derivada primeira
da potência em relação às magnitudes das tensões, e que
são multiplicados pelas correções de magnitudes de tensão,
são elementos da submatriz N. O esforço computacional
para o cálculo dos termos das derivadas segundas é equi
valente ao esforço de cálculo dos mismatches de potência.
Neste caso, os elementos dos vetores a, b e c são:

Tabela 1: Comparação entre os métodos para a
rede exemplo: convergência e tensões.

Q3
(MVAr) Newton Scudder Proposto

O 3 (0,953)(0 1) 3 (0,953) 3 (0,953)
50 3 (0,866) 3 (0,866) 3 (0,866)

100 4 (0,745) 3 (0,745) 3 (0,745)
132 5 (0,571) 4 (0,569) 4 (0,569)
133 NC(o') MR4 (0,546)(03) MR4 (0,544)
150 NC MR2 (0,557) MR2 (0,566)
200 NC MR2 (0,537) MR1 (0,593)

1000 NC MRI (0,529) MRl (0,533)
(oI) convergiu em 3 iterações, V3 _ 0,953 pu.
( .. 2) não convergiu.
(03) melhor resultado em 4 iterações, V3 =0,546 pu.

Com a otimização de passo obtém-se uma melhor solução
quando o fluxo de carga convencional não converge no sen
tido de minimizar a função F. Para situações em que há
solução, o comportamento com e sem J.l é aproximadamen
te o mesmo. Para valores maiores que Q3 = 132 MVAr a

126 SBA Controle & AutomaçãojVol.8 no.3jSet.,Out.,Nov. e Dezembro 1997



Tabela 2: Comparação entre os métodos para a
rede exemplo: fatores 1"

tensão final na barra 3 é aproximadamente constante, co
mo será discutido adiante. O método proposto apresenta
resultados similares aos obtidos com o método de Scudder.
A tabela 2 mostra os valores dos fatores multiplicadores I'
para o método de Scudder e para o método proposto neste
trabalho.

o 1 2 3 4

O fluxo de carga apresenta solução para Q3 ::; 132 MVAr.
Para Q3 > 132 MVAr a tensão se mantém dentro de uma
pequena faixa de variação, indicando que, quando não há
um ponto de operação (solução das equações de fluxo de
carga), o resultado final é aquele mais próximo da fronteira
L (figura 1), no caso representada pelo ponto corresponden
te a Q3 = 132 pu. Essa é uma consequência importante da
utilização da otimização de passo pois, mesmo que não haja
solução para o problema, o processo iterativo não é levado
a soluções finais absolutamente sem significado físico. A
figura 4 mostra os mismatches de potência reativa da barra
3 no final do processo iterativo quando o fator I' proposto
neste trabalho é utilizado.

o 0,9923 l- 1
) 1,0576 1,0000

(0,9837) (1,0597) (1,0000)
50 1,0790 1,0716 1,0000

(1,0629) (1,0788) (1,0002)
100 1,1918 1,1254 1,0037

(1,1485) (1,1491) (l,0030)
132 1,2817 1,2392 1,2552 1,0596

(1,2094) (1,3163) (1,1705) (1,1086)
133 1,2847 1,2403 1,3268 0,7325 0,0028

(1,2114) (1,3213) (1,2092) (0,8577) (-0,0011)
150 1,3333 0,9844 0,0173

(1,2449) (1,1183) (-0,0015)
200 1,3687 0,0686

(1,3153) (0,1334) (0,0000)
1000 0,3191 0,0000

(0,3226) (0,0000)
l-') fator do método proposto neste trabalho é 0,9923

e do método de Scudder é 0,9837.

O

-20

-40

LlQ3 -60
(MVAr) -80

-100

-120

-140
'---'----'-_'---'-----'------.1

O 50 100 150 200 250 300
Q3 (MVAr)

Figura 4: Mismatches na barra 3 da rede exem
plo.

Em geral o método proposto neste trabalho apresenta mai
ores valores para J.l nas primeiras iterações. Isto pode im
plicar: para certas redes: em uma convergência um pouco
mais rápida. Foi definido o valor 0,1 como o limiar para
J.l, ou seja: o processo é interrompido e a solução corrente
é adotada como o melhor resultado possível quando o fator
calculado é menor que 0,1 em uma certa iteração.
A figura 3 mostra, em linha contínua, a tensão na barra 3
em função da potência Q3 quando o fator I' proposto nes
te trabalho ê utilizado. Pode-se notar também uma linha
pontilhada que, juntamente com parte da linha contínua à·
esquerda de Q3 = 132 MVAr constituem a curva Q - V da
barra 3.

Para valores de Q3 para os quais há solução do fluxo de
carga, o mismatch final LlQ3 é sempre próximo de zero (nas
simulações foi utilizada uma tolerãncia de 0,1 MW/MVAr).
Para Q3 > 132 MVAr o valor do mismatch final aumenta.
Nota-se que a variação é aproximadamente linear. Este fato
pode ser de grande importãncia caso se deseje estabelecer
uma estratégia de controle para a volta à região factível
através de, por exemplo, rejeição de carga. Os métodos de
obtenção de margens de segurança com relação ao colapso
de tensão, como por exemplo o proposto por Flatab~ et alii
(1993), poderiam também se beneficiar desta característica
quando o aumento de carga excede o limite e o fluxo de
carga passa a não convergir. Natura.lmente se o aumento
de carga ocorre em mais de uma barra procedimentos mais
elaborados de corte de carga devem ser obtidos (Overbye,
1995).
A figura 5 mostra a evolução da função F (equação (7))
para Q3 = 132 MVAr quando são utilizados o método de
Newton convencional (sem p) e o método proposto neste
trabalho (com 1').
Nota-se que F decresce mais rapidamente quando J.l é uti
lizado. A figura 6 mostra a evolução de F para Q, =. 133
MVAr. Neste caso o fluxo de carga Newton cowenó<:nal
(sem o fator 1') não converge. Utilizando 1', chega-se à me
lhor solução (menor valor de F).

4.2 Outros sistemas elétricos de potência

.",,
,
I

100 150 200 250 300

Q3 (MVAr)
50

1.0 ,.--..,.....-~--,.--..,.....-~-~,
,
,-Q3 = 132 MVAr

I

0.8

DA

0.6

0.2

0.0

O

V3 (pu)

Figura 3: Tensão na barra 3 da rede exemplo.

Simulações foram realizadas para vários sistemas elétricos
de potência. Dentre eles os seguintes sistemas foram esco
lhidos para apresentação dos resultados:
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Tabela 3: Comparação entre os métodos para a
rede 14BARRAS: convergéncia, fato
res J1- e funções F.

10'
10° "10-1

10-2 f- ~

F
10-3 ;. sem JJ. "10-4 ~

10-5 oi
10-6 com f.J. 'oi

lO-õ 110-8
, ,

O 1 2 3 4 5
Iteração

Figura 5: Evolução de F para a rede exemplo com
Q3 =132 MVAr.

Método =;-

Convergência ~
Iteração .JJ

o
1
2

Iteração .IJ
o
1
2
3

Newton
2

1,22· 10°
1,33· 10-2

7,87· 10-7

Scudder
3

Fatores J1-

0,9479
0,8178
1.0155

Função F
1,22· 10°

8,31 . 10-3

2,90· 10-4

5,63· 10-8

Proposto
2

0,9431
1,0072

1,22· 10°
8,27.10-3

1,57.10-7

4.2.1 Rede 14BARRAS

Figura 6: Evolução de F para a rede exemplo com
Q3 =133 MVAr,

A tolerância adotada para convergência em todos os casos
foi de 0,1 MW/MVAr. O limite mínimo para o fator J1- ser
considerado não nulo foi adotado igual a 0,1.

• 14BARRAS: rede de 14 barras e 20 ramos cujos da
dos são apresentados em (Freris e Sasson, 1968);

• 904BARRAS: rede de 904 barras e 1283 ramos que
corresponde ao sistema reduzido da região Sudoeste
dos Estados Unidos da América;

• llBARRAS: rede de 11 barras e 12 ramos adapta
da de (Scudder, 1981) cujos dados são fornecidos no
Apêndice A.

MR5

0,9986
0,9273
0,1318
0,7514
0,2082
0,0226

Proposto
MR4

0,9443
0,1537
0,9694
0,0379
-0,0488

Scudder

Fatores j..t

NC
Newton

o
1
2
3
4
5

Iteração .IJ

Método =;-

Convergência =>

Tabela 4: Comparação entre os métodos para
a rede 14BARRAS com Q14 =
100 MVAr: convergéncia, fatores p. e
funções F.

• na iteração 2 do método proposto aparece um fator
baixo (0,1318) devido à violação dos limites de gerado
res. Continuando o processo iterativo, outros valores
baixos voltam a ocorrer nas iterações 4 e 5. Sendo o
valor obtido na iteração 5 menor que o limite mínimo
pré-estabe1ecido para as simulações (neste trabalho foi
0,1), o processo de cálculo é interrompido e o estado de
operação da rede considerado o melhor resultado pos-

Neste caso~ o fluxo de carga Newton convencional não con
verge.

Neste caso há um aspecto importante relacionado com o
desempenho dos métodos que deve ser discutido. Durante
o processo iterativo é possível que um ou mais geradores
atinjam seus limites de fornecimento de potência reativa.
Seguindo a idéia tradicionalmente utilizada na resolução
do problema de fluxo de carga, tais barras (de geração) são
transformadas em barras de carga: com suas injeções de
potência reativa iguais aos limites violados e as suas tensões
passam a variar. Essa alteração implica no aparecimento de
valores não nulos de mismatches de potências reativas nas
referidas barras. Estes mismatches aparecem também nos
vetores a e b e podem ser grandes ou pequenos dependendo
da violação, fazendo com que os valores dos fatores jJ. pos
sam assumir valores muito baixos. Na tabela 4, verifica-se
que:

2015

,

.- .,

I

.'

10

Iteração
5

la'

10'

10° \ :'"". : sem. JJ.

IO-'L ...•. ;

10-4 • 0. ,,:

10-6 com f.J.

O

10'

F

Esta ê uma rede de pequeno porte e bem condicionada. A
tabela 3 mostra as características de convergência para o
método de Newton convencional, o método de Scudder e o
método proposto neste trabalho.
Observa-se que, neste caso, os desempenhos dos três
métodos são semelhantes. O método de Scudder realiza
uma iteração a mais, atingindo um valor menor da função
F. Do ponto de vista do estado de operação final da rede,
no entanto, isto não é relevante.
A tabela 4 mostra resultados de simulações obtidos para a
rede 14BARRAS alterando-se a potência reativa de carga.
da barra 14 para 100 MVAr (o valor original é 5 MVAr).
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sivel. Considera-se que úm valor baixo de I' multiplica
do por um vetor de correção de estado cujos elementos
também apresentam valores baixos não alteram signi
ficativamente o resultado final;

foi benéfica neste caso, mas prejudicou o processo de con
vergência na maioria dos outros casos simulados.

4.2.2 Rede 904BARRAS

(o) Fator I' calculado foi muito pequeno devido a
violações de limites de geradores.

Tabela 5: Comparação entre os métodos para a
rede 904BARRAS: convergéncia e fa
tores 1-',

Esta é uma rede de grande porte bastante carregada. A ta
bela 5 mostra as características de convergência da rede sob
condições normais de operação para o método de Newton
convencional, o método de Scudder e o método proposto
neste trabalho.

7

0,9545
0,9956
0,9860
1,0009
1,0000
1,0000
1,0000

Proposto

o 0,7809
1 0,7673
2 0,9633
3 0,9601
4 0,0005(0)
5 0,9858
6 0,4507
7 1,0016
8 1,0000

Iteração ~ Fatores I'

Método,", Newton Scudder
Convergência,", 8 9

A tabela 5 ilustra um aspecto importante que diferencia o
método de Scudder do método proposto. Este se relaciona
com a afirmação feita em (Scudder e Alvarado, 1981) que o
fator I' do método de Scudder pode assumir valores baixos
nas primeiras iterações. Este fato é comprovado na tabd
através da comparação com os fatores obtidos pelo mét,
proposto. A razão para tal comportamento é a aproxima
ção no cálculo do vetor c no método de Scudder e que já foi
discutida na seção 2.2. Quanto mais longe se está da solução
(primeiras iterações), maior é diferença entre os vetores de
correção de estado .6.xP e .ó..xT

• Conclui-se que os métodos
baseados em otimização de passo têm seus comportamentos
fortemente baseados em um correto cálculo de c. Nota-se
também na tabela 5 que é obtido um valor muito pequeno
para I' na iteração 4 do método de Scudder. Como ele
foi devido a violações dos limites de geradores, o processo
não foi interrompido e o processo iterativo continuou até
a obtenção de uma solução. Também ocorreram violações
dos limites de geradores na iteração 2 do método proposto.
Neste caso, estas não afetaram de maneira significativa o
valor do fator 1'.
A figura 8 mostra a evolução das funções F para os três
métodos implementados.
O gráfico da figura 8 mostra que para casos que têm solução
e são ainda bem condicionados, o método proposto tende
a fornecer fatores jJ próximos de 1,0 e os resultados são se
melhantes aos do método de Newton convencional. Já o
método de Scudder apresenta um caminho de convergência
diferente, o que em certos casos (neste em particular) pode
se tornar uma desvantagem em termos de eficiência. A di
ferença deve-se principalmente aos pequenos valores iniciais

10'

lO' Proposto

102
Newton
Scudder

F 10'

lO'

10-1 ...

10-2

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Iteração

Foi testado um procedimento alternativo de tratamento de
violações de limites de geradores, desconsiderando o valor
de I-' nas iterações em que estas ocorrerem. Isto equivale de
fato a forçar I' = 1 nestes casos. Para a rede 14BARRAS
esta opção se mostrou ineficiente, com o método proposto
obtendo o melhor resultado em 9 iterações e o método de
Scudder em 8.
A figura 7 mostra a evolução da função F para os três
métodos quando Q'4 =100 MVAr.

Figura í: Evolução de F para 14BARRAS com
Q'4 = 100 MVAr.

A função F do método proposto acompanha a do método
convencional nas primeiras iterações, enquanto seus valores
diminuíram. A partir da iteração 3 a função F do método
convencional começa a sofrer grandes oscilações, que não
são acompanhadas pelo método proposto. O aumento das
funções F nesta iteração deve-se à violação dos limites de
fornecimento de potência reativa por geradores, que passam
a se comportar como barras de carga.
O método de Scudder convergiu em um número menor de
iterações. Porém, observando o gráfico da figura 7 nota
se que seu caminho de convergência é diferente dos ou
tros dois métodos já a partir da iteração 1. Esta diferença

• na iteração 1 do método de Scudder aparece também
um fator baixo (0,1537) devido a violações dos limites
de geradores. Seguindo no processo iterativo, obtém
se outro valor baixo na iteração 3 (0,0379), também
devido a violações de limites de geradores. Este valor
é menor que o limite mínimo de 0,1 pré-estabelecido, o
que implicaria: em princípio, na interrupção do proces
so iterativo. Porém: outras simulações realizadas (uma
delas será mostrada adiante) mostraram que um fator
I' pequeno devido a violações dos limites de geradores
não implica na ausência de solução para o problema.
Por isso 1 o critério de interrupção do processo é as
sociado à obtenção de um valor baixo para 1', desde
que não haja violações dos limites dos geradores en
volvidos. Continuando o processo iterativo: obteve-se
na iteração 4 um outro valor baixo (-0,0488) sem que
qualquer violação de limites de geradores fosse obser
vada. Aí sim o processo foi interrompido.
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lO'

Proposto --

lO' Newton
Scudder

F lO'

lO'

10-3

O 1 2 3 4 5 6 7

Iteração
234 5 6 í 8 9

Iteração

10-' L...L-'_..L-...l:==:=i::=:::r...:..:cX::=l
O 1

10'

Proposto -
lO' Newton

Scudder -
F lO'

10-3

Figura 8: Evolução de F para 904BARRAS. Figura 9: Evolução de F para 904BARRAS
com aumento de 6% na carga..

de Jl e ao grande impacto das violações dos geradores.
A tabela 6 mostra as características de convergência para
904BARRAS para um aumento de 6% na carga da rede.
Neste caso, o método de Newton convencional não converge.

4.2.3 Rede llBARRAS

Esta rede é mal-condicionada e a resolução do fluxo de carg
pelo método de Newton convencional apresenta os seguint
resultados em função do valor da injeção de potência reati
na barra 8:

lO) Fator /l calculado foi muito pequeno devido a
violações de limites de geradores.

Tabela 6: Comparação entre os métodos para a
rede 904BARRAS com acréscimo de
6% na carga: convergência e fatores J.l.

Nata-se claramente na tabela 6 a característica do método
de Scudder de resultar em pequenos valores de J.L nas primei"::

JJ

f-l.

A figura 9 mostra a evolução das funções F para os três
métodos.
Novamente observa-se que o método proposto acompanha
o método de Newton convencional nas primeiras iterações,
enquanto o método de Scudder segue um caminho diferen
te~ principalmente em função dos pequenos valores de f-l

nas primeiras iterações. Nota-se também que, utilizando
o método proposto, chega-se ao melhor resultado possível
com um valor de função F maior que outro valor obtido
durante o processo iterativo, especificamente na iteração 2.
Acontece, porém, que na iteração 2 o estado obtido é tal que
há violação dos limites de geradores, não sendo, portanto,
um estado factível.

Método:} Newton Scudder
Convergéncia:} NC MR7

Iteração ~ Fatores /l° 0,3550
1 0,4622
2 0,6415
3 0,8687
4 0,9642
5 -0,0001(0)
6 1,0757
7 0,0008

Proposto
MR4

0,9541
1,0169
1,1023
0,1292
0,0016

• Para Qs 2: 123 MVAr o método converge e a barra 11
(slack) consome potência reativa;

• Para 120 < Qs < 123 MVAr o método não converge:

• Para 101 < Qs .'Õ 120 MVAr o método converge e a
barra 11 (slack) fornece reativos;

• Para Qs .'Õ 101 MVAr o método não converge.

Nesta seção serão apresentados os resultados para quatro
valores de QSl um em cada região descrita anteriormente.
Para Qs = 123 MVAr, o fluxo de carga de Newton convenci
onal converge em 10 iterações com magnitudes das tensões
altas nas barras de carga, variando de 1,33 a 1,44 pu. Para
Qs = 122 MVAr não há convergência. Para Qs = 120 M
VAr a convergência ocorre em 9 iterações com magnitudes
das tensões baixas, variando de 0,87 a 0,94 pu. Finalmente,
para Qs = 101 MVAr o processo iterativo não converge. A
tabela 7 mostra as características de convergência (número
de iterações e fatores /l) para os métodos de Scudder e pro
posto para os diversos valores de Q8'
Nota-se um melhor desempenho do método proposto com
parado com o método de Scudder em função de um valor
pequeno para o fator /l neste último. Utilizando o fator de
otimização de passo todos os casos resultaram em tensões
altas nas barras de carga: de 1,33 a 1,44 pu para 123 e 122
MVAr, de 1,33 a 1,43 pu para 120 MVAr e de 1,30 a 1,41 pu
para 101 MVAr. Estes resultados são mais coerentes que os
obtidos pelo método de Newton convencional, fornecendo
tensões próximas para pequenas variações de Q8'
As características de convergência apresentadas pelo
método de Newton convencional neste caso ilustram a e
xistência de múltiplas soluções para o problema de fluxo de
carga, conforme discutido em (Tamura et alii, 1980). Para
Qs = 120 MVAr foram obtidas duas soluções utilizando-se
ou não o fator IJ.
O gráfico da figura 10 mostra a evolução da função F
para Qs = 123 MVAr. Nota-se claramente o mal
condicionamento da rede através do comportamento de F
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Figura la: Evolução de F para llBARRAS para
Q. = 123 MVAr.

para o método de !'ewton convencional e a superioridade
de desempenho do método proposto.

43

Proposto
Newton
Scudder -- -

.' .."

2

Iteração
1
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F 10°
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10-4

o

Figura 11: Evolução de F para llBARRAS para
Q. = 122 MVAr.

mum encontrada na prática. As principais características
do método proposto são: (a) as equações para o cálculo do
fator p. são deduzidas a partir da metodologia de Iwamoto;
(b) não são feitas transformações de coordenadas durante
o processo de cálculo; (c) não há aproximações com relação
ao vetor c; (d) não há necessidade do cálculo do termo adi
cional (JP . LlLlxP) no vetor b como no método de Scudder;
e (e) o esforço computacional adicional é muito pequeno.

Em particular foram comparados o método de Newton con
vencional, o método de Scudder, baseado em uma adap
tação do método de Iwamoto em que as tensões aparecem
em coordenadas retangulares, e o método proposto. As
muitas sinrulações realizadas, sendo algumas delas descri
tas neste trabalho, mostraram que o método proposto pode
ser usado de maneira geral, ou seja, para redes bem ou mal
condicionadas, pois o esforço adicional de cálculo do fator
de otimização de passo J.l é muito pequeno. Não foram en
contradas situações em que o método proposto não tenha
tido sucesso na obtenção dos resultados finais.

A utilização de otimização de passo permite a obtenção de
soluções para redes mal-condicionadas, mesmo quando o
método convencional falha. Caso não haja solução na região
factível, o método proposto fornece resultados importantes
para a análise da situação da rede, fornecendo um ponto de
operação o mais próximo possível da região de factibilidade.
Isso permite a definição de estratégias de retorno da rede à
região de factibilidade através de análise de sensibilidade e
rejeição de carga, por exemplo.

O método proposto mostrou ser preciso, robusto e não re
quer um esforço computacional adicional significativo, além
de apresentar desempenho geral sempre superior ao método
de Scudder. Ele pode ser utilizado como uma ferramenta
útil de suporte aos estudos de instabilidade de tensão e co
lapso de tensão.

No momento estuda-se a possibilidade de se aplicar os
princípios da otimização de passo ao método desacoplado
rápido.

5
(4)

101120

'.

Proposto
Newton
Scudder

5 5
(4) (4)

122
5 ("'1)

(4)

123

023456789
lteração

10'

102

lteração JJ. Fatores p.

FIa0

Q. (MVAr) ~
Convergência =>

° 0,4517«2) 0,4521 0,4529 0,4607
(0,4751) (0,4754) (0,4759) (0,4808)

1 0,1262 0,1263 0,1263 0,1279
(1,0487) (1,0484) (1,0476) (9,0382)

2 0,9599 0,9592 0,9579 0,9449
(1,0375) (1,0382) (1,0396) (1,0556)

3 0,9926 0,9921 0,9916 0,9866
(1,0000) (1,0000) {l,0000) (1,0000)

4 0,9349 0,9369 0,9374 0.9457

Tabela 7: Características de convergência dos mé
todos de Scudder e proposto para a rede
llBARRAS.

(*1) método de Scudder convergiu em 5 iterações e o
proposto em 4 iterações.

«2) fator do método de Scudder é 0,4517 e do proposto
neste trabalho é 0,47.51,

Finalmente, o gráfico da figura 11 mostra a evolução da
função F para Q. =122 MVAr.
Neste caso o método de Newton convencional não converge
e a utili2ação de fatores de otimização de passo fazem com
que um ponto de operação factível possa ser encontrado.
Este ponto de operação é logicamente bastante próximo
daquele obtido para Q. = 123 MVAr. Novamente o método
proposto apresenta um desempenho melhor que o método
de Scudder.

5 CONCLUSÕES

Neste trabalho foi proposto um método de resolução do
fluxo de carga pelo método de Newton com otimização de
passo. O fator de otimização de passo foi obtido a partir
:las equações básicas de fluxo de carga em que as tensões
:l.parecem em coordenadas polares, que é a situação mais co-
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Figura 12: Diagrama unifilar de llBARRAS.

A APÊNDICE - REDE llBARRAS
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pro
blems. IEEE Transactions on Power Apparatus anc
Systems, vol. PAS-8i, pp. 1314-1318.

Ward, J.B. e H.W. Hale (1956). Digital computer solutio
of power fiow problems. AIEE Transactions on Powe
Apparatus and Systems, vol. i5, pp. 398-404.

Zollenkopf, K. (19il). Bi-factorisation - basic computati
onal algorithm and programming techniques. In J.K
Reid (Ed.), Large sparse sets of linear equations, Aca
demic Press.

Os dados da rede llBARRAS foram adaptados de (Scud
der, 1981). A figura 12 mostra o diagrama unifilar da rede.
As tabelas 8 e 9 fornecem os dados das barras e dos ramos,
respectivamente.
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Tabela 8: Rede llBARRAS: dados das barras. Tabela 9: Rede llBARRAS: dados dos ramos.

Barra Tipo li (pu) e (') P (MW) Q (MVAr) De Para r (pu) x (pu) b,h (puYO)

1 Carga 400,0Q( 0 1) 87,00 1 6 0,00400 0,08000 0,3500
2 Carga 500,00 165,00 2 7 0,00000 0,05000 0,0000
3 Carga -75,00 42,00 3 9 0,00500 0,10000 0,0000
4 Carga 25,00 81,00 4 10 0,00300 0,05000 0,0200
5 Carga 0,00 0,00 5 6 0,00100 0,02700 0,2140
6 Carga -250,00 -11,00 5 8 0,00080 0,03300 0,1810
7 Carga -200,00 -42,00 5 10 0,00500 0,10000 0,3000
8 Carga -250,00 Q8(02) 5 11 0,00200 0,10000 0,4000
9 Carga -175,00 -3,00 6 8 0,00022 0,00500 0,0220

10 Carga -375,00 -59,00 7 8 0,00300 0,05000 0,1400
11 Slack 1,0400 0,00 8 9 0,00230 0,03080 0,1122

t- 1) Potências positivas indicam geração e potências 9 10 0,00120 0,03200 0,1284
negativas indicam consumo. lo) Susceptância shunt total.

(.2) Valor a ser variado nas simulações.
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