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RESUMO

A sociedade moderna é altamente dependente da energia elétrica e, com a continua
expansao dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs), o aumento da inser¢ao de fontes de
geracao distribuida e o uso crescente de fontes intermitentes elevam significativamente
a complexidade desses sistemas. Nesse contexto, o fluxo de poténcia destaca-se como
a principal ferramenta para andlise, operacdo e planejamento dos sistemas elétricos;
entretanto, apesar de sua ampla utilizacao e eficiéncia, sua formulagao tradicional baseia-
se em métodos desenvolvidos em meados do século passado, motivando a busca por
abordagens computacionalmente mais eficientes, especialmente para sistemas de grande
porte. Nesse cendrio, surge a formulagao conhecida como Line- Wise Power Flow (LWPF),
que apresenta como principal vantagem a redugao do custo computacional, mas que ainda é
pouco explorada na literatura, sobretudo no que se refere a inclusao de controles essenciais
para a representagdo adequada de sistemas elétricos reais. Dessa forma, este trabalho
tem como objetivo validar e integrar diferentes tipos de controle a metodologia LWPF,
incluindo o controle de tensao por transformadores com tap sob carga, o controle remoto
de tensao, o controle de fluxo de poténcia ativa em linhas de transmissao via Compensacao
Série Controlada, além do tratamento dos limites de poténcia reativa do sistema. Os
controles em questao foram implementados, e os resultados obtidos foram comparados com
aqueles fornecidos pelo software ANAREDE, por se tratar de uma ferramenta consolidada
na andalise de SEPs. Simulagoes conduzidas nos sistemas [EEE 14 e 30 barras demonstram
que a metodologia LWPF, mesmo com a inclusao dos controles analisados, apresenta
elevada compatibilidade com o método convencional, fornecendo solu¢oes numericamente
equivalentes em termos de tensoes, angulos e fluxos de poténcia, além de manter elevada
esparsidade em sua matriz Jacobiana, caracteristica que evidencia seu potencial para

aplicacoes em sistemas de maior porte.

Palavras-chave: Fluxo de poténcia. Line-Wise Power Flow. Dispositivos de controle.

Sistemas elétricos de poténcia.



ABSTRACT

Modern society is highly dependent on electrical energy and, with the continuous
expansion of electric power systems, the increasing penetration of distributed generation
sources and the growing use of intermittent energy sources significantly raise the complexity
of these systems. In this context, power flow analysis stands out as the main tool for
the analysis, operation, and planning of electric power systems; however, despite its wide
applicability and efficiency, its traditional formulation is based on methods developed in
the mid-twentieth century, which motivates the search for more computationally efficient
approaches, especially for large-scale systems. Within this scenario, the formulation known
as the Line-Wise Power Flow (LWPF) emerges, whose main advantage lies in the reduction
of computational effort, although it is still sparsely explored in the literature, particularly
With respect to the inclusion of control strategies essential for the proper representation
of real power systems. Therefore, this work aims to validate and integrate different
types of control into the LWPF methodology, including voltage control through on-load
tap-changing transformers (LTC), remote voltage control, active power flow control in
transmission lines via Controlled Series Compensation (CSC), as well as the treatment of
reactive power limits. The controls in question were implemented, and the obtained results
were compared with those provided by the ANAREDE software, as it is a well-established
tool in the analysis of electric power systems. The results demonstrate that the LWPF
methodology, even with the inclusion of the analyzed controls, presents high compatibility
with the conventional power flow method, providing numerically equivalent solutions in
terms of voltages, angles, and power flows, while maintaining high sparsity in its Jacobian

matrix, which highlights its potential for applications in large-scale power systems.

Keywords: Power flow. Line-Wise Power Flow. Control devices. Electric power systems.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A humanidade tem se tornado cada vez mais dependente da energia elétrica,
um insumo essencial para praticamente todas as atividades economicas contemporaneas,
além de desempenhar papel fundamental na manutencao da qualidade de vida. Como
consequéncia dessa crescente demanda, os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs) vém
passando por constante expansao, incorporando dispositivos que anteriormente tinham

participagao limitada na matriz energética.

Com o aumento da geracao e da complexidade das redes, cresce também a necessi-
dade de ferramentas computacionais robustas para definir o estado do sistema elétrico.
Nesse contexto, o fluxo de poténcia destaca-se como uma das principais metodologias para
analise do comportamento das redes. O equacionamento tradicional do fluxo de poténcia é
baseado em barras do sistema, determinando, para cada barramento, as tensoes e angulos

correspondentes.

Originalmente desenvolvido na primeira metade do século XX, o fluxo de poténcia
passou a ser resolvido por métodos iterativos em computadores digitais & medida que a
complexidade das redes aumentava. Entre esses métodos, destaca-se o método de Newton-
Raphson (NR), proposto por Tinney e Hart (1967) no final da década de 1960, que se
mostrou altamente eficiente e permanece amplamente utilizado até os dias atuais, devido

a sua convergéncia quadratica e a confiabilidade na obtencao da solucao.

Para representar adequadamente as redes reais, o fluxo de poténcia deve incluir os
dispositivos de controle existentes no sistema elétrico e refletir as limitagoes do sistema.
Nesse sentido, diversas metodologias foram desenvolvidas para incorporar controles ao
calculo do fluxo de poténcia. Passos Filho (2000) prop6s uma abordagem em que diferentes
tipos de controles eram inseridos diretamente na matriz Jacobiana, de forma a representar o
sistema com maior fidelidade e, ao mesmo tempo, simplificar sua implementacao, trazendo

ganhos significativos.

Desde entao, a expansao dos sistemas elétricos, aliada a crescente inser¢ao de fontes
de geracao distribuida e intermitente, tem exigido solugoes de fluxo de poténcia cada vez
mais ageis devido as rapidas mudancas no estado da rede. Certos mecanismos de controle,
como o ajuste de tap de transformadores via Load Tap Changer (LTC), alteram a relagio
de transformacao e os parametros do sistema, o que demanda a atualizagdo da matriz de
admitancia nodal. Embora esse processo seja computacionalmente tratavel, a dinamica
imposta pela intermiténcia das fontes reforca a necessidade de métodos que permitam

solucionar o fluxo de poténcia de forma ainda mais eficiente.

Neste contexto, Mohamed e Venkatesh (2018) propuseram a metodologia de fluxo
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de poténcia por equacionamento por linha conhecido por Line-Wise Power Flow (LWPF),
que apresenta reducgao significativa do tempo de calculo, podendo ser até duas vezes mais
rapida que os métodos convencionais para sistemas de grande porte. Essa metodologia
se beneficia da diminuicao de termos trigonométricos e da eliminacao do uso da matriz
admitancia nodal, aumentando a eficiéncia computacional (MOHAMED; VENKATESH,
2018).

Apesar dessas vantagens, nao foram encontrados estudos sobre a implementacao de
controles na metodologia LWPF. A lacuna explorada neste trabalho consiste justamente
na insercao de parte dos controles desenvolvidos por Passos Filho (2000), com o objetivo de
expandir o conhecimento sobre a formulacao baseada em linhas e avaliar sua aplicabilidade

em sistemas complexos.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo validar a metodologia LWPF proposta por
Mohamed e Venkatesh (2018), incorporando pequenas alteragoes em relagao a formulagao
original. Busca-se, prioritariamente, expandir o conhecimento sobre essa técnica, cujos
esforcos de pesquisa tém se concentrado majoritariamente no Fluxo de Poténcia Otimo
(FPO). Essa énfase resultou em lacunas na implementacao de diferentes tipos de controle,

essenciais para a andlise precisa de sistemas elétricos.

Nesse contexto, esta dissertacao propoe aproximar a referida metodologia de sua
aplicagdo pratica, explorando seu potencial como um método promissor e reconhecido na
literatura por sua eficiéncia computacional. Para tanto, sdo implementados e validados
diversos controles no modelo LWPF, incluindo o controle de tensao via transformadores do
tipo LTC, o Controle Remoto de Tensao (CRT), o controle de poténcia ativa em linhas via
Controlled Series Compensation (CSC), além do tratamento de barras PV para a garantia

dos limites de geragao de poténcia reativa.

Dessa forma, o estudo visa ampliar o dominio sobre a formulacao LWPF, oferecendo
uma abordagem integrada que alia o desempenho computacional a uma maior fidelidade a

operacao real dos sistemas de poténcia.

1.3 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Este trabalho apresenta diversas contribuigoes relevantes para o avango da metodo-
logia de fluxo de poténcia LWPF. Primeiramente, realiza-se a valida¢do da metodologia
com ajustes pontuais em relagao a formulagdo original, ampliando o conhecimento sobre

um método recente e ainda pouco explorado na literatura.

Além disso, desenvolve-se o equacionamento e a implementacao de controles que

ainda nao haviam sido incorporados a metodologia LWPF', contribuindo para o aperfei-
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¢oamento e a robustez do modelo. Os resultados obtidos sao comparados com sistemas
consolidados na literatura, permitindo avaliar a consisténcia, a precisao e a aplicabilidade

pratica da abordagem proposta.

1.3.1 Publicagdes Decorrentes

Esta pesquisa resultou na publicagdo do artigo “Metodologia para Representagio do
Controle de Tensao por Transformadores LTC Utilizando a Formulacao Line-Wise Power
Flow”. O referido artigo foi publicado nos Anais da 16* IEEE International Conference on
Industry Applications (INDUSCON), Sao Sebastiao, SP, Brasil, 2025.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho estd organizado em sete capitulos, conforme descrito a seguir:

o Capitulo 2: Apresenta uma revisao bibliografica sobre a metodologia de fluxo de
poténcia com o calculo baseado em linha, o LWPF, com o objetivo de contextualizar
o estado da arte de forma sucinta, desde a criacao do método até as abordagens

mais recentes;

o Capitulo 3: Realiza uma revisao de metodologias consolidadas de fluxo de poténcia
convencional, abordando técnicas iterativas de resolucao, como os métodos de Gauss-
Seidel (G-S), NR, Desacoplado e Desacoplado Répido. Além disso, é apresentada
uma breve revisao sobre a inser¢ao de dispositivos de controle no fluxo de poténcia
tradicional, incluindo controle de tensao via LTC, o CRT, o controle de poténcia

ativa através de CSC e o tratamento de limites de geragao reativa;

o Capitulo 4: Retoma a metodologia LWPF introduzida no Capitulo 2, detalhando
seu equacionamento, principais vantagens e estrutura de resolucao. Esse capitulo é
fundamental para a compreensao das implementagoes de controle apresentadas no

capitulo seguinte;

o Capitulo 5: Descreve as implementagoes dos controles na metodologia LWPF. Sao
abordados o controle de tensao através de transformador LTC, o CRT considerando
a poténcia reativa como variavel de estado, e o controle de poténcia ativa na linha
através do dispositivo CSC. As implementacoes sao ilustradas com exemplos simples
a fim de facilitar a interpretacao do funcionamento dos controles. Além disso, é

apresentado o tratamento dos limites de geracao reativa nas barras;

o Capitulo 6: Apresenta os resultados obtidos utilizando os sistemas IEEE 14 e 30 bar-
ras, com o objetivo de validar a metodologia proposta e os controles implementados,

seguido de uma discussao detalhada sobre os resultados;
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o Capitulo 7: Encerra o trabalho, com as conclusoes referentes a metodologia proposta

e sugestoes para trabalhos futuros.

Além desses capitulos, dois apéndices sao utilizados para apresentar o desenvolvi-
mento dos equacionamentos da metodologia LWPF, bem como as matrizes Jacobianas

dos exemplos apresentados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma sintese do estado da arte relativo a metodologia LWPF,
compreendendo o periodo desde a sua proposicao original até os desenvolvimentos mais
recentes. A andlise das publicacoes disponiveis revela um campo de pesquisa em estagio
inicial, porém com elevado potencial de aplicacao. A identificacdo dessa relativa escassez
de trabalhos reforga a oportunidade de contribuir para avanc¢o da técnica, especialmente

no que se refere a aplica¢oes ainda nao consolidadas.

A metodologia LWPF foi proposta originalmente por Mohamed e Venkatesh (2018).
Embora seu equacionamento possua fundamentos em estudos classicos, como os apresenta-
dos por Baran e Wu (1989), a formulacao completa, sistematizada e consolidada do LWPF
foi apresentada apenas em 2018, caracterizando-se como uma abordagem inovadora para a

analise do fluxo de poténcia.

Diferentemente do método convencional, formulado por barras, o LWPF utiliza um
conjunto de equacoes formuladas por linha, cuja solugao é obtida por meio do método
iterativo de NR. Essa mudanca estrutural na formulagao traz diversas vantagens, conforme
apontado pelos autores, dentre as quais destacam-se a reducao do esfor¢co computacional e
a maior velocidade de processamento, decorrentes principalmente da reducao do niimero de
termos trigonométricos dos calculos envolvidos. Além disso, o método dispensa a utilizagao
da matriz de admitancia, apresenta excelente escalabilidade para sistemas de grande porte,
desempenho numérico estavel, convergéncia monotonica e alta precisao (MOHAMED;
VENKATESH, 2018).

Outro aspecto relevante do LWPF é que as poténcias ativa e reativa sao obtidas
diretamente a partir das equacoes formuladas, eliminando a necessidade de céalculos
adicionais. Além disso, a metodologia permite identificar diretamente o conjunto de linhas
criticas que conectam barras mais suscetiveis ao colapso de tensao. Nesse sentido, o trabalho
mostra-se promissor para a area de SEP, configurando-se como uma alternativa com
potencial para se tornar competitiva as metodologias tradicionais amplamente utilizadas

ao longo dos anos.

Na publicacao da tese de Mohamed (2019) sao apresentadas tanto a formulagao
polar quanto a retangular do LWPF. O autor desenvolve seu trabalho no contexto do FPO,
que a partir desse estudo passa a constituir a vertente mais explorada da metodologia,
em virtude da possibilidade de obtencao de ganhos econdémicos significativos com sua
implementacdo. E nesse documento que o Line- Wise Optimal Power Flow (LWOPF) é

formalmente introduzido e sistematizado pela primeira vez.

Nesse mesmo ano, os mesmos autores expandiram a aplicacao da metodologia
LWPF por meio de trés novas publicagoes. No primeiro trabalho, os autores propoem o

LWOPF, fundamentado no equacionamento do LWPF, argumentando sua superioridade
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em relagdo a formulacao convencional por barras. Os resultados demonstram que o
LWPF apresenta maior rapidez computacional, desempenho estavel e uma melhor solugao
6tima, em funcao do uso do quadrado da magnitude da tensdao. Além disso, destaca-se a
possibilidade de insercao de restrigoes de estabilidade de tensao, contribuindo para uma

operagao mais segura do sistema e para a reducao do custo de geracgago (MOHAMED:;

VENKATESH, 2019b).

No trabalho seguinte, os autores mantém a formulacao LWPF, porém resolvem o
problema de FPO por meio de programacao linear sucessiva. Os resultados indicam que o
desempenho obtido é igual ou superior ao da formulagao tradicional, preservando a alta
velocidade computacional, a convergéncia monotonica e o desempenho numérico estavel,
mesmo em sistemas de grande porte. Assim como nos trabalhos anteriores, o espago
de solugoes é melhorado, resultando em solugoes 6timas mais eficientes (MOHAMED;
VENKATESH, 2019a).

Ainda em 2019, no terceiro artigo, Mohamed e Venkatesh (2019b) propoem dois
novos modelos para incorporarem a estabilidade de tensdo ao LWOPF. Os modelos
apresentados mostraram-se eficazes, reforcando a robustez da abordagem LWPF para

aplicagdes em problemas de otimizagao em SEPs.

Em 2020, a metodologia LWPF foi aplicada ao planejamento de poténcia reativa
no trabalho de Aldik e Venkatesh (2020). Nesse estudo, os autores utilizam como base
equacgoes de balanco de poténcia da formulacao de linha a fim de obter o posicionamento

otimo de capacitores em sistemas radiais.

Posteriormente, em 2023, Aldik e Venkatesh publicaram mais dois artigos. No
primeiro, os autores utilizam a modelagem LWPF para o problema de FPO, a fim de
propor uma nova relaxagao por Programagao Semidefinida (SDP), obtendo resultados de
6tima qualidade (ALDIK; VENKATESH, 2023b). No segundo , a relaxacao utilizada é a
Quadratic Convexr (QC) baseada em envelopes de McCormick, utilizando o mesmo modelo

de linha; esta abordagem mostrou-se extremamente eficiente para a resolucao do FPO em
sistemas de grande porte (ALDIK; VENKATESH, 2023a).

A Tabela 1 sintetiza as principais obras relacionadas ao tema, evidenciando que,
embora o método LWPF se apresente como uma abordagem robusta e promissora, sua
difusao na literatura ainda é limitada, com contribui¢oes concentradas em um niimero
restrito de pesquisadores. Apesar de o método ser reconhecido por seus ganhos em eficiéncia
computacional e desempenho, nota-se um vasto campo de investigacao a ser explorado,
especialmente no que tange a sua consolidacao e validagao frente aos métodos tradicionais

de fluxo de poténcia.

Nesse cenario, esta dissertacao propoe aproximar a metodologia LWPF de aplicagoes
praticas em sistemas de transmissao, explorando seu potencial por meio da incorporagao de

estratégias de controle. Como resultado preliminar desse esforgo, destaca-se a publicagao
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de um artigo cientifico focado no controle de tensao via transformadores LTC desenvolvido

durante a elaboracgao deste trabalho.

O incremento aqui proposto busca mitigar a lacuna observada na literatura, onde
os esforgos de pesquisa tém se concentrado predominantemente no FPO. Assim, este
estudo visa fortalecer a formulagdo LWPF, ampliando seu escopo de aplicacao para incluir
controles essenciais a operacao real, contribuindo para o avanco de uma vertente ainda

pouco explorada da metodologia.

Tabela 1 — Cronologia e evolu¢ao da metodologia LWPF na literatura.

Ano Autores Contribuig¢ao Principal e Foco da Obra Citacgoes

1989 Baran e Wu Fundamentos cldssicos de equacionamento que 2779
serviram de base para o método

2018 Mohamed e Venkatesh Proposicao original do LWPF': balanco de potén- 40
cia por linha e analise de colapso de tensao
2019 Mohamed Publicacao de sua tese trabalhando com LWPF 1
e desenvolvendo o LWOPF
Mohamed e Venkatesh Proposta do LWOPF com inclusdo de restricoes 20

de estabilidade de tensao

Mohamed e Venkatesh Resolucao do LWOPF via Programacao Linear 31
Sucessiva para ganho de velocidade

Mohamed e Venkatesh Desenvolvimento de modelos lineares de estabili- 21
dade de tensdo incorporados ao LWOPF

2020 Aldik e Venkatesh Aplicacdo do LWPF para posicionamento 6timo 25
de capacitores em sistemas radiais

2023 Aldik e Venkatesh Proposigdo de relaxacao Semidefinida (SDP) 17
para problemas de FPO

Aldik e Venkatesh Uso de relaxagdo Quadratic Conver (QC) com 5

envelopes de McCormick para sistemas de grande
porte

2025 Campos e Passos Filho Aplicagdo do LWPF em sistemas de trans- 0

missao com LTC

2026 Este trabalho Aplicacao do LWPF em sistemas de trans- 0
missdao com controles

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

2.1 SUMARIO DO CAPITULO

Este capitulo apresentou uma revisao bibliografica do estado da arte da metodologia
LWPEF, abordando sua origem, evolugao e principais aplica¢oes reportadas na literatura. A

analise dos trabalhos existentes evidenciou que se trata de uma abordagem relativamente
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recente, com contribui¢oes concentradas em um ntmero restrito de autores, mas que vem
demonstrando resultados promissores em termos de eficiéncia computacional, robustez

numeérica e potencial de aplicacdo em problemas de andlise e otimizacao de SEPs.

Nota-se que os estudos existentes concentram-se majoritariamente no problema
de FPO, indicando a necessidade de investigagoes adicionais que permitam ampliar
e consolidar a metodologia LWPF como uma alternativa competitiva as abordagens

tradicionais.
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3 REVISAO FLUXO DE POTENCIA CONVENCIONAL E DE DISPO-
SITIVOS DE CONTROLES

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O uso da energia elétrica tornou-se essencial nos mais diversos segmentos da
sociedade. Dada essa relevancia, faz-se necessario garantir o seu adequado funcionamento
tanto no presente quanto no futuro. Para isso, é indispensavel uma operagao eficiente do
sistema elétrico, bem como um planejamento e uma expansao coerentes com a realidade,
de modo a minimizar custos e assegurar a continuidade e a confiabilidade do fornecimento

de energia.

Nesse contexto, uma das principais ferramentas utilizadas é o calculo do fluxo de
poténcia, também conhecido como fluxo de carga, cuja funcao é auxiliar ndo apenas na
operacao eficiente dos sistemas elétricos existentes, mas também no planejamento e na
expansao adequados do sistema elétrico (KUNDUR, 1994).

Considerando a importancia do fluxo de poténcia e o fato de que o presente trabalho
aborda uma forma alternativa de solucdo, baseada em um equacionamento distinto do
método convencional, torna-se necessario apresentar inicialmente a metodologia tradicional,
amplamente empregada desde o seu desenvolvimento. Um marco relevante na formulagao
do problema de fluxo de poténcia ocorreu com o trabalho de Ward e Hale (1956), que foi
pioneiro na proposicao de métodos computacionais para a solucao do fluxo de poténcia

por meio de computadores digitais.

Outro avancgo significativo ocorreu em 1967, com a introducao do método de NR
para a resolucao do problema de fluxo de poténcia, conforme apresentado por Tinney e
Hart (1967). Essa contribuicao possibilitou a anélise de sistemas de grande porte e elevada
complexidade, que até entao representavam um desafio computacional, consolidando-se

como uma das metodologias mais utilizadas atualmente.

O fluxo de poténcia tradicional destaca-se por sua rapida convergéncia, sua robustez
e sua facilidade de implementacado, sendo uma das principais maneiras de determinar
o estado operativo da rede (MELO, 2022). A préxima secao apresenta as equacoes e
as principais caracteristicas do fluxo de poténcia convencional, cujo equacionamento é

fundamentado na anélise nodal.

3.2 FLUXO DE POTENCIA CONVENCIONAL

O problema de fluxo de poténcia consiste em um conjunto de equagoes e inequagoes
que modelam o sistema elétrico com o objetivo de determinar o seu estado operativo, bem
como a distribui¢ao dos fluxos de poténcia ao longo da rede. Trata-se de uma modelagem

de caréter estético, na qual os fendmenos transitorios sao desconsiderados (MONTICELLI,
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1983; MELO, 2023; COSTA, 2025).

3.2.1 Formulagao Geral do Fluxo de Poténcia Convencional

Para modelar as equagoes que regem o fluxo de poténcia, consideram-se quatro

varidveis associadas a cada barra k do sistema elétrico:

e Vi: moédulo da tensao na barra k;
e 0,: angulo de tensao na barra k;
e Py: injecao liquida de poténcia ativa na barra k;

e (i injecao liquida de poténcia reativa na barra k.

Além disso, as barras do sistema sao classificadas em trés tipos principais, de acordo

com as grandezas especificadas e as incognitas associadas:

o Barras do Tipo PV: Representam barras de geracao, nas quais a poténcia ativa
gerada e o médulo da tensao sao especificados. O angulo de tensao e a poténcia

reativa gerada constituem as incognitas do problema;

« Barras do Tipo PQ: Geralmente associadas a barras de carga de poténcia constante,
nas quais as poténcias ativa e reativa sdo especificadas. Nessas barras, o médulo da

tensao e o angulo de tensao sdo as variaveis desconhecidas;

o Barra do Tipo V0: Também denominada barra de referéncia ou barra slack, possui
o médulo da tensdo e o angulo de tensdo previamente definidos. As poténcias ativa
e reativa sao variaveis, sendo essa barra responsavel por fornecer a referéncia angular

do sistema e possibilitar o fechamento do balanco de poténcia.

O sistema elétrico esta sujeito a restrigoes fisicas e operativas, as quais sdo repre-
sentadas por meio de inequagoes. Entre essas restri¢oes, destacam-se os limites admissiveis

para o nivel de tensdao nas barras e os limites de poténcia reativa, expressos por:
min max

Q™ < Qr < Q™. (3.2)

De forma geral, no método convencional de fluxo de poténcia, sao estabelecidas
duas equacoes de balango de poténcia para cada barra do sistema, correspondentes as
poténcias ativa e reativa injetadas. Essas equagoOes expressam que a poténcia liquida
injetada em uma determinada barra é igual a soma dos fluxos de poténcia que deixam

essa barra em direcao as barras adjacentes.
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Para uma barra m especifica, a poténcia injetada depende das variaveis de tensao
e angulo da prépria barra, bem como das varidveis associadas as barras diretamente

conectadas a ela, refletindo a interdependéncia entre os elementos da rede.

Por convengao, nesta metodologia, os fluxos de poténcia que saem de uma barra
sao considerados positivos, enquanto aqueles que entram na barra assumem sinal negativo.
Em relacao as injecoes liquidas de poténcia, adotam-se valores positivos para a geracao,
caracterizando a entrada de poténcia na barra, e valores negativos para a carga, quando a

poténcia associada a barra é consumida e, portanto, escoa para o sistema.

Essas convengoes de sinal sao fundamentais para a correta formulacao das equagoes
de balanco de poténcia ativa e reativa em cada barra do sistema, garantindo a consisténcia
matematica do modelo e a correta interpretacgao fisica dos resultados obtidos. A partir
dessas defini¢oes, o problema de fluxo de poténcia pode ser expresso por meio de equagoes
nao lineares que relacionam as poténcias injetadas as variaveis de estado do sistema, isto

¢é, os modulos e angulos das tensoes nodais.

Utilizando a conservagao das poténcias ativa e reativa em cada né do sistema, ¢é
possivel, por meio de manipulagdes algébricas, obter expressoes gerais para os fluxos de
poténcia ao longo dos ramos da rede. Dessa forma, as poténcias ativa e reativa que fluem
do no6 k para o n6 m podem ser expressas, conforme a formulacao classica do fluxo de
poténcia apresentada em Monticelli (1983), Melo (2023) e Costa (2025) como:

Pim = (01mV2) G — (@ Vi) Vi Gremn €08 (O — Drem) — (aim Vi) Vi SIn (O, — Pt ), (3.3)

Qrm = —(akak)2(bkm—i-bihm)ﬂL(akak)Vmbkm c0S(Okm—Pkm) — (@rm Vi) Vin Gem SIN(Okm— Prm ) -
(3.4)

Essas expressoes sao obtidas a partir da definicdo da poténcia complexa associada
ao ramo km, dada por:

em que Ej, representa a tensdo complexa na barra k e I, corresponde a corrente que flui

do n6 k para o né m.

A generalizacao dessas equagoes decorre do fato de que a corrente I, depende
do tipo de elemento que conecta as barras k e m, podendo representar uma linha de
transmissao ou diferentes configuragoes de transformadores, como transformadores em
fase, defasadores puros ou defasadores com variacao simultdnea de magnitude e angulo. A
formulagdo apresentada é valida para todos esses casos, desde que os parametros sejam

adequadamente definidos, conforme descrito a seguir.

Para linhas de transmissao, considera-se:
agm =1 € ¢km = 07

uma vez que, na auséncia de transformadores, ndo ha relacao de transformacao de tensao.
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No caso de transformadores em fase, adota-se:
sh
bl =0 € G =0,

sendo a modificagdo do fluxo decorrente exclusivamente da relacgao de tap do transformador,

representada por ag,.

Para transformadores defasadores puros, considera-se:
(lkmzl e bi’;@zo,

uma vez que esse tipo de transformador introduz apenas um deslocamento angular,

caracterizado por ¢, # 0.

Por fim, para transformadores defasadores com variacdo simultanea de magnitude
e angulo, assume-se:
i = 0,
com ayy, # 1 e ¢pm # 0, resultando em alteragoes tanto no médulo quanto no angulo da

tensao.

Durante o processo de resolucao do fluxo de poténcia, faz-se necessario o calculo

da matriz de admitancias nodais, denotada por:

Y = G +/B. (3.6)

A regra de preenchimento dessa matriz depende da relacdo elétrica entre as barras
do sistema. Para os elementos fora da diagonal principal, correspondentes as barras k e m

diretamente conectadas, tem-se:

Ykm = _€j¢kmykm

Jéa os elementos da diagonal principal sao obtidos a partir da soma das admitancias
associadas aos ramos conectados a barra k, incluindo as susceptancias shunt, sendo dados
por:

Vi = j07" + ) (ykm + jbiifn) 7
mek

onde IC representa o conjunto de barras conectadas a barra k incluindo ela mesma.

Como resultado desse processo de montagem, obtém-se uma matriz esparsa, na
qual apenas os elementos correspondentes a barras eletricamente conectadas assumem

valores nao nulos.

A admitancia série de cada ramo km é definida como:

Tkm B ] Llem
2 2 2 2
Tkm + Lim Tkm + Trm

Y
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em que 7, € T, correspondem, respectivamente, a resisténcia e a reatancia série do

ramo.

Sabendo-se que o vetor de inje¢oes de corrente nodais é dado pelo produto da

matriz de admitancias nodais pelo vetor de tensoes nodais,
I=YE, (3.7)

é possivel determinar a poténcia complexa injetada em cada barra. A poténcia ativa

injetada na barra k£ pode ser expressa por:

b=V, Z Vin (ka c0S Oiy, + By, sin Hkm) . (38)

mekK

De maneira analoga, a poténcia reativa injetada na barra k£ é dada por:

Qk = Vk Z Vm (ka Sin ka — Bkm COS Hkm) . (39)

me

As perdas associadas aos fluxos de poténcia ao longo do ramo km podem ser

expressas, respectivamente, pelas poténcias ativa e reativa dissipadas, dadas por:
Py + Pk = Gkm (VkQ + VT,QL — 2V, V,, cos ka> = Jkm |Ek — Em|2 , (310)

Qi + Quk = b, (V2 +V2) = biom | Ex. — Ena|*. (3.11)

Dada a natureza desta revisao, esta se¢ao ateve-se a apresentagao das equagoes e
caracteristicas essenciais do fluxo de poténcia convencional, sem a pretensao de esgotar o
desenvolvimento matematico do tema. Para uma analise detalhada e derivagoes completas,

recomenda-se a consulta as referéncias consagradas de Monticelli (1983) e Melo (2023).

3.2.2 Meétodos Classicos de Solugao

A resolugao do problema de fluxo de poténcia requer, de forma geral, a utilizagao
de métodos computacionais, uma vez que as equagoes envolvidas sdo nao lineares e, para
sistemas de médio e grande porte, nao admitem solucao analitica direta. Essa abordagem
computacional tornou-se necessaria a partir de meados do século passado, periodo em
que os estudos sobre o tema ganharam maior relevancia com a expansao e a crescente

complexidade dos sistemas SEP.

Do ponto de vista histérico, destacam-se como principais métodos classicos para a
solucao do fluxo de poténcia: o método de G-S, o método de NR, o método Desacoplado e
o método Desacoplado Rapido. Cada um desses métodos apresenta caracteristicas proprias
em termos de robustez, velocidade de convergéncia e esforco computacional, sendo aplicavel

a diferentes contextos de andlise.
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3.2.2.1 Método de Gauss-Seidel

O método numérico de G-S foi amplamente estudado e utilizado ao longo do
século passado para a solucao do problema de fluxo de poténcia. Trata-se de um método

iterativo destinado a resolucao de sistemas de equacoes nao lineares, compostos por n

equagoes e n incégnitas. Considerando o vetor de varidveis @ = (x1,2,...,%,) € um
. . . o 0) (0 .
conjunto de estimativas iniciais z©) = (xg ), :Eg ), e ,xg))), o sistema pode ser representado

genericamente por:

f(x) =0.

Esse sistema pode ser reorganizado de forma que cada equagao isole uma variavel,
resultando em:

r,=gi(x), i=1,2,...,n.
O processo iterativo do método de G-S é entao definido por:

LD gi@(h)), 1=1,2,...,n,

%

em que h denota o indice da iteracdo. A principal caracteristica do método consiste no

. : . h+1 s o
uso imediato dos valores atualizados: ao calcular :c§ ), utilizam-se as estimativas da

. . . . D . . h+1
iteracao anterior para as demais variaveis; em seguida, o calculo de xé )

+1)

ja emprega o

. h . .
valor atualizado de xg , € assim sucessivamente.

O processo iterativo prossegue até que o critério de convergéncia seja satisfeito,
geralmente definido pela diferenca entre duas iteragoes consecutivas ser inferior a uma

tolerancia pré-estabelecida e, conforme:
Hw(thl) . w(h)H <e.

A convergéncia do método pode ser acelerada por meio da introducao de um fator de
aceleracao «, tipicamente compreendido entre 1,3 e 1,7 (SAADAT, 1999), resultando na

expressao:

3.2.2.1.1 Aplicagdo do Método de Gauss-Seidel ao Fluxo de Poténcia

No contexto do fluxo de poténcia, o método de G-S é tradicionalmente formulado
em coordenadas retangulares, abordagem amplamente difundida na literatura por sua
simplicidade numérica. Neste trabalho, o método de G-S é o tinico método iterativo
implementado em coordenadas retangulares. A equacao iterativa para o calculo da tensao

na barra ¢ é dada por:
V;

P—ijQ; 1
h+1 i — Ji h
z( )= V*(h)Y' Y Z}/U‘/J( )7 (3.12)

1 (23 i j?ﬁi
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em que Yj; e Y;; sao elementos da matriz de admitancia nodal Yi,s, enquanto P; e @);

representam, respectivamente, as poténcias ativa e reativa liquidas injetadas na barra i.

As expressoes utilizadas para o calculo das poténcias ativa e reativa liquidas sao
dadas por:

J#i

Q" = -3 {v:“) (v}% 3 njvj(h’) } - (3.14)
J#i

Inicialmente, a partir de uma estimativa inicial das tensoes, (3.12) é aplicada as
barras do tipo PQ, uma vez que nessas barras as poténcias ativa e reativa sdo conhecidas.
Para as barras do tipo PV, o valor da poténcia reativa é inicialmente desconhecido e
é calculado por meio de (3.14). Em seguida, obtém-se uma nova estimativa da tensao
utilizando novamente (3.12). Como essa tensao calculada pode nao satisfazer o médulo
especificado para a barra PV, realiza-se a correcio do mdédulo, mantendo-se a parte

imaginaria e ajustando-se a parte real, de modo que:
2
() 4 (£ = i, 519

resultando em:

el \/|V|2 h“) . (3.16)

A fim de acelerar a convergéncia, o fator de aceleracao pode ser aplicado antes da

correcao do modulo da tensao, conforme:

vt — ) g (V(h) _ V-(h)) : (3.17)

7 i,cal 7

sendo necessario cuidado na escolha de «a, pois valores excessivamente elevados podem

comprometer a estabilidade do processo iterativo e levar a divergéncia da solucao.

O processo iterativo ¢ interrompido quando as variagoes das partes real e imaginaria
da tensao entre duas iteragoes consecutivas forem inferiores as tolerancias pré-especificadas,

conforme:

(3.18)

| <e

De forma geral, o método de G-S caracteriza-se pelo baixo custo computacional
por iteracao e pela reduzida demanda de meméria. Entretanto, a medida que o nimero de
barras do sistema aumenta, o método passa a exigir um nimero significativamente maior
de iteragoes para convergir. Além disso, quando comparado ao método de NR, apresenta
convergéncia para um conjunto mais restrito de condicoes operativas (GLOVER; SARMA;
OVERBYE, 2012).
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A convergéncia do método de G-S é fortemente dependente da aproximacao inicial
adotada, podendo, em determinadas situacoes, conduzir a nao convergéncia. Em funcao
dos avangos computacionais e da crescente complexidade dos sistemas elétricos de poténcia
modernos, esse método deixou de ser amplamente empregado na pratica, cedendo espacgo

ao método de NR, que apresenta maior robustez e melhores caracteristicas de convergéncia

(GRAINGER; STEVENSON, 1994).

3.2.2.2 M¢étodo de Newton-Raphson

O método de NR é um procedimento iterativo amplamente empregado na resolucao
de sistemas de equacoes nao lineares, sendo atualmente o método mais utilizado para essa
finalidade. Trata-se de uma técnica numérica formulada para resolver, de forma simultanea,
um conjunto de equagoes nao lineares, apresentando elevada eficiéncia computacional e

robustez (STOTT, 1974).

Uma de suas principais caracteristicas é a convergéncia quadratica, o que implica
que o numero de iteragoes necessarias para a obtencao da solucao é, em geral, pouco
dependente do tamanho do sistema analisado (SAADAT, 1999).

Considere-se inicialmente uma equagao nao linear genérica, dada por:
flx)=y.

Parte-se de uma estimativa inicial para a varidvel , denotada por (®). Admitindo-
se que essa estimativa apresente um pequeno desvio em relacao ao valor exato, representado

por Az a equagao pode ser reescrita como:
f@® +az) =y,

onde o sobrescrito h indica o nimero da iteracao.

Aplicando-se a expansao em série de Taylor em torno do ponto ), obtém-se:

(h) 22\ (P)
df 1 [(d*f
(h) - Aph L = [ 2L Ax™)2 L. . —q.
f(z )+<dw> T +2!<dw2> (Az'™)? + Y

Considerando-se que o incremento Ax™ é suficientemente pequeno, desprezam-se

os termos de ordem superior, resultando em:

Reorganizando os termos, tem-se:

()
y— Fa®) = <df> Ag®
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h
Define-se, entdo, o residuo Ay®™ =y — f(x™) e o Jacobiano J® = (%)( ), de

modo que:
Ay = JWAzM = Az = ['](h)]*lAy(h).

Com o incremento calculado, atualiza-se a variavel para a proxima iteracao segundo:

O processo iterativo prossegue até que a variagao entre iteragoes sucessivas seja

inferior a uma tolerancia previamente especificada, isto é,

|z — 2P| <e.
No caso de um sistema de n equagdes nao lineares, tem-se:

33:(171,1'2,...,37”), y:(y17y27"'ayn>a

Ccoml:
Y1 :fl(xhx?)'--axn)a
Yo = fQ(%’l,ﬁCQ,---,xn),
Yn = [o(x1, T2, ..., 2p).

Nessa forma, a equacao de atualizacdo pode ser expressa matricialmente como:

(h) _ (h)
izgh) (%) Yo (%) " izzh)
Ax:%h) (%>(h) o (%)(h) Ay:?gh)

O método baseia-se, geometricamente, na aproximacao da fun¢do por sua reta
tangente no ponto de operacgao, buscando uma estimativa mais precisa da raiz a cada
iteracao. Embora apresente convergéncia rapida, a escolha inadequada da aproximacgao
inicial pode conduzir a convergéncia para uma raiz indesejada ou, em casos extremos, a
divergéncia do processo (SAADAT, 1999). No contexto do fluxo de poténcia, essa limitagao
é atenuada, uma vez que as variaveis do sistema operam, em geral, dentro de faixas bem
definidas (Passos Filho, 2000).

3.2.2.2.1 Aplicagdo do Método de Newton-Raphson ao Fluxo de Poténcia

A metodologia de NR passou a ser aplicada a solucdo do problema de fluxo de

poténcia a partir do trabalho cldssico de Tinney e Hart (1967), consolidando-se como uma
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das técnicas mais eficientes para essa finalidade. O método fundamenta-se na expansao em
série de Taylor das equacoes nao lineares de balango de poténcia em torno de um ponto

de operacao inicial, conforme apresentado em Glover, Sarma e Overbye (2012).

Na formulacao em coordenadas polares, as equagoes de poténcia ativa e reativa
injetadas nas barras do sistema sao expressas em funcao dos modulos das tensoes e de
seus respectivos angulos de fase, conforme expresso nas equagoes (3.8) e (3.9), sendo essas

as variaveis de estado do problema.

A adaptacao do método de NR ao fluxo de poténcia conduz ao seguinte sistema

linearizado:

AP
AQ

em que H, N, M e L sao submatrizes da matriz Jacobiana, compostas pelas derivadas

H N
M L

A6
AV

Y

parciais das poténcias em relacao as variaveis de estado.

A aplicacao da expansao em série de Taylor, considerando apenas os termos de
primeira ordem, resulta na construcao da matriz Jacobiana, a qual expressa a sensibilidade
do sistema frente as variagoes dos médulos e angulos das tensdes nodais, possibilitando

uma trajetéria de convergéncia mais eficiente.

Os residuos de poténcia ativa e reativa sao definidos por:
__ pesp cal

__ /)esp cal
AQk - kT Yk >

devendo seus valores absolutos ser inferiores a uma tolerancia previamente especificada

para que o processo iterativo seja encerrado.

A atualizagao das variaveis de estado é realizada segundo:
gt — g(h) AG(h),
vt — () + AV

Em comparacao com o método de G-S, que apresenta convergéncia linear, o método
de NR possui convergéncia quadratica, reduzindo significativamente o ntimero de iteragoes
necessarias, mesmo em sistemas de grande porte. Embora o calculo e a fatoracao da matriz
Jacobiana impliquem maior esfor¢co computacional, sua elevada robustez e confiabilidade
fizeram com que o método se consolidasse como padrao para a resolu¢ao do problema de
fluxo de poténcia. Dessa forma, o método de NR é adotado neste trabalho como base
para a resolucao do fluxo de poténcia por meio da metodologia LWPF, bem como para a

implementagao dos controles propostos.
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3.2.2.83 Meétodo Desacoplado

O método Desacoplado constitui uma adaptacao do método de NR, na qual se
exploram as relagoes de sensibilidade mais significativas entre determinadas variaveis
do sistema, com o objetivo de reduzir a complexidade computacional do problema. A
partir dessas relagoes, o problema original de fluxo de poténcia é decomposto em dois

subproblemas parcialmente independentes, sendo eles: P—60 e Q—V.

Esse desacoplamento fundamenta-se em hipdteses comumente adotadas em sistemas
de transmissao, tais como a predominancia da reatancia em relagdo a resisténcia das linhas
(R < X) e a pequena diferenga entre os &ngulos de tensdo das barras. Nessas condigoes,
as sensibilidades cruzadas 0P/0V e 0Q)/00 apresentam valores reduzidos e podem ser
desprezadas. Como consequéncia, as submatrizes N e M da matriz Jacobiana tornam-se

nulas, resultando na seguinte forma desacoplada:

AP
AQ

H 0
0 L

AO
AV

. (3.19)

Dessa forma, o equacionamento é dividido em dois subproblemas resolvidos sequen-
cialmente. No primeiro, associado ao subproblema P —#@, determina-se a correcao dos

angulos de tensao a partir das equagoes de poténcia ativa:

AP (V<h>,9<h>) - H (V<h>,e<h>) AP, (3.20)
") =M 1 Ag™, (3.21)

Em seguida, utilizando os angulos atualizados, resolve-se o subproblema @) —V', no
qual sao calculadas as corre¢oes dos modulos de tensao a partir das equagodes de poténcia

reativa:

AQ (VM 0" V) = L (VW o) AV, (3.22)
vt — vy L Ay, (3.23)

Dessa forma, os angulos e os modulos de tensao sao atualizados de maneira alternada

a cada meia iteragao.

Pode-se ainda expressar o método de Newton Desacoplado de forma equivalente,

reescrevendo as submatrizes da Jacobiana como:
H=VH' L=VvVL, (3.24)

em que V representa uma matriz diagonal formada pelos médulos de tensdo das barras
do tipo PQ.
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A partir dessas aproximacoes, as derivadas associadas as submatrizes H' e L' sao

dadas por:
H;,. = Vi (Grm Sin Oy — B €08 Opr) (3.25)
Hyy, = —?/: — VieBik, (3.26)
fom = G SOk, — By €08 O, (3.27)
e = % — By, (3.28)

Com isso, o equacionamento do método pode ser reescrito na forma:

AP

= _H'A6 2
= , (3.29)
AQ
== LAV, .
= 1% (3.30)

Os termos de acoplamento desprezados apresentam baixa sensibilidade e sua
eliminacao visa exclusivamente a reducao do esfor¢co computacional, sem comprometer
a representacao fisica do sistema elétrico. Dessa forma, o método Desacoplado mantém
boa precisao na solugdo do problema de fluxo de poténcia, ao mesmo tempo em que
apresenta maior eficiéncia computacional quando comparado ao método de NR completo
(MONTICELLI, 1983; MELO, 2023; COSTA, 2025).

3.2.2.4 Meétodo Desacoplado Rdpido

Por fim, o método Desacoplado Rapido constitui uma evolu¢ao do método De-
sacoplado classico, tendo como principal objetivo a obtencao de solucoes com elevado
desempenho computacional, sendo especialmente indicado para aplicagoes que demandam
respostas rapidas. Para isso, o método adota aproximagoes adicionais que permitem consi-
derar constantes as matrizes envolvidas no processo iterativo, eliminando a necessidade de

sua atualizacao a cada iteragao.

Com essas aproximagoes, o novo sistema de equacoes a ser resolvido pode ser

expresso por:

AP
——— =B'A0 31
= , (331)
AQ
—~ =B"AV. .32
= 1% (3.32)

em que as matrizes B’ ¢ B” dependem exclusivamente dos parametros da rede, nao sendo
fungao das variaveis de estado. Dessa forma, a ndao necessidade de recalcular essas matrizes
ao longo do processo iterativo reduz significativamente o esfor¢o computacional, tornando
o método extremamente rapido. Embora possa exigir um ntimero maior de iteragoes para

atingir a convergéncia, a solucao obtida pelo método Desacoplado Rapido é equivalente
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aquela fornecida pelo método de NR, conforme destacado por Glover, Sarma e Overbye
(2012).

Esse desempenho é consequéncia das aproximagoes cos(0xm) ~ 1, Grp sin(Op,,) <
Bim em magnitude, bem como Qp < ByiV}?, das quais resultam os seguintes termos

aproximados da matriz Jacobiana:

Hi = = Vi Biam, (3.33)
Hyy, & —Vi By, (3.34)
km = — B, (3.35)
'~ B (3.36)

Considerando que as magnitudes das tensoes nas barras sao aproximadamente
unitarias, as matrizes B’ e B” tornam-se semelhantes & parte imagindria da matriz
admitancia nodal, dada por Y = G + jB. Nessas matrizes, nao aparecem linhas e colunas
associadas a barra VO, e, no caso de B”, também sao excluidas as linhas e colunas

correspondentes as barras do tipo PV.

O procedimento de solugao segue o mesmo principio do método Desacoplado, no
qual os angulos de fase obtidos na primeira etapa sao utilizados no calculo das magnitudes
de tensao na etapa subsequente. A principal diferenca reside no fato de que as matrizes B’
e B” sao calculadas apenas uma vez, o que reduz o consumo de meméria computacional e
o tempo total de processamento, uma vez que essas matrizes nao dependem das varidveis
de estado ao longo das iteragoes. Embora esse método possa requerer um ntmero maior de
iteragbes para atingir a convergéncia, sua formulagao simplificada resulta em um processo
de solucao significativamente mais rapido (SAADAT, 1999).

3.2.3 Limitagoes do Fluxo de Poténcia Convencional

O fluxo de poténcia é tradicionalmente resolvido por meio do equacionamento por
barras, no qual as variaveis de estado do sistema sao restritas as magnitudes de tensao e
aos angulos de fase das barras. Embora essa formulacao seja amplamente consolidada, ela
pode ser vista como uma limitagdo, uma vez que os elementos fisicos da rede, como linhas
de transmissao e transformadores, sdo tratados de forma indireta por meio da matriz de

admitancias nodal, Y.

Além disso, a incorporagao de determinados dispositivos de controle torna-se
complexa nesse tipo de modelagem, exigindo frequentemente a adocao de estratégias
externas ao equacionamento principal. Um exemplo ¢ o uso do CSC, cujo objetivo ¢é
modificar a reatancia da linha a fim de controlar o fluxo de poténcia ativa, além de

contribuir para a melhoria da estabilidade do sistema. No modelo convencional por
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barras, a representagao desse tipo de controle demanda ajustes sucessivos na matriz Y i,

aumentando a complexidade do processo iterativo.

Essas caracteristicas evidenciam algumas das limitacoes inerentes ao equaciona-
mento convencional do fluxo de poténcia. Nesse contexto, o emprego de formulagoes
alternativas, capazes de considerar explicitamente os fluxos nas linhas e de dispensar o
uso da matriz Y., pode facilitar a modelagem e a insercao de dispositivos de controle,

como no caso do CSC.

Adicionalmente, a identificacdo do impacto fisico de agoes locais torna-se dificul-
tada na metodologia convencional, uma vez que as variaveis do modelo estao associadas
exclusivamente as barras do sistema. Dessa forma, efeitos decorrentes de ajustes locais,
como modificagoes nos parametros das linhas ou altera¢des no tap de transformadores,

propagam-se globalmente no sistema por meio da matriz Y.

3.3 MODELAGEM DOS DISPOSITIVOS DE CONTROLE NO FLUXO DE POTENCIA
CONVENCIONAL

Nesta secao sao apresentados alguns dos dispositivos de controle amplamente
discutidos na literatura de fluxo de poténcia convencional. O objetivo consiste em evidenciar
seus beneficios, sua importancia na operacao dos SEPs e a forma como sdao representados

na metodologia classica de fluxo de poténcia.

Os dispositivos de controle abordados neste capitulo sdo posteriormente incorpora-
dos a metodologia LWPF, conforme descrito no Capitulo 5. Dessa forma, esta secao tem
como finalidade fornecer o embasamento conceitual necessario para as analises comparati-
vas desenvolvidas ao longo deste trabalho, especialmente no que se refere as diferencas de

implementagao entre os equacionamentos por barras e por linhas.

3.3.1 Controle de Tensao Via LTC

Os transformadores LTCs sao capazes de alterar a relagdo de espiras de seus enrola-
mentos sem a necessidade de desconexao da carga. Dessa forma, constituem equipamentos
essenciais em SEP sujeitos a variagoes continuas de carga. Como resultado, esses dispo-
sitivos contribuem para a melhoria da estabilidade do sistema ao manter, sempre que
possivel, os niveis de tensao da barra controlada dentro de faixas aceitaveis de operacao.
Esse controle evita a ocorréncia de subtensoes e sobretensoes, protegendo os equipamentos

conectados e promovendo a melhoria da qualidade da energia elétrica fornecida.

Dada a sua relevancia pratica, é fundamental que o controle de tensao via LTC
seja incorporado ao problema de fluxo de poténcia, de modo a obter uma representacao
mais préoxima das condigoes reais de operacao do sistema. Existem diferentes abordagens

para a modelagem desse controle, como a técnica de ajustes alternados, apresentada em
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Monticelli (1983), ou a incorporacao direta das equagoes de controle a matriz Jacobiana do
método de NR. Neste trabalho, adota-se a formulagao proposta por Passos Filho (2000),
em virtude das vantagens em relacao as metodologias anteriores, destacando-se a facilidade
de implementacgao e a manutencao explicita de todas as variaveis de controle na matriz

Jacobiana.

Na metodologia proposta por Passos Filho, o tap do LTC ¢é tratado como uma nova
variavel de estado, sendo introduzida adicionalmente uma equagao de controle responsavel
pela regulacao da tensdo nodal. Assim, para cada dispositivo LTC presente no sistema,
adiciona-se uma variavel de controle e a correspondente equacao de controle ao conjunto

de equagoes do fluxo de poténcia.

A barra cuja tensao é controlada passa a ser modelada como do tipo PQV, na qual
a poténcia ativa, a poténcia reativa e a tensao assumem valores especificados. Para a

barra controlada ¢, a equagao de controle é expressa por:
Vi -V =0, (3.37)

em que V; representa o valor calculado da tensao e V™ o valor especificado para a tensao

da barra i. O residuo associado a essa equagao é dado por:

Ay =AV/ = V=P _ V., (3.38)

O tap do LTC constitui a varidvel de estado associada ao controle, sendo definido
por:

Az = Aagy, (3.39)

considerando o LTC conectado entre os barramentos £ e m. Apds o calculo do residuo
associado ao tap, este é atualizado a fim de recalcular os parametros da rede e verificar a

convergéncia do fluxo de poténcia, conforme:

a,(;;jl) = a,(;ii + Aag;l. (3.40)
Inicialmente, para fins de clareza na formulacao, o controle é apresentado de forma
escalar. Em seguida, a modelagem é estendida para o caso vetorial, permitindo sua

incorporacao ao sistema de equacoes do fluxo de poténcia.

Considerando multiplos transformadores LTC, os termos Ay e Ax passam a ser
organizados na forma vetorial, resultando em vetores de dimensao n;. x 1. Cada elemento
desses vetores corresponde a uma barra PQV cuja tensao é controlada por um transformador
LTC, associado a linha [, sendo os barramentos k e m correspondentes, respectivamente, a

origem e ao destino.

Com a insercao do controle de tensao, o sistema resolvido pelo método de NR

passa a incluir um critério adicional de convergéncia. Assim, a diferenca entre o valor
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especificado e o valor calculado da tensao da barra controlada deve ser inferior a uma

tolerancia previamente definida, isto é,

IAV/| < . (3.41)

Entretanto, em sistemas reais, os transformadores LTC estao sujeitos a limitagoes
fisicas, sendo comum que o tap varie em torno de £10% a +15% em relacdo ao seu
valor nominal (KUNDUR, 1994). Dessa forma, a modelagem do fluxo de poténcia deve
considerar tais restrigdes operacionais. Caso o valor calculado do tap seja inferior ao
limite minimo permitido, o tap é fixado nesse valor minimo e o controle de tensao é
temporariamente desabilitado, retornando a barra controlada a sua condigao original.
De maneira andloga, se o tap calculado exceder o limite maximo, este é fixado no valor

maximo e a tensao da barra controlada é liberada.

A reintegracao do controle ao fluxo de poténcia ocorre quando o sinal do erro da
tensao da barra controlada, conhecido ao longo de todo o processo iterativo, indica a
possibilidade de retorno do tap a regiao admissivel. A Tabela 2 apresenta os sinais do
erro de tensao associados a reintegracao do controle, em fungao do limite de tap violado e
da barra controlada. Para esses sinais de erro, o tap do transformador é reintegrado ao

problema de fluxo de poténcia.

Tabela 2 — Sinal do erro da tensao da barra controlada pelo LTC.

Limite do Tap Violado Barra £k Barra m
Minimo (< 1,0) AV, <0 AV, >0
Méximo (> 1,0) AV, >0 AV, <0

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Com a inclusao do controle de tensao via LTC, o sistema de equacoes resolvido
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pelo método de NR passa a assumir a forma:

... 9B, 9B, OB, OB, 0P 0B 0B
APy a0y, Vi, 80, OV 80; aV; Bagm Aby
. 9@k 0Qr . 0Qr O0Qr . 0@k O0Qr . OQr .
AQy a0, NV 80m OV 00, aV; Bakm AV
OPm OPm ... OPm Pwm ... OPm OPm ... OPm ...
AP, T NV 80 OV 80, aV; Barm Ay,
. 9Qm Qwm . Qm  Qm . Qm  OQm . OQm
AQm o 89k 8Vk 60m 8Vm (991' 6\/; 6akm Avm
4 ... o om 0B OB 0B OB 0B .
AP a0;, Vs 80m OV 80, av; Bakm Ab;
. L. 0Q 0@ 0@ 0Qs . 0Qs  0Qi . 9Qi g
AQ; a0y, Vi 80, OV 00, aV; Bakm AV;
’ 8‘/;/ 8‘/;/ 8‘/;, 6‘/;, a‘/zl 8‘/2, 8VLI
AY; 98, v T 06m oV T @8, oV, T Papm Adag,

Partindo do equacionamento convencional das poténcias ativa e reativa no ramo

k—m, considerando a auséncia de defasagem angular no transformador, tem-se:

Pkm - (akmvkr)ngm - (akmv;c)vmgkm Cos(gkm) - (akmvk)vmbkm Sin(ek‘m)a (342)

ka - _(CLkak)Z(bkm + bz%) -+ (akak)Vmbkm COS(@km) — (akak)Vmgkm sin(ka). (343)

A insercao dessas equacoes resulta nas novas derivadas parciais em relacdo ao tap

do transformador, dadas por:

0P, 0P,
k — k = QCLkakzgkm — Vkvmgkm COS(ekm) - Vkvmbkm Sin(ekm>7 (344)

Oy OUpm
0 0Qm

Qe _ 0Qum _ —20m Vi b + VieVin b €08(Okm) — Vie Vi Giom S (O ) (3.45)
aak;m aakm
oP, 0P, :
aakm B 8a1m]j - _Vkvmgkm COS(ekm) + Vkvmbkm Sln(ekm)’ (346)
0Qm  0Qm i

Qm _ Omk _ VieVinbiem €08(0km) + ViV G Sin(0gn, ), (3.47)

8akm 8akm

OAV] OV = V)
ov, Vi

= 1. (3.48)

O equacionamento apresentado modela o controle de tensao via transformadores
LTC, possibilitando sua insercao no cédlculo do fluxo de poténcia e respeitando as limi-

tagoes fisicas inerentes ao equipamento. Dessa forma, torna-se possivel representar o
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comportamento operacional do LTC de maneira consistente com a realidade, resultando
em uma solucao de fluxo de poténcia que descreve de forma fidedigna o estado do sistema

em regime permanente.

3.3.2 Limites de Geracao de Reativo em Barras PV

Como discutido anteriormente, existe uma forte correlacao entre a poténcia reativa
e o modulo da tensao nas barras do sistema elétrico, de modo que a geracao de poténcia
reativa fornece suporte de tensdo. Em situagoes de deficiéncia desse suporte, podem
ocorrer problemas de estabilidade de tensao, podendo evoluir até o colapso de tensao e a

consequente desconexao de cargas.

O tratamento dos limites de geracao de poténcia reativa ocorre nas barras de
geragao, isto ¢, nas barras do tipo PV. Nessas barras, a equagao de controle associada a
poténcia reativa nao é considerada na matriz Jacobiana, uma vez que o modulo da tensao

¢ especificado e tratado como constante durante o processo iterativo (Passos Filho, 2000).

Entretanto, os geradores sincronos estao sujeitos a limitagoes fisicas na geragao
e absorcao de poténcia reativa. Quando subexcitados, os geradores absorvem poténcia
reativa, enquanto, quando sobreexcitados, fornecem poténcia reativa. Essas limitagoes
estao associadas, principalmente, aos limites de corrente de campo, corrente de armadura
e aquecimento das regioes finais do enrolamento (KUNDUR, 1994). Dessa forma, para
que o modelo matematico represente adequadamente o comportamento fisico do sistema,

torna-se necessario considerar tais restrigoes.

Quando o limite de poténcia reativa de um gerador é violado, a barra originalmente
do tipo PV passa a ser tratada como uma barra do tipo PQ. Nessa situacao, a poténcia
reativa é fixada em seu valor limite, seja ele superior ou inferior, e uma maneira alternativa

de prosseguir é com a insercao da equagao de controle ao sistema de equagoes, conforme:
Qac), — Qim = 0,
cujo residuo associado (um elemento de y) é dado por:
Ay = Qiim — QGk-

A varidvel de estado associada (um elemento de x) é a geracao de poténcia reativa
na barra k, definida como:
Ax = AQGk,-

Ao final de cada iteracdo, a variavel é atualizada de acordo com:

h+1 h h
Qs = Q5+ 8Qg)
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Para garantir a convergéncia do sistema, impoe-se ainda que o residuo dessa equacao

adicional seja inferior a uma tolerancia pré-estabelecida €, ou seja:

|Ay| < e.

O tratamento do limite de poténcia reativa é acionado apenas quando ocorre
violacao dos limites estabelecidos. Caso contrario, a barra permanece operando como PV.
Uma vez violado o limite, a barra pode retornar a sua condigao original do tipo PV, desde

que seja observada uma variacao adequada do moédulo da tensao na barra em questao.

Para uma barra k originalmente do tipo PV que teve violagao do limite de poténcia

reativa, o retorno a condi¢ao PV ocorre quando ha:

 Violagao do limite méximo de poténcia reativa (Q™*): se AV}, < 0;

« Violacdo do limite minimo de poténcia reativa (Q™"): se AV} > 0.

Na presenca do tratamento dos limites de poténcia reativa, a matriz Jacobiana

assume a seguinte estrutura:

; OP, 0P, OP; .
AP g v el s
Ao | e 0 0@ L
— 90 OV Ox p (3.49)
Ay dy 0Oy dy Ax
: S S SR A

De modo que a incorporagao dos limites de poténcia reativa no fluxo de poténcia
torna possivel representar de maneira mais realista as restri¢oes fisicas dos geradores sin-

cronos, assegurando solugoes matematicamente consistentes e fisicamente viaveis (MELO,
2023).

3.3.3 Controle Remoto de Tensao

O CRT pode ser realizado tanto por meio de transformadores em fase quanto
pela injecdo de poténcia reativa, sendo esta ultima a abordagem adotada nesta secao
(MONTICELLI, 1983). A utilizacao desse tipo de controle é de suma importancia para a
regulagao dos niveis de tensao em barras criticas do sistema, contribuindo para a seguranca

e a operacao adequada do SEP.

Existem diversas metodologias disponiveis para a implementacao do CRT. Neste

trabalho, adota-se a formulagdo proposta por Passos Filho (2000), na qual a poténcia
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reativa gerada na barra de controle é considerada como variavel de estado adicional.
Embora seja possivel modelar esse tipo de controle utilizando o médulo da tensao da barra
controlada como variavel de estado, a abordagem escolhida apresenta vantagens do ponto

de vista de implementacao no algoritmo de fluxo de poténcia.

Inicialmente, considera-se que a barra responsavel pelo CRT seja tratada como uma
barra do tipo P, apesar de fisicamente corresponder a um gerador ou a um compensador
sincrono. Dessa forma, apenas a poténcia ativa é especificada nessa barra, entretanto o
tratamento dos limites de geracao de poténcia reativa segue o procedimento descrito na
secdo anterior para esta barra. A barra cuja tensao se deseja controlar remotamente é
modelada como uma barra do tipo PQV, na qual sao especificadas as poténcias ativa e

reativa, bem como o moédulo da tensao.

Seja a barra de controle denotada por k e a barra controlada por m. A equacao de
CRT ¢ definida como:
Vin = VP =0,

em que VP representa o valor de referéncia do médulo da tensao na barra controlada. O

residuo associado a essa equacao ¢ dado por:

Ay = AV, = VP V.

A nova varidvel de estado introduzida no problema é a poténcia reativa gerada na

barra de controle, definida como:
Ar = AQGk

A atualizacao dessa variavel ao longo das iteragoes do método de NR é realizada

por meio da express&o:
h+1 h h

Com a inclusao da equagao de controle remoto e da nova variavel de estado, a

matriz Jacobiana (J) do problema de fluxo de poténcia passa a apresentar uma estrutura
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estendida, conforme ilustrado a seguir:

AP, 80, OV 80m, OV oz Aby
AQy, CL0Qr 0w .. 0w 0@y .. 99 .| |AV
00y, oV 00, OVim ox
AP, Ab,,
= |... 9Pm 0Py OPn OPwm  , OPm (350)
AQ,, 0, 9V}, 0m, OV O AV,
0Qm  9Qm .. 0Qm IQm . Qm
80, OV 90m, OV oz
Ay Ax
L - 80,  OVj 80m OV ox L -

A modelagem apresentada permite incorporar o CRT diretamente ao problema
de fluxo de poténcia, por meio da introducao de uma equacao de controle associada a
tensao da barra do tipo PQV, bem como de uma variavel de estado adicional relacionada

a poténcia reativa gerada na barra do tipo P.

A insercao desses controles implica no aumento da dimensao da matriz Jacobiana,
entretanto possibilita que as equacoes de balango de poténcia sejam resolvidas simultanea-
mente a equacgao de controle, garantindo que o médulo da tensao na barra PQV atinja o

valor especificado, sempre respeitando os limites operacionais do sistema.

3.3.4 Utilizacao do CSC para Controle do Fluxo de Poténcia Ativa

Com o passar dos anos, a complexidade dos SEPs tem aumentado significativamente,
tornando necessaria a adoc¢ao de estratégias que permitam a otimizagdo da infraestrutura
existente, de modo a melhorar o desempenho e a confiabilidade da operagdo. Em linhas
de transmissao em corrente alternada de grande extensao, a capacidade de transmissao
de poténcia é limitada, principalmente, pela reatancia série da linha. Nesse contexto, os
dispositivos CSC surgem como uma alternativa eficaz para mitigar esse efeito, possibilitando
maior flexibilidade operativa do sistema (HINGORANI; GYUGYI, 2000).

O dispositivo CSC consiste em um capacitor fixo instalado em série com a linha
de transmissao, associado a um Reator Controlado por Tiristor (TRC) conectado em
paralelo ao capacitor. A Figura 1 ilustra a representagao do CSC isolado. A insercao
desse dispositivo em série com a linha tem como objetivo reduzir o comprimento elétrico
equivalente do ramo, permitindo o controle do fluxo de poténcia ativa. Como consequéncia,
¢é possivel aumentar a capacidade de transmissao da linha e melhorar as margens de
estabilidade transitéria do sistema (ACHA et al., 2004).
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Figura 1 - Diagrama esquematico da estrutura de um CSC.

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

O CSC, também denominado Thyristor Controlled Series Capacitor (TCSC), é um
dos dispositivos da familia Flexible AC Transmission Systems (FACTS) que apresentam
elevado desempenho e ampla viabilidade de aplicacao em sistemas elétricos modernos.
Considerando sua instalacao entre os barramentos k£ e m, a poténcia ativa transmitida

pode ser expressa por:

km

Pkm sin(@k — Qm)

A partir dessa expressao, observa-se que o controle da poténcia ativa entre os
barramentos pode ser realizado por meio da variacao dos médulos de tensao, do angulo de
defasagem entre as barras ou da reatdncia da linha. A modificacdo dos niveis de tensao
pode impactar diretamente as condi¢oes operativas do sistema, enquanto a alteragao dos
angulos de fase, além de mais lenta, envolve ajustes de carater global. Dessa forma, o
controle da reatancia equivalente da linha mostra-se a alternativa mais adequada para o

controle local do fluxo de poténcia.

Por simplicidade e conveniéncia matematica, adota-se a susceptancia série equiva-
lente da linha como variavel de controle, uma vez que, no equacionamento do fluxo de
poténcia, os termos associados as poténcias ativa e reativa sdo naturalmente expressos em
funcao da susceptancia, definida como:

1

b = ——.
g ka

A metodologia de controle adotada neste trabalho segue a formulagdo proposta em

Passos Filho (2000), na qual a varidvel de estado adicional é definida como:
A atualizagao dessa variavel ao longo das iteracdes do método de NR é dada por:

b = bl + AB.

m
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A equacao de controle associada ao CSC é expressa por:
P];SE = —Vkabkm sin(é’k — Qm),
e o residuo correspondente é definido como

Ay = Apkm = P];Sﬁ + Vkabkm sin (Qk — Qm)

A inclusao do CSC no problema de fluxo de poténcia implica na ampliacao da
matriz Jacobiana, com a adi¢cao de linhas e colunas associadas as equacoes de controle e
as variaveis de estado correspondentes. A formulacao genérica da Jacobiana estendida é

apresentada a seguir:

o1 | em oen om oo en |

’ 004 oVy. 00 ov,, or )
APc| | 0Qe 0Qr  OGy  9dy 0Qn | | A6
‘ oP. 9P, 9P, OP.  OP. '
AP, | =|--- Tek 67\/19 % M Al Ab,,
AQm| | 0Qm 9Qu  OQm OQm 0w | |AV
A : oo oo A
N y oy oy Oy ay '
] 0, OV, 96,, OV, Ox I

Assim, nas derivadas associadas a equacao de controle, apenas os termos cor-
respondentes as barras k e m, nas quais o dispositivo CSC estd instalado, bem como
a susceptancia controlada do ramo, apresentam valores nao nulos. De forma andloga,
na coluna referente a variavel de estado adicional, somente as derivadas relacionadas as

poténcias ativa e reativa dessas barras diferem de zero.
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As derivadas parciais inseridas na matriz Jacobiana sdo dadas por:

P
Olkm _ —Vi « Vin * b, - cos(0, — 0,,), (3.51)

0o,
0Py .

G =V D - SN (0), — O,), (3.52)
aa];km = Vi Vin b - cos(0), — 0,,), (3.53)
0Py, .
a‘ﬁm = — V- b - SID(0 — Oi), (3.54)
OB _ —Vi - Vi - sin(by, — 0,,), (3.55)
abkm

P

O = Vi - Vi - sin(6y, — 6,,), (3.56)
abk‘m

8Qk _ _‘/}3 + ‘/k . Vm . COS(@k — 9m)7 (357)
abk:m

P

abkm

abkm

A partir do equacionamento apresentado, observa-se que o controle é incorporado
diretamente a matriz Jacobiana, sendo o dispositivo CSC modelado por meio do ajuste de
sua reatancia equivalente, com o objetivo de controlar o fluxo de poténcia ativa na linha
de transmissao. Esse controle é realizado por meio da redu¢do do comprimento elétrico
equivalente do ramo, permitindo uma atuacao rapida e localizada, o que contribui para a

melhoria da estabilidade e da confiabilidade da operacao do sistema elétrico.

3.4 SUMARIO DO CAPITULO

Este capitulo apresentou uma revisao do fluxo de poténcia convencional, ampla-
mente empregado como a principal ferramenta para a andlise de sistemas elétricos de
poténcia. Foram discutidos também alguns dos métodos numéricos tradicionalmente
utilizados para a resolugdo do problema de fluxo de poténcia. Adicionalmente, realizou-se
uma revisao sucinta dos principais métodos de controle que sdo amplamente utilizados,

que serao posteriormente incorporados ao desenvolvimento desta dissertacao.

Observa-se que a formulagao classica do fluxo de poténcia utiliza as grandezas
associadas as barras do sistema como variaveis do problema, o que impde limitagoes a
representacao explicita de determinados controles. Além disso, a necessidade de alterar
iterativamente a matriz de admitancia em func¢ao de mudancas na topologia da rede,
na presenca de controles, representa um complicador adicional. Esse aspecto estimula a
busca por abordagens alternativas. Além disso, a crescente complexidade dos sistemas de

poténcia atuais demanda melhorias continuas nos métodos de calculo, visando a reducao
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do tempo computacional, a maior facilidade de implementacao e a eficiéncia na andlise de

grandes redes.

O método de LWPF, que serd abordado no préximo capitulo, apresenta um conjunto
mais amplo de variaveis de estado, incorporando as poténcias ativa e reativa das linhas,
além das tensoes e angulos nos barramentos. Sendo que nao necessita da utilizagao da

matriz de admitancia, o que constitui outro fator positivo para sua aplicacao.
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4 REVISAO LINE-WISE POWER FLOW

O presente capitulo tem como objetivo apresentar uma explicacao detalhada do
método de fluxo de poténcia baseado na formulacao LWPF. Essa abordagem, que realiza
o equacionamento do sistema a partir das linhas da rede elétrica, apresenta vantagens
relevantes em relagao ao tradicional equacionamento por barras. Entre essas vantagens,
destaca-se a possibilidade de identificacdo direta de linhas criticas com maior propensao ao
colapso de tensdo, além do potencial para ganho em desempenho computacional (MOHA-
MED; VENKATESH, 2018). Tal melhoria tem sido observada, por exemplo, em aplicagdes
do FPO que utilizam a formulagdo LWPF como base (MOHAMED; VENKATESH, 2019c¢;
MOHAMED; VENKATESH, 2019a).

A escolha pelo estudo desse método justifica-se diante do crescente aumento da
complexidade dos sistemas elétricos, impulsionado principalmente pela expansao das fontes
de geracao renovavel intermitente. Esse cenario demanda métodos de analise mais eficientes
e adaptaveis, especialmente no que se refere ao desempenho computacional. Embora o
fluxo de poténcia com equacionamento por barras esteja consolidado desde a década de
1960 e tenha seu poder de resolugao amplamente reconhecido, a formulagao por linhas
ainda é pouco explorada. No entanto, com o avanco dos estudos e do desenvolvimento de
ferramentas computacionais, o LWPF apresenta potencial para se tornar uma alternativa
competitiva e promissora, especialmente para a andlise de sistemas elétricos de grande

porte e elevada complexidade, como o Sistema Interligado Nacional (SIN).

4.1 FUNDAMENTOS DO METODO LINE-WISE POWER FLOW

A formulagao utilizada no desenvolvimento do método tem inicio considerando
apenas o elemento série do modelo 7 da linha de transmissao e a diferenca de tensao entre

os barramentos k£ e m, conforme ilustrado na Figura 2, podendo ser representada por:

Vil 6 — Vi L = Lim - 2126, (4.1)

Além disso, a poténcia aparente na extremidade m da linha é dada por:
SS =V, -1}, (4.2)

Substituindo a corrente de 4.2 em 4.1, obtém-se:
SSlégéSl

Vil = Vindb = (37

Ve 2026, (4.3)

Ao realizar a multiplicacdo pelo conjugado da tensao na barra m, representada por
(Vinddm)*, tem-se:
Vil 61 - (Vi L8y)* — V2 = (88, £0s,)* - 7,20, (4.4)

onde:
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Figura 2 - Elemento série de impedancia do modelo 7.
Vin Z6m

Vi 285
55,205,

»
!

SF,Z0F,
ZIZHI = Rl +]Xl
=PS; +jQS;

Fonte: Adaptada de Mohamed e Venkatesh (2018).

o (S54¢s)* = PS; — jQS,, representando a poténcia complexa conjugada na extre-

midade m;
e 7,/0; = R, + j X, correspondendo a impedancia série da linha.

Apo6s a substituicdo dos termos mencionados, torna-se necessaria a separacao das
(4.5)

partes real e imaginaria, conforme demonstrado a seguir:
Vi Vi - co8(0, — ) = Voo = PSp- Ry + QS - X,
(4.6)

Parte Real

Vk'Vm'Sin(5k—5m):PSl-Xl—QSl-Rl.

Parte Imaginéria

Realizando a divisao de (4.6) por (4.5), obtém-se:
(4.7)

(PS['R1+QSZ'XI+V7EL)‘taH<5k—5m)IPS[‘XZ—QSl‘Rl.

Também se faz necessaria a soma dos quadrados das duas equagoes, seguida da

devida reorganizacao algébrica, a fim de se obter o equacionamento utilizado no método
2
(4.8)

proposto:

Vn‘i+2-Vn21-(PSl-Rl+QSl-Xl—?’“)+SSZ2-Z?:O.
O mesmo desenvolvimento também deve ser realizado considerando o sentido oposto

do fluxo de poténcia, de modo a incluir variaveis que permitam calcular os fluxos nesse
sentido. Seguindo o mesmo procedimento descrito anteriormente, obtém-se a seguinte
(4.9)

relagao:
(PFy- R+ QF;, - X; +V}?) -tan(6,, — 0x) = PE- X; — QF; - R;.
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Também se faz necesséaria a soma dos quadrados das duas equacgoes, seguida da
devida reorganizagao algébrica, a fim de se obter o equacionamento utilizado no método
em questao:

V2
Vk4+2~Vk2~(PFl-R1+QFZ~X1—7m)+SFf~Zf:O. (4.10)

No método com equacionamento por linhas, utiliza-se o quadrado das tensoes,
representado pela variavel U. Ao realizar essa substituicdo nas expressdes anteriormente
desenvolvidas, obtém-se quatro das seis equagoes que modelam o sistema, descritas a

seguir:

FF:U,§+2-Uk-(PE-Rl+QE~XZ—U;”)+SFZQ-Z?:0, (4.11)
FS:U;+2-Um-(PSZ~RZ+QS,-XZ—[;’“HSS?-ZZQZO, (4.12)

FA:(Pﬂ'Rl—}-QFl'Xl‘f-Uk)-tan(5m—5k)—Pﬂ'Xl+Qﬂ'Rl:O, (413)
FB:(PSZ~RZ+QSI~XZ+Um)~tan(5k—5m)—PSZ'Xl—l—QSl-Rl:0. (414)

Além disso, tém-se as equagoes de balango de poténcia, que compoem o sistema de

equagoes utilizado na resolu¢ao do problema, e podem ser expressas da seguinte forma:

rp-Mm|tF| _voes-pPp- pPc, (4.15)
PS
o

FQ=M ZS ~U®BS=QD - QG. (4.16)

O sistema de equagoes (FT'(W)), que modela o sistema de poténcia, foi construido

a partir de (4.11) a (4.16) e pode ser representado de forma compacta como:

FF(W) 0
FS(W) 0
FAW) _ 0 , (4.17)
FB(W) 0
FP(W) PD - PG
FQW)| |@D-Qa]
ou, de forma compactada:
FT(W)=S8T (4.18)

Os termos BS e G'S, que representam, respectivamente, os vetores de susceptancia
e admitancia, e que estdo contidos no equacionamento de injegao de poténcia ((4.15) e
(4.16)), englobam tanto as cargas de impedéncia constante quanto os elementos shunt

presentes no modelo 7 das linhas de transmissao e dos transformadores.
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Por sua vez, os termos PD e QD, também presentes nos mesmos equacionamentos,
correspondem, respectivamente, aos vetores de poténcia ativa e reativa demandadas, os

quais representam as cargas de poténcia constante consideradas neste trabalho.

Os equacionamentos sao expressos em funcao do vetor solugdo W, cujas variaveis
de estado sdo os fluxos de poténcia ativa em ambas as extremidades da linha (PF e PS),
os fluxos de poténcia reativa em ambas as extremidades (QF e QS), os angulos de todas
as barras do sistema (d) e o quadrado das tensoes em cada barramento (U). Assim, o

vetor solucao pode ser representado como:

W = [PF PS QF QS 6 U. (4.19)

A matriz de incidéncia (M) possui dimensao n, X 2n;, definida pelo niimero de
barras (n;) e pelo dobro do niimero de linhas (2n;). Essa matriz é composta, essencialmente,
pelas n; primeiras colunas, que correspondem aos fluxos que entram nas barras de origem
(denominadas 'de’ ou k), e pelas n; colunas restantes, que representam os fluxos que chegam
as barras de destino (‘para’ ou m), atribuindo-se valor unitério a cada incidéncia. Cada
linha da matriz corresponde a um barramento do sistema elétrico. Sua lei de formacao é

apresentada a seguir:

[M],; =1, se a barra k for a barra de partida da linha [,

)

[M]n,+1 =1, sea barra m for a barra de chegada da linha [, (4.20)

[M]k; =0, caso contrario.
O vetor de residuos (AY) utilizado na solugao do sistema pode ser definido como:

AY = ST — FT(W). (4.21)

Deseja-se que esse residuo seja inferior a tolerancia pré-estabelecida para garantir
a convergéncia do método. De forma equivalente, o vetor de residuos também pode ser
exXpresso como:

AY =

[MT(W)} AW, (4.22)

Nessa formulagdo, a matriz Jacobiana multiplica o vetor de incrementos das varidveis
de estado do sistema (AW), resultando no vetor de residuos correspondente. Substituindo

(4.22) em (4.21) e reorganizando, obtém-se a seguinte expressao:

OFT(W)

FT(W) + { =

} AW = ST. (4.23)
A partir dessa relacgao, é possivel realizar as manipulagoes algébricas necessarias
para isolar o vetor de incrementos AW, obtendo-se:

OFT(W

_ N7 s
AW_[ Ei, } (ST — FT(W)). (4.24)
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A matriz Jacobiana pode ser representada de forma reduzida como:

COFF(W)]
ow
OFS(W)
0
8FAVE/W)
OFT(W oW
{( >]: 8FaBVE/W) . (4.25)
ow
OFP(W)
ow
OFQ(W)
T ow

O detalhamento da Jacobiana é apresentado na Equacao (4.26), onde cada elemento
corresponde a uma submatriz cuja estrutura depende diretamente da topologia e das

dimensoes do sistema elétrico analisado.

OFF OFF OFF OFF OFF OFF-
9PF 0PS OQF 9QS 06 oU
OFS OFS OFS OFS OFS OFS
9PF 0PS OQF 9QS 06 oU
OFA OFA OFA OFA OFA OFA
,_|oPF 0PS 0QF 0QS 95 oU (4.36)
OFB OFB OFB OFB OFB OFB
9PF 0PS OQF 9QS 06 oU
OFP OFP OFP OFP OFP OFP
OPF 0PS OQF 9QS 06 oU
OFQ OFQ 0FQ O0FQ 0FQ OFQ
l9PF 9PS 0QF 0QS 08 U |

A dimensao da matriz Jacobiana é expressa por (4-n; +2-np) X (4-n;+ 2 - ny).
Embora essa matriz apresente dimensao superior aquela observada nas formulagoes classicas
de fluxo de poténcia, sua estrutura proporciona um desempenho computacional mais
eficiente. Tal eficiéncia deve-se, principalmente, a reducao de termos que envolvem fungoes
trigonométricas, como seno e cosseno, as quais demandam maior custo computacional.
Além disso, a matriz Jacobiana resultante apresenta como caracteristica intrinseca um

elevado grau de esparsidade.

Com os residuos do vetor solucao determinados, procede-se a atualizagao iterativa
das variaveis do sistema por meio do incremento aplicado ao vetor solugao descrito na
Equagao (4.27). Esse procedimento permite obter novos valores de poténcia ativa e
reativa em ambos os terminais das linhas de transmissdao, bem como os angulos e os
quadrados das tensoes dos barramentos. A partir dos valores atualizados, realiza-se

novamente o calculo do sistema de equagoes, verificando-se a convergéncia do processo.
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A convergéncia é alcancada quando o médulo do vetor de residuos torna-se inferior a
tolerancia previamente estabelecida, indicando que o sistema de equacoes que modela o

problema foi satisfatoriamente resolvido.

W =W + AW (4.27)

Apés apresentada a formulagao e estrutura de desenvolvimento da metodologia
LWPF, ¢é apresentado o fluxograma que sintetiza, de forma sequencial, as etapas do

processo de calculo fluxo de poténcia.

Figura 3 - Fluxograma da metodologia Line- Wise Power Flow.

1

‘ Entrada de dados ‘

|

[~

‘ Célculo de FT(W) ‘
|
= Célculo de [ST - FT(W)]
1 Solugdo
encontrada
= [ST - FT(W)] >
Tolerancia
IE Calcular [%]
o FT(W)] ™
AW = [a a\EvW) [ST — FT(W)]
[¢] W =W +AaWw
: Recalcular FT(W)e [ST — FT(W)]
[
h=h+1
Ii h = nimero .
11

maximo de
iteragOes

Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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e Bloco 1: Inicio do processo iterativo para a solu¢ao do fluxo de poténcia utilizando

o método proposto;

e Bloco 2: Entrada e inicializacao dos dados do sistema, incluindo tensoes, angulos e

informagoes topologicas da rede analisada;

e Bloco 3: Célculo do conjunto de equagdes que modelam o sistema elétrico a partir

dos dados inicializados;
« Bloco 4: Célculo do vetor de residuos do sistema, definido por [ST — FT'(W)];

« Bloco 5: Verificagao do critério de convergéncia por meio da andlise do vetor de
residuos, considerando a tolerancia previamente estabelecida para determinagao do

caminho a seguir;
e Bloco 6: Calculo da matriz Jacobiana do sistema;
e Bloco 7: Determinacao do vetor de correcoes das variaveis de estado;
« Bloco 8: Atualizacao do vetor solugao, incluindo fluxos, angulos e tensoes;
e Bloco 9: Atualizacao das equagoes do sistema;
e Bloco 10: Incremento do contador de iteracoes;

e Bloco 11: Verificacdo do niimero maximo de iteragoes hy.x. Caso o limite seja
atingido, o processo ¢ encaminhado para o Bloco 13; caso contrario, o algoritmo

retorna ao Bloco 5 para a continuidade do processo iterativo;

e Bloco 12: Indicacao de convergéncia do método e obtencao da solucao do fluxo de

poténcia;

e Bloco 13: Encerramento do processo iterativo, seja por convergéncia, quando
proveniente do Bloco 12, ou por atingimento do ntimero maximo de iteragoes,

quando proveniente do Bloco 11.

O método de resolucao do fluxo de poténcia apresentado permite rapida conver-
géncia, necessitando de poucas iteracoes, pois utiliza o método de NR. Entretanto, é
importante ressaltar que, caso o sistema nao convirja em determinado ntiimero de iteragoes,
aplica-se um critério de parada previamente estabelecido, a fim de evitar loops infinitos

em sistemas que nao apresentam solucao.
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4.1.1 Detalhamento das Derivadas da Matriz Jacobiana

Nesta subsecao, apresenta-se o detalhamento das derivadas que compdem a matriz
Jacobiana, conforme ilustrado em (4.26). Cada derivada estd associada a uma submatriz,

cujas dimensoes dependem do ntimero de linhas (n;) e do niimero de barras do sistema
().

Na sequéncia, apresenta-se o detalhamento das derivadas parciais, descrevendo o
desenvolvimento matematico até a obtencao das expressoes empregadas na implementacao
numérica. Para uma linha [ conectada entre os barramentos k (origem) e m (destino), e
sendo ¢ um barramento qualquer do sistema, tem-se para a funcao FF;:

oFR(W) 0 (UR+2-Up- (PR -Ri+QF - X, — %) + SF? - 27)
OPF, OPF, ’

OF (W)
OPF,

=2 (Ux-Ri+ PF-2}).

OFF(W) _9(Uf+2-Uy- (PR-Ri+QF - X, - %) + SF - Z})

orPs, oPS, ,
OFR(W) _

ors,

orrw) _0(UR+2- Ui (PR R+ QR X - ) + ST 2)
OFF(W) ,
o~ =2 (U Xi+QF-2).

OFF(W) O(UR+2-Ue- (PR Ri+ QR - X — %) + SF? - Z7)
aQSl B aQSl )
OFRW) _

0Qs,

OFF(W) O(UR+2-Up- (PR Ri+QF - X~ %) +SF? - 2)
OFR(W) _

o5

oFF(W)  0(U2+2-Uc- (PR -Ri+QF - X, — %) + SF? - 22)
aUk a 8Uk ’
OF F(W U

OFF(W) 0(U+2-Up- (PR-Ri+QF- X, — %) + SF?- 2)
U, a0 ,
OFR(W)

— Uy
ou,, F



Analogamente, para a funcao F'S;(W'), obtém-se as seguintes expressoes:

OFS;(W) —6<U72n+2.Um'(PSZ'Rl+QSl'Xl—%)—i—SSlQ-ZlQ)

Y

OPSIW) _ |

oPF,

ors(w)  O(UZ+2-Us- (PS;-Ri+QSi- X — %) + 557 27)
oPSs, OPS,

OFS (W) ;
W_Q'(Um'RZ'FPSl-Zl).

0QF, 9QF,
OPS(W) _ |

0QF, 7

oFS (W) 9 (U2+2 U (PS;-Ri+ QS X1~ %) + 55 - 22)
Qs 0QS:

OFS (W) ,
W_2'<Um'Xl+QSZ-Zl).

0% 95,
OPSIW) _ |

o5

oFS (W)  0(U%+2-Un- (PSi-Ri+QS,- X, — %) + 85} - 7})
OFS(W) _

ou, ™

ors(w)  O(UZ+2-Us- (PS;-Ri+QSi- X — %) + 557 27)
U, i

OF Sy(W U
(B)IU(m):z.Um+2-(PSl-Rl+QSZ.Xl_2k>_

OFA(W) OFB(W)

As fungoes

derivagoes, conforme demonstrado abaixo:

8FAI(W) . 8[(PFlRl—l—QFle—i—Uk)tan(ém—dk)—PFlXl—l—QFlRl]
OPEF, OPF,

OF A(W)

TF} = Rl . tan(5m — 5k‘) — Xl.

OFA(W)  O[(PF - R+ QF - X; + Uy) - tan(6,, — &) — PF - Xy + QF, - Ry
8PSl aPSl

OF A,(W)

oPS, 0

Y

I

o6

apresentam termos trigonométricos em suas
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8@5[ :Xl -tan(ék—5m)+Rl.

8FA1(W) _ 8[(PFZ 'R1+QE 'Xl—f‘Uk) -tan(ém—ék) —PE 'Xl—i-QFl Rl]
OQF, OQF ’
OFA(W)
W = Xl tan(ém §k) + Rl.
OF A (W) _ O[(PF - Ry + QF, - X; + Uy) - tan(0,, — 0) — PF - Xi + QF - R)]
908, 0QS) ’
OFA(W)
0Q S,
OF A (W) _ O(PFy - R+ QF - Xi + Uy) - tan(6,, — 0) — PF - Xy + QF - Ry
00y, 00y, ’
Mé’(s(w) = —(PF,-R +QF - X; + Uy) - sec*(6,n — 0p).
k
OFA(W)  O[PF-Ri+QF - X;+Uy) - tan(6p — 6x) — P - X; + QF; - Ry
Iom 00y, ’
EiFglé(W) — (PF,- R+ QF - Xy + Uy) - sec(d — 6.
aFAl(W) . 8[(PFZRZ+QFZX1+Uk) -tan(ém—ék) —PE'X1+QE~RZ]
o, oU,, ’
OF A (W
a[lj(k) = tan(5m — 5k)
OFA(W) O[(PF - R +QF - X;+Uy) - tan(6,, — 0x) — PFy - X; + QF; - Ry
ou,, oU,, ’
OFA (W) 0
ou,,
8FB[(W) _ 0 [(PS[ : Rl + QS[ : Xl + Um) : tan(ék — (Sm) — PS[ . Xl + QS[ : Rl]
OPF, oPF, )
OFB (W) 0
oPF,
OFB(W) O[PS - R+ QS - Xi+ Un) - tan(dg — om) — PS; - Xi + QS5 - R)]
8PSl 8PSI 7
OFB(W)
W = Rl tan(ék 6m) Xl.
OFB(W) O[PS - R+ QS - X;+ Uy) - tan(dy, — 0y) — PS; - X1 4+ QS; - R
0QEF, 0QF ’
OFB (W) 0
oQE
OFB(W) _ 9[(PS;- B+ QS - Xy + Un) - tan(0y — 0m) — PS; - Xy + QS - R)]
908, 0Q.S, ’
OF B(W)
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f)FBl(W) 0 [(PS[ R+ QS - X, + Um) . tan(ék — 5m) —PS - X, +Q5;- Rl]

Ay, B Ay, ’
Mgl;m = (PS[ : Rl + QS[ . Xl + Um) . 8602(5k — 5m)
k
(‘9FBZ(W) . 8 [(PS[ . Rl + QS[ . Xl + Um) . tan(ék — 5m) — PS[ . Xl + QS[ . Rl]
00, N 00, ’
B
aFaém = —(PS;- R +QS;- X; + Uy) - sec? (0 — 6m).
OFB(W) O[PS - R+ QS - X; + Uy,) - tan(0 — 6,,) — PS; - Xi + QS - Ry
o, U, ’
OF B;(W) _0
o,
OFB(W) O[PS - R+ QS - Xi+ Un) - tan(dg — om) — PS; - Xi + QS5 - R)]
U, OUn, ’
OF B, (W
a(}f’n) = tan(ék — (5m)

Por fim, determinam-se as derivadas das func¢oes de balanco de poténcia ativa
(FP) e reativa (FQ):

OF (W)
OPF,
OF P, (W)
OPS,
OFP,(W)
OQF
OFP;(W)
0QS;
OFP,(W)
00;

OF P,(W)
oU,,
OFP;(W)
ou,,

= [M]y,

= [M]m,nhtl,
=0,

=0,

=0,

= =G5S,

=0,
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OFQ;(W)
OPF,
OFQ;(W)
oPs,
OFQr(W)
0QF,
OFQn(W)
Qs
OFQi(W)
96;
0FQL(W)
U,
OFQ (W)
oU,,

= BSy,

= 0.

Em sintese, embora a matriz Jacobiana possua dimensoes superiores as do equacio-
namento tradicional por barras, sua estrutura é predominantemente esparsa. A anélise
das derivadas revela que a maioria das submatrizes é nula e apenas uma fracao reduzida
contém termos trigonométricos, o que favorece a eficiéncia computacional e diminui o

esforco de processamento na resolucao do sistema.

A anélise analitica das derivadas permite identificar explicitamente as submatrizes
nulas da Jacobiana, as quais contribuem para a elevada esparsidade do modelo. As

submatrizes nulas siao:

[OFF(W)] [0FF(W) [c‘)FF(W)} [E)FS(W)} [GFS(W)] [8FS(W)}
orps 1| 9QS | 96 'L oPF 1'| 0QF | 26 I

[OFA(W)| [0FAW)] PFB(W)] l&FB(W)] [8FP(W)] [8FP(W)]

L opPS I'| 9QS |l opPF I'| 0QF |'| 0QF || 0QS |

(OFP(W)] [0FQ(W)] [c‘)FQ(W)} . [c’)FQ(W)}

o6 'L oPF Do Do

Por outro lado, as submatrizes nao nulas que apresentam termos trigonométricos

restringem-se ao conjunto de equagoes :

OFAW)] |[OFA(W)| [0FA(W)] [0FA(W)] [0FB(W)] |[0FB(W)
[ OPF ]l 0QF 1{ 06 }{ ou }{ oPS }[ QS ]
[8FB(W)} . [aFB(W)}

06 ou 1



60

4.2 DIFERENCAS PRINCIPAIS ENTRE O FLUXO DE POTENCIA TRADICIONAL
E O LINE-WISE POWER FLOW

O método LWPF distingue-se da abordagem classica por equacoes de barra ao
permitir a identificagdo direta de linhas criticas, aquelas que conectam barramentos mais
suscetiveis ao colapso de tensao, por meio da prépria estrutura da matriz Jacobiana. Além
disso, a transicdo para o equacionamento por linhas impacta positivamente a estrutura
da Jacobiana, reduzindo o nimero de termos trigonométricos e tornando a resolucao
mais eficiente em sistemas de grande porte. A convergéncia quadratica, caracteristica do
método de NR, é preservada, garantindo um desempenho iterativo comparavel ao método
tradicional, enquanto a exploragao da esparsidade da Jacobiana contribui, em ambos os
métodos, para a redugao do tempo computacional (MOHAMED; VENKATESH, 2018).

Enquanto os métodos tradicionais de fluxo de poténcia restringem-se a determinagao
de tensoes e angulos nos barramentos, o LWPF oferece uma visdao mais abrangente. Ele
fornece informacdes sobre os fluxos de poténcia ativa e reativa em cada extremidade das
linhas, bem como o quadrado das tensoes, caracteristica que facilita a implementacgao de

controles.

Além disso, os beneficios dessa formulagao estendem-se a realizagao do FPO quando
se utiliza o equacionamento por linha. O LWOPF mantém-se mais rapido que o FPO
baseado no equacionamento por barra e, devido a utilizacdo do quadrado das tensoes,
seu espaco de solugoes é melhorado, resultando em solugoes 6timas de maior qualidade.
Tanto no LWPF quanto no LWOPF, a convergéncia apresenta comportamento monotono
(MOHAMED; VENKATESH, 2019a), e diversos estudos abordam a aplicagdo do FPO
utilizando equacionamento por linha (MOHAMED; VENKATESH, 2019¢; MOHAMED;
VENKATESH, 2019b; MOHAMED; VENKATESH, 2019a).

O estudo realizado por Aldik e Venkatesh (2023b) reforca essa tendéncia, mostrando
que o FPO apresenta maior eficiéncia computacional com o uso do método LWPF, além
de resultados de qualidade similar ou superior aos obtidos pelo equacionamento tradicional

por barra.

Outro diferencial do método LWPF é que nao é necessario construir a matriz
de admitancia para a resolucdo do fluxo de poténcia, como ocorre no equacionamento
tradicional por barras (MOHAMED; VENKATESH, 2018).

Em suma, o equacionamento por linha tem se mostrado promissor, evidenciando
superioridade em termos de eficiéncia computacional em diversos estudos existentes.
No entanto, por se tratar de um método relativamente recente, ainda sao necessarios
mais trabalhos para consolidéd-lo como uma alternativa competitiva frente aos métodos

tradicionais de resolucao.
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4.3 SUMARIO DO CAPITULO

Este capitulo contemplou a fundamentagao da metodologia LWPF, incorporando
um ajuste estratégico na ordenacgao do vetor de estado. Foram detalhadas as formulacoes
envolvidas, as derivadas da matriz Jacobiana e apresentado, por meio de um fluxograma,

0 passo a passo para a sua utilizagao.

Adicionalmente, apresentou-se uma andlise comparativa entre a formulacdo LWPF

e o fluxo de poténcia obtido por meio do equacionamento tradicional.

Em suma, os conceitos e expressoes aqui estabelecidos sedimentam as bases tedricas
necessarias para o desenvolvimento do Capitulo 5, a qual utilizard diretamente os conceitos

e formulagoes aqui apresentados.
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5 METODOLOGIA PROPOSTA

A sociedade moderna é altamente dependente da energia elétrica, a qual desempenha
papel essencial no desenvolvimento e funcionamento das atividades humanas. Nesse
contexto, o planejamento, a operacao e a analise dos SEPs tornam-se fundamentais para

garantir o fornecimento seguro e eficiente de energia.

Entre as principais ferramentas utilizadas para essa analise, destaca-se o fluxo
de poténcia (MONTICELLI, 1983; STOTT, 1974; TINNEY; HART, 1967). Segundo
Monticelli (1983), “o fluzo de poténcia em uma rede de energia elétrica consiste essencial-
mente na determinacdo do estado da rede, da distribuicdo dos fluzos e de algumas outras

grandezas de interesse”.

Diante da crescente demanda energética, os sistemas de poténcia tornam-se cada
vez mais extensos, apresentando um elevado nimero de elementos e a inser¢ao crescente
de fontes de geracao distribuida, incluindo fontes intermitentes. Como consequéncia, o
calculo do fluxo de poténcia, que representa uma “fotografia” do estado da rede em um
determinado instante, tende a demandar maior tempo de processamento, em razao do
aumento da complexidade do sistema, além de estar sujeito a variacoes mais rapidas em

seus valores.

Essa evolucao dos sistemas elétricos esta diretamente associada a necessidade
de métodos de resolucdo mais eficientes e ageis para o calculo do fluxo de poténcia.
Nesse contexto, destaca-se a metodologia LWPF, que se apresenta como uma alternativa

promissora para aprimorar o desempenho computacional dessa analise.

No entanto, para que essa metodologia possa ser aplicada de forma pratica, é
imprescindivel que sua implementacao computacional seja fiel a realidade operacional dos
SEPs, de modo que represente adequadamente o comportamento fisico da rede e se torne

competitiva em relacao aos métodos tradicionais de resolucao.

Com esse proposito, a metodologia proposta nesta dissertacao consiste na integracao
de técnicas de controle ja consolidadas ao método LWPF, cujo detalhamento é apresentado
neste capitulo. Esta integragao busca alinhar a metodologia a cenarios reais de aplicacao
na operacao e no planejamento de SEPs, contribuindo para o aumento da eficiéncia

computacional e para o avanco de uma ferramenta alternativa na area.

Dentre os diversos dispositivos de controle existentes nos SEPs, priorizou-se a
integracao do controle de tensdo por meio de transformadores LTCs. KEssa escolha se
justifica por sua ampla aplicacdo em sistemas reais, bem como por sua importancia
fundamental na manutencao da estabilidade e da qualidade da energia elétrica nos sistemas

de poténcia.
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5.1 CONTROLE DE TENSAO LTC

A representacao fidedigna do comportamento dos sistemas elétricos é essencial para
que os modelos computacionais reflitam com precisao as condigoes reais de operagao. Nesse
sentido, o primeiro dispositivo de controle integrado a esta metodologia é o transformador
com comutagao de derivacao sob carga (LTC). A escolha justifica-se pela capacidade
desses equipamentos de ajustar o tap sem a necessidade de desconexao da carga, mantendo
a tensao em valores pré-estabelecidos em barras especificas. Tal funcionalidade é crucial,
uma vez que a variacao continua das cargas pode comprometer a estabilidade e a qualidade
da energia elétrica fornecida (Passos Filho, 2000; PETERSON; MEYER, 1971).

O transformador LTC (também referido na literatura como Under Load Tap
Changer (ULTC) ou On-Load Tap Changer (OLTC)) tem como funcao primordial modificar
a relacao de transformacgao sem interromper o suprimento de energia. Essa caracteristica
torna esses dispositivos fundamentais em sistemas que demandam regulagao de tensao
dindmica e frequente, como ocorre, por exemplo, nas redes de transmissao e subtransmissao

(KUNDUR, 1994).

5.1.1 Teoria do Controle LTC

O transformador LTC desempenha papel fundamental no controle de tensao em
sistemas de poténcia. Esse equipamento ajusta o tap sob carga, atuando na prevencao de
sobretensoes e subtensoes para agentes reguladores e consumidores, o que contribui para a
estabilidade e integridade do sistema elétrico (PADILHA, 2010).

Visto que o tap (a) é a varidvel de estado adicional necessaria para a solugao do
fluxo de poténcia, inicia-se a andlise pelo equacionamento classico disponivel na literatura.
A Figura 4 apresenta o modelo de transformadores em fase; nota-se que o LTC visa
modificar a magnitude da tensdo, diferindo do transformador defasador, que atua sobre o

angulo.

Figura 4 - Modelo do transformador em fase.

Ikm Imk

—_— n

1:a

Fonte: Elaborada pela autora (2026).
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Tal transformador pode ser representado por um transformador ideal em série com

uma admitancia. De acordo com Monticelli (1983), ele pode ser modelado por um circuito

equivalente do tipo 7, conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Circuito 7 equivalente do transformador em fase.

k m

Ikm

1

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Os coeficientes expostos na Figura 5 sao:

A=a- Ypm,
B=a-(a—1)" yim, (5.1)
C=(1-a): Yim-

Entretanto, devido a inversao do sentido dos fluxos de poténcia nas linhas ao se
transitar do método tradicional de solugao do fluxo de poténcia para o método LWPF, torna-
se necessario verificar se os coeficientes do modelo equivalente permanecem inalterados ou se
sofrem alguma modificagdo. Para essa analise, considera-se o transformador apresentado na

Figura 6, no qual a direcao das correntes é oposta aquela adotada no método convencional.

Figura 6 - Modelo do transformador em fase na metodologia LWPF.

el
>
[ Je}
El
3

Fonte: Elaborada pela autora (2026).
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A partir dessa configuracao, obtém-se o circuito equivalente do tipo , ilustrado
na Figura 7, o qual representa um transformador em fase com os sentidos das correntes

invertidos em relagao ao modelo tradicional.

Figura 7 - Circuito 7w equivalente do transformador em fase na metodologia LWPF.

k m

1

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Com base no modelo ilustrado, as correntes que fluem no sistema podem ser
determinadas por meio da aplicacao da Lei de Kirchhoff das Correntes. Considerando

inicialmente a barra k, tem-se:

Iy = Lnk + Ip
L=V —Vi)- A+ (0—Vi)- B (5.2)
L= (=A=B) - Vi + AV,

Analogamente, considerando a barra m, obtém-se:

Im:Ikm_'_IC
L=V =Vpn) - A+(0-V,)-C (5:3)
In=A-Vi+(-A-=0C) V.

Assim, as correntes injetadas nas barras k e m podem ser expressas pelo seguinte
sistema:

Iy=(-A—-B)-V; + A-V,

k= ) e . (5.4)
L,=A-Vi+(-A-C)-V,

Para determinar os valores dos coeficientes A, B e C, parte-se inicialmente da relacao

de transformacao do transformador ideal, considerando a configuracao apresentada na

Figura 6.
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Sabe-se que a relagdo de transformacado de um transformador ideal é dada por:

o Nl o VZDrimério - Vn

R e R 5.5
N2 ‘/secundério Vk ’ ( )

a

de modo que:

Até este ponto, observa-se que a inversao do sentido das correntes nao altera a
relacdo de transformagdo do sistema. Além disso, como o presente estudo considera
um transformador em fase, o tap atua exclusivamente sobre a magnitude da tensao,
nao havendo introdugao de defasagem angular, caracteristica prépria de transformadores

defasadores.

Considerando o transformador como ideal, admite-se a conservaciao da poténcia

complexa, de modo que a poténcia que entra no equipamento é igual aquela que dele sai
(COSTA, 2013), isto é:
Sentrada = Ssaida- (57)

Logo, pode-se escrever:
E, - I =—-E-1,, (5.8)

o que conduz a seguinte relagao entre tensoes e correntes:
*
En _ __"nk __ a
*
£y Ix .

(5.9)

A partir da Figura 6, observa-se que a corrente no ramo entre os nés n e m é dada

por:

Substituindo a relagdo de transformacao do transformador ideal V,, = a - Vi,
obtém-se:

Pela relacao de correntes, tem-se I, = —a - I, (considerando a real). Realizando

a combinacao de duas expressoes de I,,,,, segue que:

I,
—7’“ = (a- Vi = Vin) * Y, (5.12)

o que leva a:
Lk =0a Vi Yum — a* - Vi - Y. (5.13)

Pode-se escrever as correntes injetadas nas barras k e m como:

Ini, = (—a2 “Ykm) - Vi + (@ Yrm) - Vi

: (5.14)



67

e, de forma equivalente, pelo sistema obtido anteriormente:
Ih=(-A-B)- V, +A-V,

(5.15)
In=A- Vit (=A=C) -V,

Considerando que I,,x = Iy e I, = I,,, (com inversao de sinal devido & convengao

de fluxo), a comparagao termo a termo permite determinar os coeficientes:

A:a'ykm
C=(1-a) Ym

Portanto, conclui-se que a inversao do sentido das correntes, caracteristica do
método LWPF, nao altera os valores dos coeficientes A, B e C, mantendo-se inalterada a

representacao do modelo equivalente 7 do transformador em fase.

5.1.1.1 Metodologia Empregada para Controle de LTC

A metodologia adotada para o controle de tensao segue a proposta apresentada
por Passos Filho (2000). Tal abordagem consiste na expansao da matriz Jacobiana,
incorporando o tap do LTC como uma nova variavel de estado. Para manter o equilibrio
entre o nimero de incognitas e o nimero de equacoes do sistema, inclui-se a equacao de
controle da tensao na barra sob regulacao, garantindo assim a correta representacao do

mecanismo de ajuste do LTC no fluxo de poténcia.

O incremento na dimensao da matriz Jacobiana depende diretamente do ntimero
de transformadores LTC presentes no sistema. Para cada transformador, é inserida uma
nova linha e uma nova coluna a Jacobiana. Uma das principais vantagens desse método é
a introducao de uma nova variavel de estado sem a necessidade de substituir ou remover
variaveis previamente existentes, preservando, assim, a estrutura original do fluxo de

poténcia convencional.

O transformador LTC atua ajustando automaticamente o valor de seu tap com
o intuito de manter a magnitude da tensdao de uma barra do tipo P(@), denominada
barra L, igual a um valor especificado. Essa barra pode estar diretamente conectada ao
transformador ou ser regulada de forma remota, passando a ser tratada como uma barra
do tipo PQV .

A equagao de controle adicionada ao sistema expressa que a tensao calculada na

barra L deve coincidir com o valor especificado, sendo dada por:
VL =ViP =0 (5.17)
Definindo o residuo associado a essa equacao, obtém-se:

Ay =AV] = VP — V. (5.18)
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A nova variavel de estado introduzida no sistema corresponde ao incremento do

tap do transformador, definido por:
Azr = Aagm, (5.19)

em que se considera um transformador do tipo LTC conectado entre as barras k e m.
Assim, ao longo deste trabalho, o parametro a passa a representar o tap do transformador

associado ao ramo k—m, isto é, a = ag,,.

O sistema ¢ resolvido por meio de um processo iterativo e, a cada iteragao, faz-se
indispensavel a atualizacdo do valor do tap, de maneira analoga as demais variaveis de

estado. Essa atualizacao é realizada conforme a expressao:
h+l _ h h
A = A + Ay, (5.20)

Esse procedimento é repetido até que o residuo associado a equacgao de controle de
tensao esteja dentro de uma tolerancia previamente estabelecida ou até que seja atingido
um numero maximo de iteragoes. Além disso, na presenca de miultiplos transformadores
LTC, os equacionamentos apresentados tornam-se vetoriais, cuja dimensao ¢ igual ao

numero de transformadores considerados.

O tratamento dos limites operacionais do transformador LTC é igualmente fun-
damental. Como o tap possui uma faixa limitada de operacao, caso o valor atualizado
ultrapasse esses limites, o tap é automaticamente fixado no valor maximo ou minimo
admissivel. Nessa condicao, a barra controlada deixa de ser tratada como uma barra do
tipo PQV e retorna a classificagdo P(), uma vez que o transformador nao é mais capaz de

regular a tensao da barra L dentro de sua faixa operacional.

Adicionalmente, é preciso realizar uma analise de sensibilidade da tensao controlada
em relacao ao tap, com o objetivo de evitar a retirada indevida do controle em decorréncia
de violagoes prematuras dos limites operacionais do LTC. Essa andlise é particularmente
relevante para os regimes em que ag,, < 1 € a, > 1. No caso especifico em que ag,, = 1,
observa-se que os coeficientes B e C, definidos em (5.1), se anulam, fazendo com que o

elemento equivalente se comporte como uma linha de transmissao sem componente shunt.

No ambito da metodologia LWPF, os elementos shunt do modelo equivalente 7
de transformadores e linhas de transmissao sao incorporados aos vetores BS e GS do

sistema.

Vale ressaltar que, na metodologia adotada, o tap do transformador é tratado como
uma variavel continua durante o processo iterativo de solugao do fluxo de poténcia. No
entanto, em transformadores reais, o tap assume valores discretos, definidos por passos
fixos de comutacgao. Dessa forma, apds a convergéncia do algoritmo, procede-se ao ajuste
do valor continuo obtido para o valor discreto mais proximo admissivel e, em seguida,
resolver novamente o fluxo de poténcia com o tap fixado, garantindo maior aderéncia da

solugao as condigoes reais de operagao, conforme proposto em Passos Filho (2000).
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O detalhamento da matriz Jacobiana aumentada, bem como o desenvolvimento das
derivadas parciais envolvidas e a descricao da implementacao computacional correspondente,

sao apresentados na subsecao seguinte.

5.1.2 Implementacao do Controle LTC no Método LWPF

Esta subsecao apresenta a estrutura do equacionamento, bem como a integracao
do método de solucao do fluxo de poténcia LWPF com o controle de tensdo por meio do
transformador LTC, conforme proposto por Passos Filho (2000) e descrito na subsecao

anterior.

O método LWPF, explicado no Capitulo 4, possui um equacionamento distinto por
se basear na analise das linhas, e nao dos barramentos. Essa caracteristica implica uma

modificacao substancial nas novas derivadas a serem incorporadas em funcao da insercao
do controle LTC.

Conforme mencionado anteriormente, o tap do transformador passa a ser tratado
como uma nova variavel de estado. Assim, o vetor solucao W, quando o controle LTC

esta habilitado, assume a forma:

W = [PF PS QF QS 6 U a). (5.21)

Dessa forma, as equagoes que modelam o sistema sao reestruturadas para incorporar

a nova variavel, passando a ser expressas como:

R X, U, Z?
FF=U?+2-U,- (PF-—+QF - 2L - =)+ §F?. 2L —q,
a a 2 a?
R X U Z?
FS=U.+2-Up-(PS;-— +QS -~ — %)+ 88 =L =0,
a a 2 a?
X X
FA=<PE‘R;’+QE-;+Uk>-tan<6m—5k)—PFz-alel-i’:o,
- Rl X[ Xl Rl_
FB—(PS{;_‘}‘QS[;“}‘Um)tan(ék—(sm)—PSl;—i—QSla_O, (522)
PF

FP=-M ~-U®GS = PD - PG,
_PS_
o

FQ=M gs -~ UGBS =QD-QG,

Ay = Uzsp — UL.

Lembrando que o erro de controle de tensao é originalmente dado por Ay =
Vi —Vp, onde 'L’ representa cada barra PQV cuja tensao é controlada via LTC. No
entanto, por se tratar de um método formulado em termos dos quadrados das tensoes, o

residuo correspondente deve ser expresso como:

Ay =US? —U;. (5.23)
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As equagodes lineares passam a incorporar explicitamente a influéncia do tap do
transformador. Essa alteracdo ocorre porque o tap, ao se tornar uma variavel de estado,
modifica diretamente as cargas equivalentes associadas as linhas do sistema. Em particular,

essa relacao é expressa por:

Ynovo = @ * Y, (5.24)
o que implica, por consequéncia: .

Ruovo = — (5.25)

Koo = . (5.26)

Além disso, o vetor de susceptancias BS também é modificado devido a influéncia
direta do tap sobre seus termos. Essas relacoes evidenciam como a posicao do tap impacta
o modelo elétrico da linha, afetando as correntes, as quedas de tensao e, portanto, o

comportamento global do sistema.

O vetor de residuos resultante passa a assumir a forma:

%
~

ST — FT(W)] = — FB (5.27)

Dessa forma, a inclusao do tap do transformador como variavel de estado resulta na
ampliagdo da matriz Jacobiana do método LWPF, com a adi¢do de uma coluna associada
as derivadas em relagao ao tap de uma linha correspondente a equagao de controle de

tensao:

OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF

OPF 0PS 0QF 0QS 95 oU da
OFS OFS 0OFS OFS OFS 0FS OFS

OPF OPS O0QF 0QS 06 ou Jda
OFA OFA OFA OFA OFA OFA OFA

OPF 0PS O0QF 0QS 05 0U  Oa
g OFB OFB OFB 0FB OFB OFB OFB (5.28)
~ |OPF 0PS 0QF 0QS 06 oU  Oda |’ ‘

OFP OFP OFP OFP OFP OFP OFP
OPF 0PS O0QF 0QS 08 00U  0da
OFQ 0FQ 0FQ 0FQ 0FQ 0FQ 0FQ
OPF 0PS 0QF 0QS 08 00U  Oda
oy Jy Jy Jy oy oy Jy
OPF 0PS O0QF 0QS 05 0oU  da
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De modo que os termos da nova coluna e linha representam as novas matrizes que
serao detalhadas a seguir.
Os termos presentes na(s) coluna(s) adicionada(s) sdo:
2

aal aUJZ 7
OF F R, Xi ZE
= —9.U.-(PF -— F- =) —2-8FF- =L
aal k ( l alg _'_Q l alg) l ?
oFs, OUZ+2-Up-(PS;- B +Q8 - % — %)+ 5. )
Gal N 8&[ ’
8aFSl :—2-Um‘(PSl &4_@5’1 i) 2. 552 ng
ap a ay

OFA,  O((PF - &+ QF - 31+ Uy) - tan(6,, — 0y) — PF - 3L + QF - 1)

day da 7
OF A R X il
5 l:(_pFl.jl_QFl-—;)wan@ —(5k)+PFz —QF - —.

a; a; aj a;

3FBl 0<(PSZ%+QSZ%_‘_Um)tan(dk_(sm)_PSl%"’QSZ&)

aal 8al ’
OF B, R X, X, R
Day = (=PS;- CL712 - Q58 - ?%) ~tan(dg — 0) + PS; - T - QS - a
PF
([ M] —~U-GS = PD - PG)
OFP, PS
80,1 N 8al ’
oFP
D, 0.
F
([ M] @ —U-BS=QD - QG)
OFQ QS
aal N aal ’
OFQ
— U2 (@ —1)-
aal Uk (CL[ ) bkm,
orqQ = —Uy -2 bkm.
aCLl

gy _oUL" —UL)

o B = 0.
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Enquanto os termos presentes na(s) linha(s) adicionada(s) sao:

dy  OURT UL

OPF opF 0
oy AU -UL) .
oPS oPS -
oy AU -UL) .
OOF 00F
oy AU -Up) .
0QS 0Qs
dy U -UL) _ .

90 96 -

0y _ WU -Uy) _

U ouU

Em relacdo ao dimensionamento das submatrizes apresentadas, tem-se que as

submatrizes %FTF, %, % e 8F B possuem dimensao n; X Ny (nimero de linhas de

transmissao por nimero de transformadores do tipo LTC).

Por sua vez, as submatrizes 85 P e 85 Q apresentam dimensao n;, X ny.

As derivadas que compdem as submatrizes adicionadas as linhas extras da Jacobiana

na presenca de LTC sao nulas, com excecao da derivada de dy da barra controlada em

- ~ N . Oy Oy oy Jy
relacao ao quadrado da sua tensdo. Quanto as submatrizes ;5% 5pg 30F € 305 elas

apresentam dimensao ny. X n; , cada. As submatrizes gg e gg seguem a mesma logica de

dimensionamento sendo ny. X ny .

Quanto a atualizacao do vetor solugao, esta é realizada conforme apresentado

anteriormente no Capitulo 4, por meio da expressao:

W =W+ AW.

De forma simultanea, o tap do LTC também ¢ atualizado, uma vez que se trata
de uma variavel de estado do problema presente em W. Apds essa etapa, com oS novos
valores das varidveis de estado, torna-se essencial recalculo de FT (W), bem como o
elemento shunt associado. Esse procedimento permite reavaliar o equacionamento do

sistema e verificar se a solucao obtida atende aos critérios de convergéncia estabelecidos.



5.1.3 Detalhamento do Fluxograma

Esta subsecao descreve o fluxograma aplicado ao controle LTC na metodologia
LWPEF. De maneira geral, a estrutura logica permanece analoga para ambos os sistemas;
contudo, a inclusao do LTC faz com que o tap passe a ser tratado como uma variavel de

estado. Consequentemente, torna-se necessario recalculo do vetor B.S no Bloco 9.

As distingoes entre os sistemas manifestam-se de forma mais acentuada nos niveis
internos do algoritmo, em fun¢ao da expansao dos vetores de residuos e de estado e, por
conseguinte, da matriz Jacobiana. Uma vez que a sequéncia de blocos é compartilhada, o

detalhamento das etapas de solugao fundamenta-se na descrigdo apresentada na Figura 3.

5.1.3.1 Exemplo Ilustrativo

Com o objetivo de ilustrar a estrutura da matriz Jacobiana e realizar uma analise
preliminar do comportamento do sistema na presenca do controle LTC, considera-se o
sistema-teste de 3 barras apresentado na Figura 8. Nesse sistema, a barra controlada é a
barra 3, a qual, em funcao da regulacao de tensdo, passa da tipologia PQ para PQV. O
transformador LTC responsavel por essa regulagao esté localizado entre os barramentos 2
e 3.

Figura 8 - Sistema exemplo de 3 barras utilizado para a aplicacao do controle de tensao
por meio de transformador.

\) PQ PQV
L]

® D

LTC

® @ ©

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

O sistema em estudo é composto por trés barramentos e dois circuitos de transmissao.
Nessas condigoes, o método trabalhado juntamente com controle LTC pode ser expresso

genericamente por:
OFT(W)
ow

onde o termo a esquerda representa o vetor de residuos e o termo a direita corresponde ao

(ST — FT(W)] = l ] AW,

produto da matriz Jacobiana pelo vetor de incrementos das variaveis de estado.



Para o sistema ilustrativo considerado, essa expressao pode ser expandida explici-

tamente, evidenciando a disposicao das equagoes e das variaveis de estado associadas ao

método LWPF

com

controle de tensao por transformador LTC:

Vale ressaltar que a matriz Jacobiana resultante possui dimensao

(4-nl—|—2-nb+nltc)><

(4 +2-np+ nge),

] OFF,_y OFF_, OFF,_y OFF,_y OFF_y OFF_o OFF_o OFF_y OFF_y OFF_, OFF_y OFF_o] [ 1
AFF, lfl(w ) OPFy_3 9PS|_, OQF,—5 9QSi—» 9QS»_3 51 85 EX EoR U, U3 da APFy
1/ OFFa_3 OFF3_3 OFFy_3 OFFy_3 OFF_3 OFFy_3 OFFy_3 OFFy_3 OFFa_3 OFFy_3 OFFy_3 dF‘F‘z 3
AFF (W) OPF;—3 0PSi— 0QF,—3 09QS1—» 9QS>_3 6, 62 63 U, s U " a APF, 3
% OFS,_», OFS,_» OFS\_» 9FSi15 OFSi_» 0FSi o OFSi_ 5 0FSi 5 OFSi 5 0FSi_5 0FSi 5 0FS
AFS; (W) 9PF,_3 0PSi_» AQF,_3 0QSi—» 9QS:3 95, 95> 955 a0, Uz U5 da APS)
S 1ia OFSy_5  OFSy s OFSy_5 9FSy_s OFSys 0FSys OFSys 0FSys OFSy3 0FSys OFSy_3 .
AF Sy 3(W) OPF,_3 0PSi_» 9QF,—3 0QSi_» 0QS: 5, 62 963 B U T0a APS, 3
AFA; (W) OFMie OFA o OFA12 Oz OFAis OFAis Ay A A A A A A | | AQR
1-2 OPF,_3 OPS|_» 0PS> 3 9QF, 3 0QS;_» 0QS) 3 E&) 95 903 £ U, U3 T oa 1-2
; OFAs_3 9FAs_s OFAs_3 OFAp s OFAs_3 OFAy_5 OFAs.y OFAy_s OFAyy 0OFAys OFAss OFAs_3 OFAys OFAs 3 )
AF Ay 3(W) OPF_, 0PF,_3 0PSi_» 0PSy3 9QF;—3 0QS51-2 0QS»>3 951 955 203 UL U U3 da AQF;5
AFB (uy) OFB;_» OFB1_2 OFB1_3 OFB1_2 OFB1_2 OFB;_» OFB1_2 OFB1_2 OFB1_3 OFB;_» OFB1_2 OFB1_2 OFB1_2 OFB1_2 AQS .
1-2 OPF\—; OPFa—3 OPSi—2 0PSiy 9QF2—3 0QS512 0QS> 3 a5, a5, a0 UL U U3 Ba. 1-2
AFBy_y(W) OFBo_3 O9FBy3 OFBy_3 OFBy 3 OFBy_3 OFBy.3 OFBy.3 OFBys OFBy.3 OFBy3 OFBy.3 OFBp_3 OFBy.s OFBs 3 AQS.
2-3 OPF_, 0PF,_3 0PS;_» 0PS: 3 AQF,—3 0QSi1—» 0QS:_3 a5, 95> 955 a0, 0> U5 Da 2-3"
AFP (I/V) OF Py IF Py IF P, IF P, OF P, OF Py IF Py IF P, OF P, OF Py OF P, IF P, OF P, OF Py Aé
1 OPFi_; 0PF,_3 0PSi_; 0PSis 0QFa—s 9QS1—» 0QSi_s 951 95, 903 o Uz U3 da 1
AFP, (w) IF Py IF Py IF Py IFPy IF Py IF Py IF Py IFPy OF Py IF Py OF Py OF P, IFP, OFPy AG.
2 OPFi—, 0PF,—3; 0PSi—» 0PS»j 9QF—3 0QS1—> 0QS:—3 951 955 055 a0, U U3 Da 2
AFPy(W) OFP; OFPy OFP; OFP; OFP; OFP; OFPy OFP; oFPy OFP; OFPy OFP; OFP; OFP; AS,
3 OPF,_5 0PF, 3 0PS;_5 0PS; 3 QF,—3 0QSi_2 09QS2 3 ED 955 93 £l Uy U3 (7(1 3
AFQ (I’V) OFQy OFQy OFQy OFQy OFQy IFQ, IFQ, OFQ, OFQy AFQ, FQ, OFQy OFQy OFQy AU,
L OPFi—; OPF3 0PSi—2 9PS3 Q3 0QS12 0QS 3 a5, a5, 303 a0, U, U3 Da 1
AFQ (W) OFQs OFQy OFQy OFQy OFQy OFQs OFQy OFQy OFQs IFQ, OFQy OFQy OFQs IFQ, AU-
2 OPF,_, 0PF,3; 0PS;» 0PS> 3 AQF,—3 Q51> 0QS: 3 a5, a5, 955 a0, 0> U3 da 2
A FQ‘ (I/V) IFQs IFQs OFQs OFQs OFQs IFQs IFQs OFQs IFQs IFQs OF Py OFQs IFQs IFQs AU.
3 OPF_, OPF,_3 9PS1_5 0PS:> 3 QF>—3  9QS1-2 9QS>_3 EX 852 93 AUy U U3 da 3
At Ay Ay Ay Ay Sy Sy Ay Oy Oy 9y dy 9y 9y Ay Aa
Y LoPF—; 0PF,_3; 0PSi—» 0PS:»; 9QF,—3 0QS1—5 9QS> s a5, 352 353 U, Uz 3 da )

0 que, para o sistema em andlise, resulta em uma matriz de ordem 15 x 15. Ao se anular
os elementos estruturalmente nulos do equacionamento, torna-se possivel evidenciar a

caracteristica de esparsidade da matriz Jacobiana:

AFF_(W I ) 0 0

w)| |En= o 0 0 0 0 0 b o o | [apPr_]
AFF,_4(W) 0 R 0 I, 0 0 0 0 0 R SRs OB | \APFE,
AFS; (W) 0 0 = 0 0 = o 0 0 0 Lo HAe 0 APS;_,
AFS, (W) 0 0 0 G0 0 0 S0 0 0 0 s s O | IAPS,
AFA; (W) gras g 0 I 0 I B 0 0 AQF
AFAV)| | 0 SRR 0 0 0 fEs 0 0 0 s e g e 2 agR,
AF By (W) 0 0 B2 0 0 Gm= o 2hm s 0 ZLh= 0 AQS1_s
AFBy s(W)| =1 0 0 0 B0 0 0 Goes 0 ks R g 0 Pes WP | IAQS, 4]
AFP(W) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 b 0 0 0 Ady
AFPy(W) 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 i 0 0 ASy
AFPy(W) 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ok 0 Ads
AFQ (W) 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 AU,
AFQy(W) 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0o ¥ o e AU,
AFQs(W) 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 i AU
Ay 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 Aa

Enquanto o equacionamento tradicional resulta em uma matriz Jacobiana de menor
ordem (tipicamente da ordem de 7 x 7), o método LWPF conduz, neste exemplo, a uma
matriz de ordem 15 x 15. Entretanto, apesar do aumento no niimero de variaveis de estado
e equagoes, a matriz Jacobiana associada ao LWPF apresenta elevada esparsidade e um
reduzido grau de termos trigonométricos. Essas caracteristicas sao exploradas em estudos
da literatura para a formulacao do LWPF sem a consideracao de dispositivos de controle,

os quais indicam maior eficiéncia computacional, sobretudo para sistemas de grande porte.



75

Para sistemas de pequeno porte, por sua vez, estudos ja existentes indicam que nao sao

observadas diferencas significativas nos tempos de processamento entre as abordagens.

No presente trabalho, a insercdo do controle de tensao por meio do transformador
LTC nao altera a estrutura fundamental do equacionamento do método, uma vez que
apenas adiciona novas variaveis de estado e equagoes, preservando o padrao de esparsidade
e a baixa complexidade trigonométrica da Jacobiana. Dessa forma, espera-se que as
vantagens computacionais observadas para o LWPF convencional sejam mantidas também

na presenca do controle LTC.

5.1.4 Tratamento dos Limites Operacionais e da Légica de Backoff

Transformadores do tipo LTC podem ajustar seu tap para controlar a tensao em
uma barra pré-especificada. Entretanto, como mencionado anteriormente, existe um limite
fisico para essa variacao. Geralmente, o valor do tap situa-se entre 10% e 15% do valor
nominal. Quando o sistema demanda uma variacao superior a esse intervalo, ocorre uma

violagao dos limites operacionais do equipamento.

Nesses casos, o procedimento padrao consiste em fixar o tap no limite atingido
(minimo ou méximo). Consequentemente, a barra controlada que anteriormente era tratada
como barra PQV retorna ao tipo PQ, deixando de realizar o controle de tensao (Passos
Filho, 2000). Dessa forma, o transformador passa a ser tratado como um transformador

de tap fixo. O funcionamento desse mecanismo é detalhado com o auxilio da Figura 9.

Figura 9 - Principio de operacao do transformador LTC.

controle

= ymas
- yesp
— Vo Vmin
—
‘ -—— -
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\ qmin

Fonte: Elaborado por Prof. Joao Alberto Passos Filho, D. Sc.

Para esta analise, assume-se que o transformador LTC instalado entre os bar-
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ramentos k£ e m é responsavel pelo controle da tensao na barra m. O ajuste do tap é
realizado dentro de uma faixa operacional definida por seus limites fisico-construtivos,

max min

representados pelos valores maximo e minimo, a e a™", respectivamente. Dessa forma,

o valor efetivamente aplicado ao tap é determinado conforme a relacgao:
max

a™*  sea>a

1’1’111’1’ se a < amln

a, se amin S a S qrax

Nas duas primeiras situagoes, o controle de tensao ¢é interrompido devido a violagao
dos limites operacionais do LTC, de modo que o tap é fixado em seu valor maximo ou

minimo. J& na terceira situacao, como nao ha violagao, o controle permanece ativo.

Entretanto, a remocao do controle pode ocorrer de forma prematura, o que é
indesejavel, pois compromete a estabilidade e a precisao do processo de solucdo. Para
evitar esse comportamento, torna-se necessario estabelecer um critério para a ativagao
deste controle. Esse critério pode ser baseado em um ntimero minimo de iteragoes ou em
um fator multiplicativo aplicado a tolerancia de convergéncia especificada para o sistema.
Este dltimo método permite que o controle seja integrado apenas quando o processo
iterativo ja se encontra proximo da convergéncia, reduzindo a probabilidade de desativacao
indevida do controle do LTC.

Para a analise do comportamento do LTC, serao considerados dois cendrios, corres-

pondentes ao tap do transformador operar abaixo ou acima de seu valor nominal.
Caso 1: ag, < 1,0.

Quando o tap estd abaixo do valor nominal, os coeficientes A, B e C' do modelo 7

do transformador assumem sinais especificos. Relembrando as expressoes:

A= @ Ykm,
B =a(a — 1) ygm,

Como 0 < a < 1, tem-se:

A>0, B <0, C > 0.

Sendo assim, no Caso 1 (ay, < 1,0), os elementos A e C' apresentam caracteristica
indutiva, contribuindo para a redugao da tensao em V,,. J& o termo B, por ser negativo,

possui caracteristica capacitiva, tendendo a elevar a tensao em V}.

Caso 2: ag,, > 1,0.
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Para valores de tap acima do nominal, os coeficientes assumem os seguintes sinais:

A>0, B >0, C <.

Nesse cenario, os elementos A e B apresentam comportamento indutivo, contribu-
indo para a reducao da tensao em Vj. Por outro lado, o termo C| por ser negativo, assume

caracteristica capacitiva, tendendo a elevar o valor de V,,.

Com essa andlise, torna-se possivel determinar o sinal do erro de tensao da barra

controlada. No Caso 1 (ag, < 1,0), o desvio de tensao é negativo, ou seja,
AV, <0.
Ja no Caso 2 (a, > 1,0), o desvio torna-se positivo:

AV, > 0.

Caso a barra controlada seja a prépria barra k, o sinal do residuo associado ao
controle sera exatamente o oposto daquele obtido para o controle sobre a barra m em cada
situacao de tap.

Para barras controladas remotas, sua classificagdo segue a posicao fisica da conexao
do transformador: se a barra remota estiver conectada pelo lado da barra k, ela serd
tratada como barra k; se estiver conectada pelo lado da barra m, sera tratada como barra

m.

Para a reintegracao do controle via LTC, a variacao da tensao na barra controlada
deve ser continuamente monitorada. De forma resumida, a logica utilizada para essa
decisao esta representada na Figura 10. Essa analise permite identificar o instante adequado
para reintegrar o controle ao processo iterativo na presenca de violacao dos limites de tap.
Para garantir que o LTC volte a atuar apenas sob condi¢oes apropriadas, monitora-se a

variacao da tensao na barra controlada como gatilho de reativacao.
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Figura 10 - Sistema de backoff para o LTC.

AVk <0 Reintegra o controle ao sistema ]

AVk>0 Permanece sem o controle ]

AVk<0 Permanece sem o controle ]

AVk>0 Reintegra o controle ao sistema ]
Barra controlada

AVm <0 Permanece sem o controle ]

AVm >0 Reintegra o controle ao sistema ]

Barram

AVm <0 Reintegra o controle ao sistema ]

AVm >0 Permanece sem o controle ]

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

5.1.5 Consideracoes Finais da Secao

A Secao 5.1, dedicada ao controle de tensao via LTC, apresentou a teoria do LTC e
demonstrou que a relacao de transformagao do dispositivo nao se altera com a inversao do
sentido das correntes, além de evidenciar que os coeficientes do modelo do transformador
permanecem inalterados. Em seguida, foi detalhado o modelo de implementacao do controle
LTC, desenvolvido por Passos Filho (2000), incluindo as modifica¢oes no equacionamento
do LWPF necessarias para incorporar esse controle. O equacionamento e suas derivadas
foram explicitados, e com o objetivo de visualizar a disposicao da Jacobiana e facilitar a
compreensao do método, foi apresentado um exemplo ilustrativo. Além disso, foi abordada
a similaridade com o fluxograma do LWPF, detalhando a diferenca para a implementacao

do controle de tensao via LTC ao método de calculo de fluxo de poténcia LWPF.

O LWPF difere do método tradicional por nao depender da matriz de admitancias,
além de apresentar uma Jacobiana maior em dimensdo, mas com menor nimero de termos
trigonométricos, o que representa ganho computacional, especialmente em sistemas de
grande porte. Com a inser¢ao do LTC, essa caracteristica se mantém. Observa-se que a
linha de derivadas adicionada a Jacobiana nao sofre alteragoes significativas; entretanto,

ao comparar com o método tradicional, a adicdo de uma coluna relacionada a um LTC
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implica quatro derivadas com termos trigonométricos, enquanto no LWPF apenas duas
sao adicionadas. Essa diferenca torna-se mais relevante a medida que o nimero de LTCs

no sistema aumenta, refletindo diretamente no tempo computacional.

Portanto, uma das principais vantagens do LWPF que é a redugao de termos
trigonométricos é reforcada com a implementacao do controle LTC Os resultados dessa

implementagao serao apresentados no Capitulo de Resultados.

5.2 TRATAMENTO DE LIMITES DE GERACAO DE POTENCIA REATIVA

A poténcia reativa desempenha um papel fundamental na estabilidade dos SEP,
uma vez que sua injecdo ou absor¢ao na rede permite o controle dos niveis de tensao.
Em estudos de fluxo de carga, as magnitudes de geracao e consumo de reativos sao
determinadas para satisfazer os requisitos técnicos e garantir a conformidade com as

condicoes operativas estabelecidas.

A relevancia do calculo do fluxo de poténcia reside na sua capacidade de representar
fidedignamente o comportamento do sistema analisado. No entanto, geradores reais
possuem limitagoes fisicas, descritas por suas curvas de capabilidade, que restringem a
capacidade de fornecer ou absorver poténcia reativa. Consequentemente, para que os
resultados das simulagoes reflitam a realidade operativa, é imprescindivel o tratamento
rigoroso desses limites, assegurando que o modelo computacional nao extrapole a capacidade

nominal das méaquinas sincronas.

As barras de geragao sao consideradas, neste trabalho, como barras do tipo PV,
nas quais a poténcia ativa e a magnitude da tensdo sao especificadas, enquanto a poténcia
reativa gerada pode variar livremente durante o processo de solucdo do fluxo de poténcia.
No entanto, do ponto de vista fisico e operacional, a poténcia reativa gerada por cada
gerador é limitada a valores minimo e maximo, denotados, respectivamente, por Q‘;m e

Q> (PONTES, 2018).

Dessa forma, esta secao apresenta o procedimento adotado para o tratamento das
situagdes em que a poténcia reativa gerada ((),) ultrapassa o limite maximo permitido ou
se encontra abaixo do limite minimo estabelecido. Tal tratamento é fundamental para
garantir que a solucao do fluxo de poténcia respeite as restricoes operacionais dos geradores

e represente de maneira fidedigna a operacao real do SEP.

Quando a poténcia reativa gerada encontra-se fora dos limites operacionais estabe-
lecidos, o procedimento adotado consiste na modificagdo do tipo de barra, passando de PV
para PQ. Nessa condicao, a poténcia reativa é fixada no valor limite admissivel, de forma
a evitar a violacao das restrigdoes do gerador. Assim, caso o valor calculado de poténcia
reativa seja superior a Q3™ este ¢ fixado em Q7*; analogamente, se o valor for inferior

a Q;nin, a poténcia reativa é fixada em Q;nin. Esse procedimento é descrito na Tabela 3
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(OLIVEIRA, 2024; Passos Filho, 2000).

Apods a alteracao do tipo de barra e a fixacdo da poténcia reativa, o sistema é
novamente resolvido. Ao final de cada iteragao, realiza-se a verificacao da ocorréncia de
violagao dos limites de geracao de poténcia reativa em outros geradores, bem como a
analise da possibilidade de o gerador anteriormente limitado retornar ao seu tipo original
de barra. Essa retomada ocorre quando a poténcia reativa calculada encontra-se novamente
dentro dos limites operacionais, permitindo que seu valor volte a variar livremente durante

0 processo iterativo.

Tabela 3 — Tratamento dos limites de geragdao de poténcia reativa.

Condicao Diagnéstico Acao Adotada

Q;nin < Qg < QY™ Gerador dentro dos limites @, pode variar
Q4 < Q;ﬂi“ Violac@o do limite inferior =~ Barra PV — PQ, fixa Q, = lein
Qg > Q™ Violagao do limite superior Barra PV — PQ, fixa Q, = Q7"

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Para o procedimento de verificacao da possibilidade de retorno da barra ao seu tipo
original, faz-se necesséria a analise da magnitude da tensao obtida ao final de cada iteracao
e de seu valor especificado. Quando uma barra originalmente do tipo PV é convertida
em barra PQ em funcao da violagao dos limites de poténcia reativa, o retorno ao tipo PV

ocorre apenas sob condicoes especificas, dependendo do limite violado.

No caso de violagao do limite superior de poténcia reativa, a barra retorna ao tipo
PV somente quando a magnitude da tensao calculada satisfaz a condicao V' > Vig,. De
forma analoga, quando ocorre violagao do limite inferior, o retorno da barra ao tipo PV ¢
permitido apenas se a magnitude da tensao calculada atender a condicao V' < Vig,. As
condigoes para o retorno da barra ao seu tipo original sdo sintetizadas na Tabela 4 (Passos
Filho, 2000; OLIVEIRA, 2024).

Tabela 4 — Condic¢oes para retorno da barra ao tipo PV apés violagdo dos limites de
poténcia reativa.

Situacao  Condicao Acao Adotada
V — Vi, > 0 Retorna ao tipo PV
Qg — Q;nax P

V — Vesp < 0 Permanece como barra PQ

V — Vesp > 0 Permanece como barra PQ

Qg - Qg vV — %Sp <0 Retorna ao tipo PV

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

O fluxograma apresentado a seguir descreve as etapas adotadas para a solugao do
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fluxo de poténcia LWPF com a inclusao do tratamento dos limites de poténcia reativa.
Os blocos que compoem o fluxograma sao, em sua maioria, semelhantes aos analisados na
secao anterior, diferenciando-se apenas pela inclusao do Bloco 10, no qual é realizada a
verificagdo de violagdo dos limites de poténcia reativa e, quando aplicavel, a analise da

possibilidade de retorno da barra ao seu tipo original.

Figura 11 - Fluxograma do LWPF com tratamento de limite de poténcia reativa.

Entrada de dados
Calculo de FT(W)
14
Célculo de [ST - FT(W)]
T Solugdo
13
I! encontrada

=1l [ST- FT(W)] =
Tolerancia
T 1 AFT(W)
|§ Calcular [W]
= AFT(W)| "

7 = -
L] [ | ST —FTew))
L1 W =W+ aw
Iﬂ ‘ Recalcular FT(W) e [ST — FT(W)]

Tratamento de Limite de Reativo
sim Superio!
Limite violado? LPELION Qg= Qg ‘
Inferior )
Qg= Qg™ Barra PV convertida em barra PQ
Nao

Geragao
Fixada?

i Superior .
sm P Qg = Qgmax Sim | Barra reconvertida
g em barra PV

Nao Barra permanece
como barra PQ

Nao Inferior . Sim | Barra reconvertida
- min
Qg =08 em barra PV

= h=h+1 Nao Barra permanece
como barra PQ
h > ndmero Si

Con D [

maximo de
iteragdes

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Ao final de cada iteracdo do processo iterativo, os valores de poténcia reativa que

fluem em ambos os extremos das linhas sdo obtidos diretamente, sendo denotados por QF
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e QS. A partir desses valores, torna-se possivel determinar as poténcias reativas geradas

atualizadas em cada barra do sistema.

De acordo com a Equacao (5.29), o vetor de poténcia reativa associada as barras é

obtido por:

FQ=M [gg +U o BS, (5.29)

em que M ¢é a matriz de incidéncia do sistema, U representa o vetor das magnitudes de

tensao nodais ao quadrado e BS corresponde a susceptancia shunt associada as linhas.

Além disso, o residuo associado a poténcia reativa, correspondente ao termo AY

da formulagdo, é expresso por:
AY, = FQ, + QG;, — QD;, (5.30)

em que QG; e QD; representam, respectivamente, as poténcias reativas gerada e demandada

na barra 1.

Dessa forma, a poténcia reativa gerada pode ser atualizada a partir da expressao:
QG = QD; — FQ; — AY, (5.31)

permitindo a verificagdo dos limites operacionais de geracao de poténcia reativa ao longo

do processo iterativo.

Quanto ao procedimento de backoff, a obtencao do valor da magnitude da tensao
torna-se direta, uma vez que a formulagdo do fluxo de poténcia LWPF fornece diretamente

o vetor U. Assim, a magnitude da tensdo na barra i pode ser obtida por meio da relacao:

Vi= U (5.32)

esp

a qual é entao comparada com o valor especificado V; © para fins de verificacdo das

condigoes de retorno da barra ao seu tipo original.

5.2.1 Consideracgoes Finais da Secao

Nesta secao, foi apresentado o tratamento das limitagoes de geracao de poténcia
reativa em SEP, com o objetivo de garantir que os resultados do fluxo de poténcia
representem de forma fidedigna a operacao real do sistema. A metodologia adotada,
baseada no LWPF, considera as barras geradoras como PV, permitindo que a poténcia
reativa varie livremente, desde que respeitados os limites minimo e maximo de cada

gerador.

Quando a poténcia reativa calculada ultrapassa os limites operacionais, a barra é
temporariamente convertida em PQ, fixando-se a poténcia reativa no valor limite violado.

Esse procedimento assegura que as restrigoes fisicas dos geradores nao sejam violadas
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durante o processo iterativo de solugao do fluxo de poténcia. Além disso, foi abordado o
mecanismo de backoff, pelo qual barras previamente limitadas podem retornar ao seu tipo
original PV quando as condi¢oes de tensao permitem, liberando novamente a variacao da

poténcia reativa.

Dessa forma, o procedimento garante que o modelo computacional represente de
maneira consistente a operagao real do sistema, incorporando tanto as limitagoes fisicas dos
geradores quanto a dindmica de ajuste da tensdo nodal. A abordagem adotada contribui
para a robustez e a confiabilidade das simulagoes de fluxo de poténcia com a metodologia
em questao, refletindo com precisao as restrigoes operacionais de geragao de poténcia

reativa.

5.3 CONTROLE REMOTO DE TENSAO

Nesta secao, sera apresentado o controle de tensao em barras remotas do sistema
elétrico, aplicado no contexto da metodologia LWPF. Inicialmente, discute-se a forma
como o controle é implementado dentro dessa metodologia. Em seguida, a abordagem sera
sintetizada em um fluxograma, visando facilitar a compreensao rapida da estrutura de

resolucao do fluxo de poténcia com o controle em questao.

Posteriormente, serd apresentado um exemplo teste simples, com o objetivo de
ilustrar de maneira clara a estrutura resultante da matriz Jacobiana. Por fim, a secdo sera

concluida com as principais observacoes obtidos nesta etapa.

5.3.1 Modelagem do Controle Remoto de Tensao no Contexto do LWPF

Para atender aos valores especificados de tensdo do sistema, existem diferentes
estratégias para mitigar efeitos indesejaveis. Uma delas consiste em utilizar a poténcia
reativa gerada em uma barra PV a fim de controlar a tensdo em uma barra localizada
remotamente. Este procedimento simples contribui para que o sistema opere dentro de

valores aceitaveis de tensao, especialmente em barras criticas.

Esse processo é denominado CRT. Basicamente, a barra PV é convertida em uma
barra P, liberando sua tensao, enquanto a barra P(), que sera controlada, torna-se uma

barra PQV, com sua tensao especificada.

Sendo uma barra k convertida em barra do tipo P, enquanto a barra m sera do
tipo PQV, com tensao especificada. Seguindo a metodologia proposta por Passos Filho
(2000), utilizando a poténcia reativa gerada como variavel de estado, obtém-se o seguinte
equacionamento:

Vi — VP =0, (5.33)

cujo residuo é dado por:

Ay=AV =VeP V. (5.34)
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Para adequacdo ao LWPF, a equacao de controle é formulada em termos do

quadrado das tensoes, resultando em:
Un—-UP =0, (5.35)

com residuo:

Ay = AU, = USSP — U, (5.36)

Em contrapartida, a variavel de estado adicional, correspondente a poténcia reativa
gerada na barra k, permanece inalterada em relacao a metodologia original, sendo definida
como:

O incremento desta variavel de estado é dado por:
QU = Qb + AQL,.. (5.38)

Embora a fundamentagao tenha sido apresentada de forma escalar, a logica estende-
se para a formulagdo vetorial, na qual o subvetor de residuos Ay engloba os desvios de
todas as barras sob controle, enquanto o subvetor de corre¢bes Ax incorpora as variagoes
das variaveis de estado necessarias para a regulagao da tensao e o ajuste da poténcia

reativa.

O novo vetor solucao serda W = [PF PS QF QS 6 U Qg|, enquanto o vetor de

residuos passa a incorporar Ay. A matriz Jacobiana reduzida resultante é expressa por:

[OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF

OPF 0PS 0QF 0QS 05 oU 0Qg
OFS OFS 0FS O0FS OFS 0FS OFS

OPF OPS O0QF 0QS 06 oU  0Q¢
OFA OFA OFA OFA OFA OFA OFA

OPF 0PS 0QF 9QS 06 oU Qg

,_|0FB 0FB 0FB 0FB 0FB O0FB OFB (5.30)
~ |oPF 0oPS O0QF 0QS 95 oU 0Qg | '
OFP OFP OFP OFP OFP OFP OFP

OPF 0PS 0QF 0QS 05 00U 0Qg
OFQ OFQ 0FQ 0FQ O0FQ O0FQ O0FQ

OPF OPS 0QF 0QS 06 oU  0Qg¢
Jy Jy Jy Jy dy dy Jy

OPF 0OPS O0QF 0QS 06 ou  0Q¢ |

De forma simplificada, a Jacobiana mantém a estrutura (4-n;+2-ny) X (4-n;+2-ny),
sendo acrescida apenas de linhas e colunas correspondentes ao niimero de barras com

tensao controlada remotamente. Todas as derivadas adicionais sao nulas, exceto:

8?;/ = —1, para barra do tipo PQV, (5.40)
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OFQ
0Qc

Para cada barra controlada, adiciona-se uma linha e uma coluna a Jacobiana, com

—1, para barra do tipo P. (5.41)

apenas dois termos nao nulos, esperando-se entao a auséncia de impacto significativo no
tempo computacional. Portanto, o CRT preserva a caracteristica de alta esparsidade da

metodologia estudada.

5.3.2 Fluxograma do Método LWPF com Controle Remoto de Tensao

Nesta subsecao sao apresentados, de forma sintetizada, os passos para a resolugao
do fluxo de poténcia por meio da metodologia LWPF com inclusao do CRT, com o objetivo
de facilitar a visualizagdo global do processo. Observa-se que a estrutura do fluxograma
é, em esséncia, a mesma do fluxo de poténcia sem o controle em questdao. A principal
diferenca reside na insercao de um bloco especifico destinado a modificacao do tipo de barra,
necessaria para a implementagao do CRT. As demais alteragoes ocorrem internamente nos
vetores e matrizes do problema, sem impactar a estrutura macro do processo de resolugao

do sistema.

O detalhamento dos blocos apresentados no fluxograma ¢é descrito a seguir:

e Bloco 1: Inicio do processo de resolucao do fluxo de poténcia utilizando o método
LWPF com a inclusao do CRT;

e Bloco 2: Entrada dos dados do sistema, incluindo as tensoes nos barramentos, os
angulos de fase, a topologia do sistema elétrico a ser analisado e a identificacao das

barras cujas tensoes serao controladas remotamente;

« Bloco 3: Modificacao do tipo de barra, sendo a barra de controle definida como do

tipo P e a barra controlada como do tipo PQV;

« Bloco 4: Calculo das equacoes lineares que representam o modelo do sistema, a

partir dos dados de entrada;

e Bloco 5: Determinagdo do vetor de residuos do sistema, definido como [ST —
FT(W)];

e Bloco 6: Verificagdo do vetor de residuos, a fim de avaliar se os valores obtidos
ultrapassam a tolerancia previamente estabelecida. Este bloco conduz a duas

situagoes possiveis:

— Bloco 13: Caso nenhum valor exceda a tolerancia, considera-se que o fluxo de

poténcia foi solucionado, seguindo para o encerramento do processo iterativo;
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Figura 12 - Fluxograma do método LWPF com controle remoto de tensao.
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

— Bloco 7: Caso pelo menos um valor esteja fora da tolerancia, o processo segue
para a préxima etapa iterativa. Realizando o célculo da matriz Jacobiana
do sistema. Com a inclusao do CRT, a Jacobiana é expandida, incorporando
uma linha e uma coluna adicionais para cada barra controlada, em relagao a

Jacobiana convencional do método LWPF;

e Bloco 8: Célculo do vetor de incrementos da solucao, obtido a partir do produto

do inverso da matriz Jacobiana pelo vetor de residuos do sistema;

e Bloco 9: Atualizagdo do vetor solugao, resultando em novos valores para os fluxos
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de poténcia, angulos de fase, tensdes nos barramentos e poténcia reativa gerada na

barra de controle;

e Bloco 10: Recalcular as equacoes do sistema e do vetor de residuos, utilizando os

valores atualizados do vetor solucao;
e Bloco 11: Incremento do contador de iteragoes h;
e Bloco 12: Verificacdo do niimero maximo de iteragdes permitido:

— (Caso nao tenha sido atingido, o processo retorna ao Bloco 6;

— (Caso tenha sido atingido, o processo segue para o Bloco 14, sendo encerrado

sem a obtenc¢ao de convergeéncia;

e Bloco 13: Indicacao de que o sistema convergiu e que o fluxo de poténcia foi

solucionado com sucesso;

e Bloco 14: Finalizagdo do processo iterativo, seja com a solugao convergente en-
contrada ou em funcao do atingimento do nimero maximo de iteragoes, conforme

indicado nos blocos anteriores.

Observa-se que nao ha alteracdes estruturais significativas na metodologia ao se
inserir o CRT, de modo que o controle se integra de forma direta e eficiente ao método
LWPF para a solucao do fluxo de poténcia. Na préxima subsegdo, sera apresentado
um exemplo ilustrativo com o objetivo de demonstrar a estrutura da matriz Jacobiana

resultante da inclusdo do CRT.

5.3.2.1 Ezxemplo Ilustrativo

Para ilustrar a aplicacdo do CRT, considera-se um sistema de 4 barras e 3 linhas.
Neste exemplo, a barra 2 é convertida de barra PV para barra P, enquanto a barra 4 tera

sua tensao especificada e passara do tipo PQ para PQV, conforme mostrado na Figura 13.

A equacao de controle associada a barra 4 é dada por:
Ay = Uy — Uy, (5.42)
enquanto a variavel de estado adicional correspondente a barra 2 é:

AQg,. (5.43)

O sistema a ser resolvido pode ser representado de forma matricial como:

OFT(W)

ST — FT(W)] = law

] AW, (5.44)



Figura 13 - Esquema para o exemplo ilustrativo para controle remoto de tensao.
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).
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Nesse exemplo, a Jacobiana apresenta dimensao (4 -n; +2-ny + Nepy) X (4-np 42 -

ny + Nert), que corresponde a 21 x 21 para o sistema considerado.
As submatrizes da Jacobiana possuem o seguinte significado:
o Jy1: derivadas das equagoes {FF,FS, FA, FB} em relagao aos fluxos nas linhas;

o Jyo: derivadas das equacoes { FF,FS, FA, FB} em relacao aos dngulos e quadrado

das tensoes;

o Jo1: derivadas das equagoes de balanco de poténcia ativa e reativa (F.P e FQ) em

relacao aos fluxos nas linhas;
o Joy: derivadas de F'P e F'Q em relacao aos angulos e quadrado das tensoes;

e L1.4, L2, L3,.,;: derivadas da equacao adicional Ay, introduzida pelo CRT, em

relacdo aos fluxos, angulos, quadrado das tensoes e a variavel de controle Q¢;

e Clg4,C2,4: derivadas do sistema de equagoes em relacao a Q¢.
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A submatriz Ji; contém as derivadas das equagoes FF(W), FS(W), FA(W),
FB(W) em relagao aos fluxos nas linhas. Sua dimensao é (4-n; x 4 - n;) e caracteriza-se
por uma estrutura altamente esparsa, na qual a maioria dos termos é nula. Importante
destacar que esta submatriz nao sofre alteracoes em relacao a Jacobiana original do sistema,

ou seja, nao ¢ impactada pela inser¢ao do CRT.

_gfjgj 0 0 0 0 0 Ser= o 0 0 0 0
0 T 0 0 0 0 0 o0 0 0 0
0 0 Zepmm 0 00 0 0 ggmmo 0 0 0
0 0 0 FE=2 0 0 0 0 0 o= o 0
0 0 0 (- L 0 0 0 0 FoE= 0
| 0 0 0 0 0 FEEt 0 0 0 0 0 Gt
SER=t 0 0 0 0 0 SoE=2 o 0 0 0 0
A 0 0 0 S 0 0 0
0 0 FEEE o 0 0 0 0 SeE=t o 0 0
0 0 0 Fre=2 o 0 0 0 0 Soe= o 0
0 0 0 0 SEto 0 0 0 0 Joe=t 0
[ o 0000 Gt 0o 0 000 goet

A submatriz Jqp possui dimensao (4 - n; X 2 - np) e, assim como a submatriz
J11, nao sofre alteragoes em relacdo a Jacobiana original do sistema. Sua estrutura é

predominantemente esparsa, apresentando a maioria dos termos nulos.

[ o 0 0 o (fez 9P g 0|
0 0 0 0 0 s PR
0 0 0 0 0 0 2hpet T
0 0 0 s 0
0 0 0 0 0 (Ps PR
e 0 0 0 0 0 0 e Ofu
offi=e 202 g 0o p= o 0 0
0 ap;sz,g angz,g 0 0 aF;{xf;g 0 0
0 0o Xt o 0 e
aF;?l_Q 8F8[§12_2 0 0 0 aF;}lz_z 0 0
0 0o R= g 0 0o = o
o 0 0o =t o 0 0 2Pt

A submatriz Ja; possui dimensdo (2 - n, x 4 - n;) e é formada por elementos iguais
a zero ou um, dependendo exclusivamente da topologia do sistema. Assim como as

submatrizes anteriores, J2; nao sofre alteracoes devido a inser¢ao do CRT.
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0 0 0 0 O 0 0 0 O 0 0 1

Por fim, a submatriz Ja2 é a tltima que nao sofre alteragoes devido a insercao do
CRT, mantendo-se idéntica aquela do sistema sem controle. Sua dimensao é (2-n, X 2-ny),

sendo que apenas 8 de seus 64 elementos sao diferentes de zero.

o 0 0 o0 2 0 0 0
OF P
0 0 0 0 0 ot 0 0
OF'P:
0 0 0 0 0 0 o 0
0 0 0 0 0 0 0 oFrn
']22 = OF Q1 4
0 0 0 0 2 0 0 0
OFQ
0 0 0 0 0 e
oF
0 0 0 0 0 0 A
0FQq
0o 0 0 0 0 0 0 oo

As submatrizes L1, L2.4 € L3 estdo associadas ao vetor de equacoes adicionais

Ay, introduzida pelo CRT. Dentre elas, apenas um tnico elemento da submatriz L2,

Oy
UL’

de controle adiciona uma linha altamente esparsa a Jacobiana.

correspondente a derivada é diferente de zero, evidenciando que a insercao da equagao

Llpe=00 0000000000 0

L2,0=00 0000 0 0 2

L3crt = [0}

As submatrizes Cl.,; e C2..; correspondem as colunas adicionais da Jacobiana

associadas a varidavel de controle QQg,. Observa-se que a submatriz C1..; é composta
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inteiramente por elementos nulos, enquanto a submatriz C2.,; possui apenas um elemento

diferente de zero.

Clcrt = C2crt =

S O O O O O o o o o o o

O exemplo ilustrativo evidencia que a coluna e a linha adicionadas pelo controle
apresentam alta esparsidade, possuindo apenas 2 elementos nao nulos entre os 41 elementos

incluidos para este sistema.

5.3.2.2  Consideracoes Finais da Secdo

O CRT contribui para a melhoria das condig¢oes operativas do sistema elétrico,
atuando na manutenc¢ao dos niveis de tensao das barras dentro dos limites especificados. Sua
aplicacao possibilita a regulacao de tensao em barras eletricamente distantes dos dispositivos
de controle, favorecendo um perfil de tensdo mais adequado e, consequentemente, a

qualidade da energia elétrica fornecida.

Em sistemas reais, o CRT é amplamente empregado, o que torna sua incorporagao
a metodologia LWPF particularmente relevante. Observa-se que a inclusao desse controle
nao compromete a estrutura esparsa caracteristica do método, e nao resulta em aumento
significativo da complexidade computacional. As derivadas adicionais introduzidas na
formulagao sdo constantes, o que contribui para que o impacto no tempo computacional

de resolucao seja reduzido.

5.4 CONTROLE DE FLUXO DE POTENCIA ATIVA ATRAVES DE CSC

Esta secao apresenta a modelagem do controle de fluxo de poténcia ativa por
meio do CSC no contexto da formulacao LWPF. Inicialmente, sao discutidos os aspectos

conceituais do dispositivo e sua representacao no sistema elétrico de poténcia. Em seguida,
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sao descritas as equagoes que regem o controle, incluindo a definicao da variavel de estado,

do residuo associado e as modificagoes introduzidas na matriz Jacobiana do método.

5.4.1 Modelagem do CSC no Contexto do LWPF

Conforme discutido anteriormente, as estratégias de controle em SEP visam a
regulacao de variaveis especificas, de modo a garantir a operabilidade da rede. A partir
deste ponto, passam a ser abordadas estratégias de controle baseadas em dispositivos CSC,
também referida na literatura como TCSC. Esse dispositivo destaca-se pela eficacia na
mitigacdo de sobrecargas em linhas de transmissdo (Shanmukha Sundar; RAVIKUMAR,
2012) e pelo aumento da capacidade de transferéncia de poténcia, embora em determinados
cendrios de operagao, possa impor restri¢oes as margens de estabilidade transitoria (ACHA
et al., 2004).

Os TCSCs permitem variar a reatdncia equivalente (comprimento elétrico) da linha
de transmissdo, possibilitando uma regulagao rapida do fluxo de poténcia ativa (ACHA et
al., 2004). No contexto deste trabalho, o CSC é empregado para atuar no controle do fluxo
de poténcia em uma das extremidades da linha na qual o dispositivo se encontra instalado,
de modo a manter a poténcia ativa em um valor de referéncia previamente especificado.
A implementacao do controle fundamenta-se na metodologia proposta por Passos Filho
(2000), sendo, entretanto, adaptada ao formalismo do método desenvolvido ao longo desta

dissertacao.
O fluxo de poténcia ativa que circula entre os barramentos k e m de uma linha de
transmissao pode ser descrito, em sua forma classica, como:

_ ViV

Llem

Pkm

SI(Gy — 60), (5.45)

onde Vj, e V,, representam as magnitudes das tensoes terminais, xy,, corresponde a reatancia
série da linha e dy, 6,, sdo os respectivos angulos de fase. A modificagdo da reatancia série
destaca-se como a abordagem mais adequada para o controle direto do fluxo, uma vez que
atua localmente no ramo compensado, sem a necessidade de intervengoes globais no perfil

de tensoes do sistema.

Estruturalmente, o CSC é constituido por um banco de capacitores associado em
paralelo a um Thyristor Controlled Reactor (TCR), conforme ilustrado na Figura 14. Do
ponto de vista do sistema elétrico, essa associagdo é percebida como uma reatancia série
equivalente variavel, cuja magnitude pode ser ajustada de forma continua para atender

aos objetivos de controle do fluxo de poténcia ativa.

Para a integracdo ao método LWPF', o residuo do controle de poténcia ativa é

definido pela diferenca entre o valor especificado e o calculado:

AY = AP, = PCP — Pl (5.46)

km
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Figura 14 - Estrutura geral do controle por compensacgao série.

k m n
CSC

Linha a ser compensada

e

Fonte: Adaptada de Passos Filho (2000).

Em contraste com a formulacao original proposta por Passos Filho (2000), na qual a
susceptancia shunt equivalente (by,,) é considerada como variavel de estado, neste trabalho
adota-se a reatancia série equivalente X, como variavel de controle. Essa escolha permite
uma representacao mais direta do efeito do CSC sobre o fluxo de poténcia ativa e contribui
para a simplificacdo do equacionamento no contexto do LWPF. O incremento da variavel

de controle é definido por:

Dessa forma, a variavel de estado associada ao CSC é atualizada iterativamente de
acordo com:

X = Xt AX] (5.48)

km

Devido as convencoes de sinais do LWPF, o fluxo calculado relaciona-se as variaveis

do programa de fluxo de poténcia conforme:

cal __
P = —PF. (5.49)
Como consequéncia, o residuo associado ao controle de poténcia ativa pode ser

reescrito como:

Ay = P& 4 PF. (5.50)

Em decorréncia da introdugao dessa nova variavel de estado, a matriz Jacobiana
do sistema deve ser expandida de modo a incorporar as derivadas parciais das fungoes

de desbalanco em relagdo a X. Dessa forma, a estrutura da Jacobiana passa a assumir a
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seguinte formas:

[OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF

OPF OPS O0QF 0QS 06 ou  0X
OFS OFS OFS OFS OFS OFS OFS

OPF OPS 0QF 0QS 06 ou 0X
OFA OFA OFA OFA OFA OFA OFA

OPF OPS O0QF 0QS 06 ou  0X

g OFB OFB 0OFB 0OFB OFB O0FB OFB (5.51)
~ |OPF 0PS 0QF 0QS 06 oUu  0X |’ ’

OFP OFP OFP OFP OFP OFP OFP

OPF 0PS 0QF 0QS 05 oU 0X
OFQ 0OFQ 0FQ 0FQ O0FQ O0FQ O0FQ

OPF OPS O0OQF 0QS 06 ou 0X
oy Oy oy Jy oy Jy dy

OPF 0PS O0QF 0QS 05 00U 00X |

De maneira analoga aos controles apresentados anteriormente, a fundamentacao
tedrica do CSC, embora descrita de forma escalar, expande-se para a representacao vetorial
do problema. Nesse contexto, a dimensao dos subvetores de residuos Ay e de corregoes
Az é definida pelo nimero de dispositivos CSC (n.s.) presentes no sistema. As derivadas
parciais associadas especificamente a variavel de controle X, que representa a reatancia

série equivalente introduzida pelo CSC, sao expressas por:

OFF,

o = 2(QF  Uy) + 2P} + QFY) X (5.52)
8(5)? =2(QS1 - Un) 4 2(PS; + QS}) Xese, (5.53)
OF A

o = @F - tan(3, — 0) - P, (5.54)
OFB

8Xl = QS - tan(6y, — 6,,) — PS. (5.55)

Adicionalmente, deve-se considerar a contribuicao da funcao de residuo y associada
ao controle do fluxo de poténcia ativa. Quando o controle é realizado no barramento de

origem da linha, a derivada parcial do residuo em relagao a variavel correspondente ¢ dada

por:
Jdy

—— = —1. 5.56

OPF (5.56)

De modo analogo, caso o controle seja realizado no barramento de destino, obtém-se:
dy

— =—1. 5.57

oPS (5:57)

Com a introdugao da nova varidvel de estado, é necessario garantir que a reatancia
equivalente do CSC permaneca dentro dos limites fisicos aceitaveis durante o processo
iterativo do fluxo de poténcia. Especificamente, X possui limites minimo e maximo (X,
e Xmax), € a iteragdo pode gerar valores fora desse intervalo. Para evitar tais violagoes,

aplica-se a regra resumida na Tabela 5.
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Tabela 5 — Verificagao e ajuste da reatancia equivalente do CSC durante a itera¢dao do

fluxo de poténcia.

Condicao do Valor de X Acao Aplicada

KXmin < X < Xinax X livre
X < Xmin X = Xmin
X > Xiax X = Xmax

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

5.4.2 Fluxograma do Método LWPF com Controle CSC

Nesta subsecao, apresenta-se o passo a passo da implementagao do controle de

fluxo de poténcia ativa via CSC, conforme ilustrado no fluxograma da Figura 15. Cada

bloco do procedimento representa uma etapa especifica do algoritmo, sendo descrito de

forma concisa para facilitar sua compreensao e possibilitar a implementacao pratica do

método.

Bloco 1: Inicio do processo de resolucao do fluxo de poténcia utilizando o método
LWPF com inclusao do CSC;

Bloco 2: Entrada dos dados do sistema, incluindo tensoes nos barramentos, angulos

de fase e a topologia do sistema elétrico a ser analisado;

Bloco 3: Calculo do conjunto de equagoes lineares que representam o modelo do

sistema, a partir dos dados de entrada;
Bloco 4: Determinagao do residuo do sistema, definido como [ST — FT(W)];

Bloco 5: Verificacao do vetor de residuos do sistema, incluindo a poténcia ativa na
linha controlada pelo CSC, para identificar se algum valor ultrapassa a tolerancia

pré-estabelecida. Este bloco conduz a duas possiveis situagoes:

— Bloco 13: Se nenhum valor exceder a tolerancia, o fluxo de poténcia foi

resolvido, seguindo para o Bloco 13 e encerrando o processo iterativo;

— Bloco 6: Se pelo menos um valor estiver fora da tolerancia, o processo segue

para este bloco;

Bloco 6: Caélculo da matriz Jacobiana do sistema. Com a presenca do CSC, a
matriz é expandida para incluir uma linha e coluna adicionais correspondentes a

variavel de estado do dispositivo, em comparacao a Jacobiana tradicional do LWPF;

Bloco 7: Calculo do vetor de incrementos da solucao, obtido pelo produto do inverso

da matriz Jacobiana pelo vetor de residuos do sistema;
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Figura 15 - Fluxograma do fluxo por linha com a inser¢ao do controle CSC.

Infcio
| Entradade dados |
‘ Calculo d‘e FT(W) ‘
|
Calculo de [ST - FT(W)]
ey

[ST - FT(W)] =

Tolerancia Nio

E Calcular [%]

= FT(W)] ™"

- [ W st~ Frowy)

[e] W =W+ AW

Iﬁ Verificagdo dos limites de X

10 Recalcular FT(W)e [ST — FT(W)]

J1o]

— h=h+1

=1 |N3 h = nimero -
l a0 maximo de

iteragoes

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

e Bloco 8: Atualizacdo do vetor de solucao, resultando em novos valores para fluxos

de poténcia, angulos de fase, tensdes nos barramentos e reatancia do CSC;

» Bloco 9: Verificagdo dos limites fisicos da reatancia do CSC. Caso o valor calculado
ultrapasse os limites maximo ou minimo, o valor é ajustado para permanecer dentro

dos limites aceitaveis;
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e Bloco 10: Recalcula as equagoes do sistema e o vetor de residuos, utilizando os

valores atualizados do vetor solugao;
e Bloco 11: Incremento do contador de iteragoes h;
e Bloco 12: Verificacdo do niimero maximo de iteragoes permitido:

— Se nao atingido, o fluxo retorna ao Bloco 5;

— Se atingido, o processo segue diretamente para o Bloco 14, encerrando o processo

e sem solucao para o sistema;

e Bloco 13: Indica que o sistema convergiu e que o fluxo de poténcia foi solucionado

COIN SucCesso;

e Bloco 14: Finaliza o processo iterativo, seja com a solugao encontrada ou apods

atingir o nimero maximo de iteragoes, caso a convergéncia nao tenha sido obtida.

5.4.2.1 Exemplo Ilustrativo

Para fins ilustrativos, considera-se um sistema-teste composto por quatro barra-
mentos e trés linhas de transmissao. O barramento 1 é definido como a barra de referéncia
(slack), enquanto o barramento 4 é do tipo PV. O dispositivo CSC estd alocado na linha
que conecta os barramentos 2 e 3, com o objetivo de regular o fluxo de poténcia ativa a
partir do terminal de origem (barramento 2). Portanto, a variavel controlada é o fluxo de

poténcia ativa PF5 3.

Figura 16 - Esquema de sistema com CSC.

3 4

@ PF +j QF ] PS +jQS @
L

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Como se assume auséncia de perdas de poténcia ativa na linha em questao, os
fluxos de poténcia ativa nos dois extremos da linha apresentam a mesma magnitude, isto
é, |PFy 3] = |PSy 3|. Consequentemente, o fluxo de poténcia ativa na linha compensada

(ramo entre os barramentos 3 e 4), PFj 4, serd numericamente igual a PFy 3.

No modelo adotado, o CSC ¢ representado no sistema elétrico por meio de uma

reatancia série equivalente variavel, que nesse exemplo serd denotada por X.,. Sabe-se



que o residuo associado ao controle do fluxo de poténcia ativa é definido como:

Ay = PP 4 PF. (5.58)

Ressalta-se que o sinal positivo adotado na definicdo do residuo ¢é intencional e
decorre do fato de que os métodos envolvidos utilizam convengoes opostas para o sentido
do fluxo de poténcia. Assim, as entradas do modelo sao formuladas em relagao ao valor
esperado do fluxo no sentido convencional, o que justifica a soma dos termos na expressao

do residuo.

Para o sistema em analise, essa relacao pode ser particularizada como:

Ay = P;fg + PF273. (559)
A variacao associada & nova variavel de estado é, entao, definida por:

Az = AXpy, = AX,,. (5.60)

A resolugao do problema é realizada por meio da formulagdo do método LWPF, a

qual requer a solucao do seguinte sistema de equacoes:

OFT(W)

(ST — FT(W)] = law

] AW, (5.61)

em que a matriz Jacobiana incorpora a nova variavel de estado associada ao CSC. Dessa
forma, sua dimenséao passa a ser (4:-n;4+2-n,+ncsc) X (4-n;+2-ny+nesc). Para o sistema
considerado, essa matriz possui dimensao 21 x 21. A Jacobiana completa encontra-se
apresentada no Apéndice.

A Jacobiana do sistema com insercao do CSC pode ser expressa de forma compacta

por meio de submatrizes, conforme apresentado em:

AFF(W) o
APF
AFS(W) APS
AFA(W) Ji1 Jiz  Clcesc AQF
AFB(W) = J21 J22 C2CSC AQS ’
AFP(W) Llcsc L2csc L3csc Ad
AFQ(W) Submatrizes da Jacobiana AU
AX.,
. Ay —
— Variacoes das varidveis de estado

Variacoes das equagoes

onde:

o Ji1: derivadas das equagoes F'F, F'S, FA, FB em relacao aos fluxos nas linhas;
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o Jia: derivadas das equagoes F'F, F'S, FA, FB em relacao aos angulos e tensoes;

o Jo1: derivadas das equagbes de balanco de poténcia ativa e reativa (F'P e FQ) em

relacdo aos fluxos nas linhas;
o Jao: derivadas de F'P, FQQ em relacao aos angulos e quadrado das tensoes;

e Llcsc, L2¢sc, L3csc: derivadas da equacgao adicional Ay, introduzida pelo

controle CSC, em relacao aos fluxos, angulos, quadrado das tensoes e a variavel de

controle Xg;

e« Clese, C2¢sc: derivadas do sistema de equacoes em relacao a Xeq.

Para o sistema em andlise, a submatriz Jy; apresenta dimensao (4 -nl x 4-nl) e
caracteriza-se por uma estrutura altamente esparsa, na qual a maioria dos elementos é
nula. Essa caracteristica decorre do fato de que cada equagao de fluxo depende apenas

dos fluxos associados a prépria linha.

'gggj 0 0 0 0 0GRz 0 0 0 0 0
0 St 0 0 0 0 0 FoE=t o 0 0 0
T T T U
0 0 0 o 0 0 0 0 Fe2=2 0 0
0 0 0 0 Fp=t 0 0 0 0 0 ZoE= 0

N e N = L B =

N I
e L 0 0 0 0 SoE=t 0 0 0 0
0 0 FEEL o 0 0 0 0 SRt o 0 0
0 0 0 FrE=2 o 0 0 0 0 SoE= o 0
0 0 0 0 SEt o 0 0 0 0 Foe=t 0

o 000 0 Gt 0o 0 00 0 goet

A submatriz Ji2, pertencente a Jacobiana do sistema, possui dimensao (4-nl x 2-nb)
e contém as derivadas das equagoes FF,FS, FA e FB em relacao aos angulos e ao
quadrado das magnitudes de tensao das barras. Para a topologia considerada, essa

submatriz é expressa por:
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B OFF1_o OFF1_o 7
) ) ! ) o 81?‘1[4{2 8F2 )
2-3 2-3
0 0 0 0 0 90> ) a5 , 0
FF3_y FF3_4
000000 g
FS1_2 OFS1 2
0 0 0 0 a0, ) ag2 , 2 0
F'So_3 FSy_3
0 0 0 0 0 90, ; 85{]3 ) 2
FS3_ FS3_
0 0 0 0 0 0 3—4 3—4
_ oUs oUy
Ji2 = OFA1_o5 OFA|_» 0 0 OFAq_o 0 0 0
001 002 oU1
0 Opes 2 g 0 s 0
OFA3s_y OFAs3_4 OFAs_4
e R B
o o 0 0 0 905 0 0
OFBs_3 OFBgy_3 OFBs_3
0 002 5 003 5 0 0 0 oU3 5 0
FBg_4 FB3—4 FBS—4
| 0 0 953 N 0 0 0 5,

Observa-se que os termos nao nulos surgem apenas nas posigoes correspondentes
as barras diretamente conectadas as respectivas linhas, reforcando a natureza local das

dependéncias elétricas no modelo line-wise.

A submatriz J; é composta pelas derivadas das equacoes de balanco de poténcia
ativa e reativa (F'P e F'Q)) em relacao aos fluxos nas linhas. Sua dimensao é (2-nb x 4-nl)
e seus elementos assumem apenas valores unitarios ou nulos, refletindo diretamente a

forma como os fluxos contribuem para o balanco de poténcia em cada barra.

o O O = O O O o
o O B O O O O O
O =B O O O o O O
O O = O O O O O
O B O O O O O O
_ o O O o O O O

O O O O O o O =
O O O O O o = O
O O O O O = O O
o O O O O o = O
O O O O O = O O
O O O O = O O O

A submatriz Jao representa as derivadas das equagoes de poténcia ativa e reativa
em relagdo aos dngulos e ao quadrado das tensoes nodais. Sua dimensao é (2-nb x 2 - nb)

e sua estrutura é dada por:
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0o 0o o0 o0 0 0 0 0 |

0O 0 0 0 0 0 0 0

0O 0 0 0 0 0 0 0
Ty |0 0 0 0 ) Fo 0 0 0

0o 0o o0 o & 0 0 0

0 0 0 0 0 L 0 0

0 0 0 0 0 0 e 0

0o 0 0 0 0 0 0 o |

As submatrizes Llcsc, L2csc e L3csc estao associadas a equagao adicional
Ay, introduzida pelo controle CSC. Dentre essas submatrizes, apenas um Unico termo
da submatriz L1cgc é nao nulo, o que evidencia que a insercao da equacao de controle

adiciona uma linha altamente esparsa a Jacobiana.

Licsc=1[0 =1 00 00 000 0 0 0]
L2csc=[0 0 0 0 0 0 0 0]

L3csc = M

As submatrizes Clgge € C2¢sc correspondem as colunas adicionais da Jacobiana
associadas a variavel de controle X.,. Observa-se que apenas a submatriz C1lcgc apresenta
termos nao nulos, localizados exclusivamente na linha onde o dispositivo CSC est4 instalado,

enquanto a submatriz C2¢g¢ ¢ integralmente nula.

OF Fy_3
9Xeq

OFS>_3
0Xeq

Clcse = C2csc =
OF Ay_s
X eq

0

0

OFBa_3
Xeq

0

o
o O O O O o o o

Pelo exemplo ilustrativo apresentado, é possivel observar que o sistema permanece

altamente esparso mesmo com a inser¢ao do controle CSC, nao havendo alteragdo signifi-
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cativa na caracteristica estrutural da matriz Jacobiana original, a qual é composta pelas
submatrizes Jy1, J12, J21 € Jaz. Dessa forma, a inclusao do dispositivo de controle nao

compromete a esparsidade do sistema, aspecto fundamental para a eficiéncia computacional
do método LWPF.

5.4.2.2  Consideragoes Finais da Secao

Com o crescimento continuo da demanda por energia elétrica e as restri¢goes econo-
micas associadas a expansao do sistema de transmissao, torna-se cada vez mais desejavel
operar as linhas de transmissao préoximas aos seus limites de capacidade, garantindo, ao
mesmo tempo, a entrega de energia com qualidade e seguranca. Nesse contexto, o controle

por meio do CSC mostra-se uma ferramenta indispenséavel.

Esse dispositivo, que pode ser representado na rede por uma reatancia série
equivalente, possibilita diferentes modos de atuacao, tais como: operacdo como reatancia
fixa, controle da corrente que flui pela linha e, o controle da poténcia ativa na linha, que foi
implementado. Este iltimo permite assegurar que o fluxo de poténcia atinja e mantenha
um valor previamente especificado, trazendo diversas vantagens operacionais ao sistema

elétrico.

A insercao do controle CSC na metodologia LWPF é particularmente favorecida
pelo fato de o fluxo de poténcia ja ser uma variavel de estado do sistema. Essa caracteristica
resulta em uma implementacao simples e eficaz, exigindo um ntimero reduzido de derivadas
adicionais. Como consequéncia, a Jacobiana ampliada mantém uma estrutura altamente
esparsa, que podera auxiliar no ganho de desempenho computacional do método para

sistemas mais complexos.

5.5 SUMARIO DO CAPITULO

O presente capitulo abordou a metodologia utilizada neste trabalho. Na primeira
parte da secao, apresentou-se o equacionamento necessario para a inclusao do controle
de tensao por meio do LTC na metodologia LWPF. Foram descritas as etapas desde a
formulacao desse controle, incluindo um exemplo ilustrativo e o tratamento dos limites

operacionais, de modo a garantir a adequada representacao de um sistema elétrico real.

Na sequéncia, também foi abordado o tratamento dos limites de geracao de poténcia
reativa em barras do tipo PV, aspecto fundamental para a correta representacao dos
geradores. Posteriormente, retornou-se ao CRT e, em seguida, ao controle do fluxo de

poténcia ativa por meio do uso do dispositivo CSC.

Todos os controles foram detalhados, apresentando seus respectivos equacionamen-
tos, fluxogramas para facilitar a visualizacdao do processo e exemplos ilustrativos. Tais

formulagoes sdo empregadas na implementacao apresentada no Capitulo 6.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos a partir da
implementacao da metodologia proposta, desenvolvida em ambiente MATLAB, bem como
promover uma analise comparativa com os resultados obtidos para os mesmos sistemas por
meio do software ANAREDE. Essa comparacao possibilita avaliar a precisao, a consisténcia
e a robustez da metodologia desenvolvida, evidenciando sua validade e aplicabilidade em

estudos de SEPs em condigoes reais de operacao.

6.1 CONSIDERACOES GERAIS

Todos os resultados apresentados neste capitulo foram obtidos considerando uma
tolerancia numérica de 107® p.u. e uma poténcia base de 100 MVA. Como excecdo, o
sistema CSC foi analisado utilizando uma poténcia base de 1000 MVA, de forma a garantir
coeréncia com suas caracteristicas originais e assegurar o rigor da avaliagao do fluxo de

poténcia.

Ressalta-se que o software ANAREDE emprega um modelo de equacionamento
formulado por barras, enquanto as simulacoes realizadas em MATLAB utilizam a metodo-
logia proposta neste trabalho, baseada na formulagao LWPF. Essa distin¢gdo metodoldgica

permite uma anélise criteriosa da equivaléncia e do desempenho das abordagens considera-
das.

6.2 LINE-WISE POWER FLOW

O primeiro conjunto de resultados analisados refere-se a validagdo da metodologia
LWPF. Para esse fim, foi utilizado o sistema IEEE 14 barras, amplamente empregado
na literatura para validagao de metodologias de analise de fluxo de poténcia. O caso

inicialmente considerado corresponde ao sistema original, conforme ilustrado na Figura 17.

Realiza-se, primeiramente, a analise comparativa dos valores de médulo de tensao e
angulo de fase em todos os barramentos do sistema, com o objetivo de verificar a aderéncia
dos resultados obtidos pela implementacdo do LWPF em ambiente MATLAB em relacao
aos resultados fornecidos pelo ANAREDE.

A Figura 18 apresenta uma andlise conjunta desses resultados. Na Figura 18 (A)
sao comparados os modulos de tensao, em p.u., obtidos por ambas as metodologias; na
Figura 18 (B) sao ilustradas as diferencas entre os resultados dos médulos de tensao
obtidos por ambas as metodologias. De forma anédloga, na Figura 18 (C) apresentam-se
os angulos de tensao em graus, enquanto na Figura 18 (D) s@o mostradas as diferengas

absolutas correspondentes a essas grandezas.

Observa-se, a partir da Figura 18 (A), que os médulos de tensao calculados pelo
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Figura 17 - Diagrama unifilar do sistema IEEE 14 barras.
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

método LWPF coincidem com aqueles obtidos pelo método convencional em todos os
barramentos do sistema. Essa concordancia é confirmada pela Figura 18 (B), na qual as
diferencas absolutas permanecem nulas até a sétima casa decimal analisada. As Figuras 18
(C) e (D) apresentam comportamento semelhante para os angulos de tensdo, sendo as
diferencas observadas da ordem de 107% graus. Esses resultados evidenciam a total
concordancia entre as solugoes obtidas pelas duas metodologias para as variaveis de estado

do sistema.

Outro aspecto relevante para a validagdo do método refere-se a sua trajetoria de
convergéncia, apresentada na Figura 19. Essa figura ilustra a evolug¢ao do valor méaximo
dos residuos das equacoes ao longo das iteracoes do método LWPF. Nota-se que, na
primeira iteracao, os residuos apresentam valores mais elevados, especialmente para os
equacionamentos associados as fun¢oes F'F e F'S. Entretanto, ja na segunda iteracgao,
os residuos sdo reduzidos para a ordem de 1073, atingindo a ordem de 107 na terceira

iteragdo, quando a convergéncia ¢é alcancada.
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Figura 18 - Comparacao de modulos e angulos de tensao entre ANAREDE e MATLAB
para o sistema IEEE 14 barras e respectivas diferencas.
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Figura 19 - Trajetoria de convergéncia do método LWPF para o sistema IEEE 14 barras.
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Os valores numéricos correspondentes aos residuos maximos por equagao em cada
iteragao sao apresentados na Tabela 6. Em termos de desempenho iterativo, observa-se
que o ANAREDE converge em duas iteragoes, enquanto a implementacao do LWPF em

MATLAB requer trés iteragoes para atingir o critério de convergéncia adotado.

Tabela 6 — Resultados de convergéncia do método LWPF: méaximo residuo por equagao e
por iteragao no sistema IEEE 14 barras.

Caso Iteragao 1 Iteracao 2 Iteracao 3
FF  0,0272977343  4,15382615x10~*  8,71267102x10~°
FS  0,0285638455 4,33050769x10~*  9,19138384x 1078
FA  0,0004860555 1,10280587x10~%  3,29648279x 1078
FB  0,0004814847 1,13188541x107*  3,38816102x10~%
FP  0,0000000000 2,50000000x107%6 1,94289000x 10~
FQ  0,0000000000 2,22000000x1071¢ 4,30211400x10~1?

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Além da anélise das varidveis de estado, a validagdo da metodologia LWPF inclui a
verificacdo dos fluxos de poténcia ativa e reativa nos ramos do sistema. Essa comparacao
é realizada com base nos resultados obtidos nos mesmos softwares trabalhados, conforme

apresentado na Figura 20.

Na Figura 20 (A), observa-se que os fluxos de poténcia ativa e reativa calculados
por ambas as metodologias coincidem ao longo de todos os ramos do sistema. Para uma
analise mais detalhada das diferengas entre os métodos, as Figuras 20 (B) e (C) apresentam
as diferencas absolutas associadas aos fluxos de poténcia ativa e reativa, respectivamente.
As diferencas observadas sao da ordem de 107> MW e 10~° MVar, o que corresponde

aproximadamente a 10~7 p.u., considerando a base adotada.

Ressalta-se que, devido a convengoes de sentido distintas entre as metodologias,
foi necessario inverter o sinal do fluxo obtido pelo método convencional para fins de
comparacao. A andlise considera os fluxos na extremidade inicial da linha de transmissao,

adotando — Py, ¢ —Qg,» para o método convencional e PF e QQF para o método LWPF.

De forma geral, os resultados demonstram que, embora fundamentadas em equaci-
onamentos distintos, ambas as metodologias convergem para o mesmo ponto de operacao,
apresentando um ntmero reduzido de iteracoes, em funcao do emprego do método de NR.
Assim, confirma-se a validagao da metodologia LWPF para a resolucao do problema de

fluxo de poténcia.

Embora a comparacao de tempo computacional seja frequentemente apontada
como uma vantagem da metodologia LWPF, nao se espera um ganho significativo para
sistemas de pequeno porte, como o IEEE 14 barras. Tais beneficios tendem a se tornar
mais evidentes a medida que a dimensao do sistema e a complexidade da sua topologia

aumentam.
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Figura 20 - Comparagao dos fluxos de poténcia nas linhas obtidos pelo ANAREDE e pelo
MATLAB no sistema IEEE 14 barras.
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Com o objetivo de investigar a eficiéncia computacional do método LWPF em
relagao ao método convencional, realizou-se uma analise comparativa da esparsidade das
matrizes Jacobianas. A Figura 21 apresenta a Jacobiana do método LWPF, enquanto a
Figura 22 mostra a Jacobiana do método convencional. Visualmente, observa-se que a
matriz associada ao LWPF é mais esparsa. Entretanto, devido as diferencas dimensionais
entre as matrizes, a analise quantitativa deve considerar o niimero proporcional de termos

nao nulos.
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Figura 21 - Esparsidade da Jacobiana no sistema IEEE 14 barras para o método LWPF.
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Figura 22 - Esparsidade da Jacobiana no sistema IEEE 14 barras para o método convenci-
onal.
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

As Tabelas subsequentes apresentam o niimero de termos nao nulos por iteragao,
bem como o comparativo entre as dimensoes e a densidade das Jacobianas. Para o sistema
IEEE 14 barras analisado sem a presenca de controles, observa-se que, embora o nimero
absoluto de termos nao nulos seja semelhante entre os métodos, a densidade da Jacobiana

do LWPF permanece inferior a 4%, enquanto no método convencional esse valor ultrapassa
12%.
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Tabela 7 — Ntumero de termos nao nulos na matriz Jacobiana por iteracao em ambos os
métodos no sistema IEEE 14 barras.

Método Iteracao 1 Iteragao 2 Iteracao 3
LWPF 442 449 445
Convencional 436 442 —

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Tabela 8 — Comparativo do tamanho e densidade da Jacobiana no sistema IEEE 14 barras.

Método Dimensdes da Jacobiana Termos nao nulos (%)
LWPF 108 x 108 3,85%
Convencional 60 x 60 12,28%

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Apesar da quantidade semelhante de termos nao nulos em termos absolutos, a
resolucao do sistema pelo método LWPF tende a ser mais eficiente, em funcao de sua
estrutura baseada em substituigoes diretas e da menor presenca de termos trigonométricos

quando comparado a formulacido convencional.

6.3 TRANSFORMADORES DE TAP VARIAVEL

Esta secao tem como objetivo validar a implementacao do controle de tensao por
meio de transformadores LTC na metodologia LWPF. Para fins de validagao, os resultados

obtidos sao comparados utilizando os mesmos softwares.

O sistema analisado permanece sendo o IEEE 14 barras, com a modificacdo do
transformador conectado entre as barras 5 e 6, que passa a operar como LTC, conforme
ilustrado na Figura 23. Além disso, a barra 6 é do tipo PV, enquanto a barra 5 é do
tipo PQ), sendo esta tltima controlada em tensao pelo LTC. Os limites de atuacao do tap

foram definidos entre 0,85 e 1,15 p.u.

Para a andlise do LTC, pretende-se verificar os seguintes aspectos:

e Ajuste do tap do transformador para controlar a tensao da barra 5 e consisténcia da

solugao do sistema em relagao ao fluxo de poténcia convencional.

o Comportamento do LTC frente a variagoes de tensao na barra controlada, conside-

rando condigoes de operagao nominal, subtensao e sobretensao.

o Convergéncia do sistema com a inclusao da variavel de controle, avaliada pelo niimero

de iteragoes e pela trajetoria de Ay.
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o Avaliacdo do impacto da insercdao do controle na matriz Jacobiana.

Figura 23 - Sistema-teste IEEE 14 barras com modificagao para LTC.
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

6.3.1 Simulacdo em Condi¢ao Nominal (V" = 1,01 p.u.)

A primeira simulagdo tem como objetivo avaliar o desempenho do controle de
tensao via LTC, considerando a fixagdo da tensao da barra 5 em 1,01 p.u., valor préximo
a condicao nominal de operacao do sistema. Essa analise busca demonstrar que, em
situagoes normais de operacgao, o fluxo de poténcia calculado pela metodologia LWPF,
quando associada ao controle por LTC, reproduz de forma consistente o comportamento

fisico esperado do sistema elétrico.

A validacao dos resultados é realizada por meio da comparacao com aqueles obtidos
pelo programa ANAREDE, que ja contempla o modelo de transformadores com tap
variavel. A Figura 24 apresenta essa comparacao e esta dividida em quatro subfiguras:
na Figura 24 (A) é mostrada a comparacao entre os médulos das tensoes em p.u.; na
Figura 24 (B) é apresentada a diferenga entre os valores de tensao obtidos pelas duas
metodologias; na Figura 24 (C) é realizada a comparagao entre os dngulos de tensao
em todos os barramentos; e, por fim, na Figura 24 (D), é ilustrada a diferenga relativa

associada aos angulos.
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Figura 24 - Resultados para simulagdo com V5 = 1,01 p.u..
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

A partir das Figuras 24 (A) e (B), observa-se que niao ha diferengas perceptiveis
entre os médulos de tensao em nenhum dos barramentos, mesmo considerando até sete
casas decimais, evidenciando a elevada aderéncia entre os resultados do LWPF com controle
LTC e aqueles obtidos pelo ANAREDE. De forma semelhante, a Figura 24 (C) mostra
que os perfis dos angulos de tensao praticamente se sobrepoem. Essa elevada coincidéncia
é confirmada pela Figura 24 (D), na qual se verifica que o erro relativo entre os angulos
permanece da ordem de 107% graus.

Uma analise adicional de grande relevancia refere-se a trajetoria de convergéncia
do método, apresentada na Figura 25. Essa figura ilustra os residuos méximos associados

a cada equacao do sistema ao longo das iteracoes do processo de solugao.
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Figura 25 - Trajetéria de convergéncia para V¥ = 1,01 p.u..
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A partir da andlise da Figura 25, nota-se que, embora os residuos apresentem
valores mais elevados na primeira iteracao, o método converge de forma rapida e estavel.
Observa-se que o sistema ja se encontra muito proximo da convergéncia na terceira iteracao,
atingindo efetivamente o critério de parada na quarta iteracao, o que evidencia a eficiéncia

numérica da metodologia em questao, mesmo com a inclusao do controle por LTC.

6.3.2 Simulagdao com Tensao Inferior & Nominal (V;* = 0,9 p.u.)

A segunda simulacao, realizada apds a condicao de operacao em Vi = 1,01 p.u.,
teve como objetivo avaliar o comportamento do LTC quando a barra controlada é fixada
abaixo dos seus valores usuais a fim de simular condi¢do de subtensao na barra. Para isso,
o valor especificado da tensdao da barra 5 foi ajustado para Vi = 0,9 p.u.. Busca-se, com
esse teste, verificar se o algoritmo de controle atua corretamente diante da limitacao do
tap, bem como analisar os fluxos de poténcia resultantes, a fim de confirmar se o método

LWPF reproduz adequadamente as restricoes fisicas do transformador.

A Figura 26 apresenta os principais resultados obtidos para essa condi¢do de
operacao.

Na Figura 26 (A), observa-se que, em ambos os métodos analisados, os pontos de
operacao coincidem, mesmo sob condi¢do de subtensao. Nota-se que o ajuste do LTC nao

foi suficiente para alcancar a tensao especificada de 0,9 p.u., resultando em uma tensao final

de aproximadamente 0,999 p.u. na barra controlada, enquanto o transformador permaneceu
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Figura 26 - Resultados para simulagdo com Vi = 0,9 p.u..
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

travado no tap minimo, igual a 0,85. Além disso, ambos os métodos necessitaram de
quatro iteracoes para a convergéncia do sistema, expondo um comportamento numérico

semelhante.

A Figura 26 (B) permite analisar as diferengas entre os resultados obtidos pelos
métodos. A comparagao foi realizada até a sétima casa decimal, ndo sendo observadas
diferencas nos modulos das tensoes. Para os angulos, o erro maximo identificado foi da
ordem de 107%. Esses resultados indicam que, mesmo em condicoes atipicas de operacio, o
método LWPF apresenta elevada precisao e resultados compativeis com o fluxo de poténcia

tradicional, inclusive na modelagem do controle LTC.
A Figura 27 ilustra a trajetéria de convergéncia do algoritmo para o caso analisado.

As Figuras 27 (A) e (B) sao apresentadas separadamente em razao do residuo
inicial mais elevado da equagdo de poténcia reativa (FQ) na barra 5; entretanto, ja a
partir da segunda iteracao, os residuos passam a ser préximos do limite de tolerancia

estabelecido.
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Figura 27 - Trajetéria de convergéncia para Vi’ = 0,9 p.u..
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Observa-se que as variaveis do sistema evoluem rapidamente para a convergéncia.
Além disso, o parametro Ay permaneceu nulo ao longo de todo o processo iterativo, uma
vez que o tap do transformador manteve-se fixo em seu valor minimo. Sob essa condigao,
a equacao de controle é removida do sistema de equacoes, ndo havendo variacao desta

variavel durante as iteragoes.

esp

6.3.3 Simulagao com Tensao Superior & Nominal (V;* = 1,1 p.u.)

A terceira situacao simulada considera a tensao especificada da barra controlada
ajustada para 1,1 p.u., valor significativamente acima do nominal. O objetivo dessa andlise
é avaliar o comportamento do controle LTC ao tentar manter um nivel elevado de tensao
na barra controlada. De forma anédloga aos dois casos anteriores, as mesmas analises foram

realizadas, cujos resultados sao apresentados na Figura 28.

A Figura 28 (A) apresenta os médulos das tensoes nodais obtidos pelos dois métodos
analisados, observando-se a sobreposi¢ao completa das curvas, o que evidencia a elevada
proximidade entre os resultados. Essa concordancia é confirmada na Figura 28 (B), onde
se verifica a inexisténcia de desvios entre as tensoes calculadas pelos métodos até a sétima
casa decimal.

Observa-se que a tensao na barra 5 nao atingiu o valor especificado devido a
saturacao do dispositivo de controle. Como o tap do transformador alcangou o seu limite

superior (a = 1,15), a magnitude da tensdo no referido barramento restringiu-se a 1,053
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Figura 28 - Resultados para simulagdo com Vi = 1,1 p.u..
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

p-u., evidenciando a atuacgao da restrigao fisica do equipamento.

A Figura 28 (C) mostra a sobreposicao praticamente perfeita dos dngulos de tensao
em todos os barramentos, enquanto a diferenga associada, apresentada na Figura 28 (D),
permanece da ordem de 10~ graus, indicando excelente concordancia numérica entre as

abordagens.

A Figura 29 apresenta a trajetéria de convergéncia das equagoes que modelam
o sistema. A Figura 29 (A) corresponde ao méaximo residuo da equacao de balango
de poténcia reativa (F'Q)), exibida separadamente devido a sua magnitude, enquanto a
Figura 29 (B) retine os residuos das demais equagoes do sistema. Observa-se que, ja a partir
da segunda iteracao, o maior residuo associado a F'() aproxima-se significativamente de zero.
As demais varidveis também apresentam reducao rapida de seus residuos, aproximando-se
do critério de parada na terceira iteracao, sendo a convergéncia completa do sistema

alcancada na quarta iteragao.
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Figura 29 - Trajetdria de convergéncia para Vi’ = 1,1 p.u..
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

6.3.4 Comparacao dos Resultados

Tendo em vista que foram simuladas condigoes operativas distintas, contemplando
dois cendrios extremos de tensao especificada e um caso usual de operagdo, os principais
resultados obtidos foram reunidos na Tabela 9, permitindo uma comparacao direta entre a
metodologia proposta de controle do LTC com o controle empregado através da metodologia

tradicional.

Tabela 9 — Comparacao de resultados entre MATLAB e ANAREDE.

Vesp (p-u.) Parametro LWPF ANAREDE Erro Absoluto
Tensao Vs (p.u.) 0,9991576 0,9991576 0,0000

0,90 Tap do LTC 0,85000 0,85000 0,0000
[teracoes 4 4 —
Tensao Vs (p.u.)  1,010000 1,010000 0,0000

1,01 Tap do LTC 0,89077 0,89077 0,0000
[teracoes 4 3 —
Tensao Vs (p.u.) 1,0525635 1,0525635 0,0000

1,10 Tap do LTC 1,15000 1,15000 0,0000
Iteracoes 4 3 —

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Observa-se que, em todas as situagoes analisadas, o valor final do tap do transfor-
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mador com controle LTC obtido pela metodologia LWPF coincide exatamente com aquele
calculado pelo ANAREDE, assim como a tensdo na barra controlada. Esse comportamento
evidencia a correta adaptacao do tap do transformador para compensar as variagoes

impostas ao sistema, mantendo o nivel de tensao desejado sempre que possivel.

Nos casos extremos de tensao especificada, verifica-se que o tap do LTC atinge
seus respectivos limites minimo e maximo de operagao. Nessas condicoes, o transformador
deixa de atuar no controle da tensao, permanecendo fixado em seus valores extremos de
tap, o que esta de acordo com o comportamento fisico esperado de um equipamento real.
Tal resultado confirma que a implementacao do controle de tensao respeita adequadamente

as restri¢goes operativas do LTC e estd coerente com a literatura técnica existente.

Com relacao ao desempenho numérico, observa-se que ambos os métodos apresenta-
ram rapida convergéncia, exigindo no maximo quatro iteracoes, o que é esperado em funcao
da utilizagdo do método de NR. Embora em apenas um dos cenarios o nimero de iteragoes
tenha coincidido exatamente entre os métodos, nas demais situagoes a metodologia LWPF
demandou apenas uma iteracao adicional, diferenca considerada pouco significativa e que

nao compromete a eficiéncia do método proposto.

Por fim, faz-se necessaria a analise do efeito da insercao do controle de tensao na
matriz Jacobiana do método analisado. Esse efeito ¢ ilustrado na Figura 30, que apresenta
o padrao de esparsidade da Jacobiana apds a inclusao das equacgoes e variaveis associadas

ao controle do transformador com tap em carga.

Figura 30 - Padrao de esparsidade da matriz Jacobiana com a inclusao do controle de
tensao por LTC na formulacao.
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

A inclusao das variaveis de controle amplia a dimensao da matriz Jacobiana para
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109 x 109. Contudo, observa-se que o padrao de esparsidade é preservado, com apenas
452 elementos nao nulos. Isso representa aproximadamente 3,80% de preenchimento, uma
redugao percentual em comparacao a matriz original sem controles. Este resultado é
altamente relevante, pois confirma que a inclusao do controle por LTC na metodologia
LWPF mantém a eficiéncia computacional, favorecendo o uso de técnicas de processamento

de matrizes esparsas em sistemas de grande porte.

6.4 TRATAMENTO DE LIMITES DE GERACAO EM BARRAS PV

Esta secdo complementa o controle de tensao realizado por transformadores LTC,
incorporando o tratamento dos limites de geracao de poténcia reativa em barras do tipo
PV. A consideracao desses limites é fundamental para representar adequadamente as
restrigoes fisicas dos geradores, conferindo maior realismo e confiabilidade as analises do

sistema elétrico.

Para a realizacao das analises, o carregamento do sistema é progressivamente
reduzido e elevado, de modo a avaliar o comportamento da geracao de poténcia reativa
frente as variagoes de carga. Sao analisadas as tensoes nos barramentos PV e no barramento
controlado pelo LTC (PQV), bem como a evolugdao da poténcia reativa gerada a medida

que o nivel de carregamento do sistema aumenta.

As simulagoes sao conduzidas considerando dois cendrios distintos: com e sem
a aplicacao do tratamento dos limites de geracao de poténcia reativa. Essa abordagem
permite avaliar de forma clara o impacto desse tratamento sobre o desempenho do sistema

e sobre o comportamento das variaveis elétricas.

Os limites de geragao de poténcia reativa considerados para cada gerador sao
apresentados na Tabela 10. O barramento 1 corresponde a barra slack, enquanto os demais

barramentos possuem limites minimos e maximos de geragao de poténcia reativa.

Tabela 10 — Parametros de geragdo méxima por barra.

Barra Qi (MVar) Q... (MVar)

1 Slack —
2 -40 50
6 -6 24
8 -6 24

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Inicialmente, analisa-se o sistema operando em condicao de carga nominal, na qual
o gerador conectado a barra 2 ja se encontra operando no limite maximo de geracao de
poténcia reativa. Os resultados obtidos por meio da metodologia proposta sao comparados

com aqueles fornecidos pelo software ANAREDE, conforme ilustrado na Figura 31.
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Figura 31 - Validacao do método LWPF com tratamento de limites de reativo.
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Observa-se que, mesmo com a atuagao do tratamento de limites, uma vez que
a geracao de poténcia reativa da barra 2 permanece fixada em seu valor maximo de
50 MVar, os resultados obtidos pelo ANAREDE coincidem com aqueles fornecidos pela
implementacao em MATLAB utilizando a metodologia LWPF. A diferenca associada as
tensoes, apresentada na Figura 31 (B), é da ordem de 107® p.u., enquanto o desvio na

geracdo de poténcia reativa é da ordem de 10~* MVar.

Em seguida, o carregamento do sistema é progressivamente elevado de 0,90 a
1,10 p.u., considerando a atuacao do tratamento de limites de geragao de poténcia reativa.
Os resultados dessa anélise sdo apresentados na Figura 32. Na Figura 32 (A) é apresentado
o comportamento das tensoes nos barramentos de carga e no barramento PQV controlado
pelo LTC.
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Figura 32 - Comportamento das tensoes e da geracao reativa em barras PV sob restri¢oes
de limites operativos.
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Nota-se que as tensoes nos barramentos PV nao permanecem constantes ao longo
de todo o intervalo de carregamento. Esse comportamento indica a violacao dos limites de
geracao de poténcia reativa, ocasionando a mudanca do tipo de barra de PV para PQ.
Em condicao de carga leve, por exemplo, a barra 6 atinge seu limite minimo de geracao
de poténcia reativa, passando a operar como barra PQ. Posteriormente, & medida que o
carregamento é elevado, essa barra retorna a operacao como PV, fazendo com que sua

tensdo volte a ser mantida constante.

A Figura 32 (B) apresenta a evolugao da geracao de poténcia reativa nos barramentos
originalmente do tipo PV. A andlise conjunta desses graficos permite identificar claramente
os instantes em que os limites de geracao sao atingidos e ocorre a mudanca do tipo de

barra.

Por fim, realiza-se uma analise comparativa considerando um cenario hipotético no
qual os geradores nao possuem limites fisicos de geragdo de poténcia reativa. Os resultados
dessa simulagao sao apresentados na Figura 33. Na Figura 33 (A), observa-se que, na
auséncia de limites, as tensoes nos barramentos PV permanecem constantes ao longo de
todo o intervalo de carregamento, ndo ocorrendo a mudanca do tipo de barra. A Figura 33
(B) evidencia que alguns geradores passam a fornecer valores de poténcia reativa superiores

aos limites considerados anteriormente, como é o caso da barra 2, cuja geragao atinge
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valores préoximos a 60 MVar.

Figura 33 - Comparacao dos resultados em diferentes métodos.
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Dessa forma, o tratamento dos limites de geracao de poténcia reativa mostra-
se indispensavel para a correta representacdo do comportamento fisico dos geradores,

permitindo a obtenc¢ao de solugoes de fluxo de poténcia mais realistas e confiaveis.

6.5 CONTROLE DE TENSAO EM BARRAS REMOTAS

Nesta secao ¢é analisado exclusivamente o controle de tensao em barras remotas,
considerando um sistema sem limites de geracao de poténcia reativa e sem a atuacao
simultdnea de outros mecanismos de controle. Assim como na se¢ao anterior, os resultados
obtidos pelo método LWPF, implementado em MATLAB, sao comparados com aqueles

fornecidos pelo ANAREDE, que utiliza a metodologia convencional.

Para fins de comparacao, sao especificados trés niveis distintos de tensao na barra
controlada: um valor proximo ao nominal, um valor inferior e outro superior, com o
objetivo de avaliar o comportamento do sistema sob condi¢oes extremas de operacao e

verificar sua estabilidade, bem como a aderéncia dos resultados em relagdo ao ANAREDE.

Para a validagdo dos resultados, adotou-se o controle remoto da tensao da barra 4,
originalmente do tipo PQ), a partir da barra 3, originalmente do tipo PV, a qual passa a

operar como barra do tipo P.
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6.5.1 Barra 4 Controlada em 1,02 p.u.

A primeira anélise consiste no controle da tensao da barra 4 em um valor préximo
ao seu nivel nominal de operagao, especificamente em 1,02 p.u., com o objetivo de verificar
a efetividade do controle implementado. O sistema foi solucionado por ambos os métodos,
e os principais resultados sao apresentados na Figura 34, a qual segue a mesma estrutura

de apresentacao adotada nas segoes anteriores.

Figura 34 - Resultados para simulagao com V¥ = 1,02 p.u..
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método convencional e pelo LWPF o1 pelos dois métodos
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Na Figura 34 (A) observa-se a variagdo das tensoes nodais, em p.u., sendo possivel
verificar que as curvas obtidas pelos dois métodos se sobrepoem completamente. Esse
comportamento é confirmado pela Figura 34 (B), na qual os erros relativos as tensoes sao
nulos até a sétima casa decimal, que corresponde ao maior nimero de digitos analisado.
A Figura 34 (C) apresenta a variacdo dos angulos de tensdo, em graus, para todos
os barramentos, sendo as diferencas visualmente imperceptiveis. Tais diferencas sao
evidenciadas na Figura 34 (D), cuja magnitude estd na ordem de 107% graus. Verifica-se

que a tensao da barra 4 foi mantida no valor especificado e que ambos os métodos levaram
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a mesma solucao.

Em relagao a trajetoria de convergéncia, apresentada na Figura 35, optou-se pela
subdivisao em (A) e (B) devido ao elevado valor inicial do méaximo residuo de poténcia
reativa (F'QQ) na primeira iteragdo, mostrado na Figura 35 (A), significativamente superior
aos demais residuos. Contudo, ja na segunda iteragao, esse valor se aproxima de zero,

indicando rapida convergéncia do método.

Figura 35 - Trajetéria de convergéncia para V" = 1,02 p.u..
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

A andlise das curvas mostra que o processo converge em apenas trés iteragdes, com
uma reducdo acentuada dos residuos entre a primeira e a segunda iteragao, seguida de um

pequeno ajuste final.

6.5.2 Barra 4 Controlada em 0,95 p.u.

De forma andloga, realizou-se a simulacao para o controle da tensao da barra 4

em um nivel inferior ao nominal, fixando-se V" = 0,95 p.u.. A Figura 36 apresenta os

resultados da comparacao entre os métodos.
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Figura 36 - Resultados para simulacao com V;** = 0,95 p.u..
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Assim como no caso anterior, as curvas de tensao mostradas na Figura 36 (A)
se sobrepoem, indicando que ambos os métodos convergem para a mesma solugao. Na
Figura 36 (B), observam-se erros nulos nas tensoes, enquanto na Figura 36 (C) os dngulos
de tensao também coincidem. Os erros associados aos angulos, apresentados na Figura 36
(D), sdo baixos, da ordem de 1075 graus.

A trajetéria de convergéncia, apresentada na Figura 37, recebeu a mesma subdivisao
adotada anteriormente, motivada pelo elevado residuo inicial de F'Q). Mesmo operando
em um nivel de tensao extremo, observa-se que a convergéncia ocorre de forma rapida,

conduzindo ao mesmo ponto de operacao.
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Figura 37 - Trajetéria de convergéncia para V" = 0,95 p.u..
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

6.5.3 Barra 4 Controlada em 1,05 p.u.

Por fim, foram realizados testes considerando a elevagao da tensao especificada na
barra PQV para 1,05 p.u.. A Figura 38 apresenta os resultados obtidos, sendo possivel
observar na Figura 38 (A) uma elevagio acentuada da tensdo na barra do tipo P, atingindo

valores acima dos niveis considerados adequados para operagao.

Os erros de tensao comparados entre os métodos permanecem nulos. As Figuras 38
(C) e (D) indicam que as curvas praticamente se sobrepoem, enquanto os erros permanecem
extremamente reduzidos, na ordem de 107%, demonstrando que, mesmo sob condicdes

extremas, ambas as metodologias convergem para os mesmos resultados.
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Figura 38 - Resultados para simulacao com V;** = 1,05 p.u..
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

No que se refere a trajetéria de convergéncia, apresentada na Figura 39, nao
foram observadas mudancas significativas, uma vez que o critério de parada é atingido

rapidamente, em apenas trés iteragoes.
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Figura 39 - Trajetéria de convergéncia para V" = 1,05 p.u..
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Dado que ambas as metodologias conduzem aos mesmos resultados, torna-se
relevante analisar a evolucao das tensoes na barra do tipo P e da poténcia reativa por

ela gerada a medida que se varia a tensao especificada na barra 4. Esses resultados sao

apresentados na Figura 40.
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Figura 40 - Anélise do comportamento do sistema sob variacao de V" (0,91 a 1,10 p.u.)
sem limites de reativo.
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Foram realizadas 20 simulagoes utilizando exclusivamente o LWPF em MATLAB,
variando-se o valor de V" de 0,91 a 1,10 p.u. Na Figura 40 (A) sdo apresentados os valores
especificados e calculados da tensao na barra PQV, sendo possivel observar que ambos
coincidem. Além disso, verifica-se a variacao da tensao na barra do tipo P, evidenciando
que quanto menor o valor especificado de V;, maior é o afundamento da tensao na barra

de controle. O comportamento oposto ocorre quando Vj é elevado.

A Figura 40 (B) mostra a variagao da poténcia reativa gerada na barra 3, necesséria
para manter a tensao especificada na barra PQV. Observa-se, entretanto, que a faixa de
operacao factivel em sistemas reais seria bastante limitada, pois, considerando limites
tipicos deste sistema, a geracao de reativo poderia variar apenas entre 0 e 40 MVar para o
gerador em questao. Por fim, a Figura 40 (C) indica que quanto mais distante o ponto de
operacao especificado estiver da condigao real do sistema, maior é o niimero de iteragoes

necessarias para a convergencia.

A Tabela 11 apresenta uma sintese da comparacao entre os métodos, considerando
o numero de iteracgoes, as tensoes nas barras P e PQV e a poténcia reativa gerada na barra

P. Verifica-se que ambos os métodos convergem para o mesmo ponto de operacao, sendo
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as diferencas restritas ao namero de iteragoes ou a pequenas discrepancias na poténcia

reativa gerada, da ordem de 10~* MVar.

Tabela 11 — Comparacao de resultados entre os métodos com controle remoto de tensao.

Ve (p.u.) Parametro LWPF ANAREDE Erro Absoluto
Tensao V; (p.u.) 0,95000 0,95000 0,0000
0,95 Vs (p-u.) 0,85000 0,85000 0,0000
Qg3 (MVar) — 164,50003 - 164,50000 0,00003
Iteracoes 4 3 —
Tensao V; (p.u.) 1,02000 1,02000 0,0000
1,02 Vs (p.u.) 1,04500 1,04500 0,0000
Qg3 (MVar) 34,47018 34,47018 0,00000
Iteragoes 4 3 —
Tensao V; (p.u.) 1,05000 1,05000 0,0000
1,05 Vs (p.u.) 1,14677 1,14677 0,0000
Qg3 (MVar) 173,47333 173,47300 0,00003
Iteragoes 3 3 —

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

A partir dos resultados obtidos, pode-se afirmar que o método proposto é consis-
tente e converge para o mesmo ponto de operacao alcancado pela solucao de fluxo de
poténcia com equacionamento convencional. Contudo, observa-se que, embora o CRT seja
matematicamente viavel, os pontos de operagao adequados do sistema sao significativa-
mente mais restritos, uma vez que os niveis de poténcia reativa requeridos extrapolam
aqueles possiveis em operacgao real. Dessa forma, torna-se fundamental a imposicao de
limites a geragao de poténcia reativa, a fim de garantir que a solugdo encontrada seja

fisicamente coerente e operacionalmente viavel.

6.6 COMPENSACAO SERIE CONTROLADA

Com o objetivo de comprovar a compatibilidade da implementagao do controle de
Compensagao Série Controlada (CSC) com a metodologia tradicional de fluxo de poténcia,
inicialmente é analisado um tinico caso comparativo entre as duas abordagens. Em seguida,
sao realizadas variagoes na geracao da barra 1, de forma a avaliar o comportamento do
sistema elétrico, em especial a evolucao da reatancia série do dispositivo CSC necessaria

para manter o fluxo de poténcia ativa fixo no ramo controlado.

O circuito teste utilizado para a realizagdo das comparacoes é apresentado na
Figura 41. O sistema é composto por quatro barramentos e quatro linhas de transmissao.
O dispositivo CSC estd instalado na linha entre os barramentos 2 e 4, sendo responsavel
pelo controle do fluxo de poténcia ativa entre os barramentos 4 e 3. O valor de fluxo de

poténcia ativa especificado para controle foi PF = —167 MW. A barra 3 é definida como
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barra slack, a barra 1 é do tipo PV, com geracao inicial de 200 MW, enquanto as barras 2

e 4 sao barras de carga do tipo PQ.

Figura 41 - Sistema-teste para simulacao do CSC.

1 2 3

@ 4

PF +jQF | PS+jQS
4 e

Fonte: Adaptada de Passos Filho (2000).

As simulagoes foram realizadas tanto no software ANAREDE quanto em ambiente
MATLAB, utilizando a metodologia proposta neste trabalho. Os principais resultados
comparativos sao apresentados na Figura 42. Na Figura 42 (A) observa-se a comparagao
das magnitudes de tensao em todos os barramentos, sendo possivel notar que as curvas
praticamente se sobrepoem, indicando excelente concordancia entre as metodologias. Na
Figura 42 (B), que apresenta a diferenga absoluta das tensoes, verifica-se que este é o
unico controle no qual ocorre uma pequena divergéncia entre os dois equacionamentos.
Ainda assim, a diferenca permanece da ordem de 10~7 p.u., valor plenamente compativel

com o critério de tolerancia adotado.

As Figuras 42 (C) e (D) apresentam, respectivamente, os angulos de tensao dos
barramentos e suas diferencas associadas. Observa-se que o mesmo comportamento
identificado para as tensoes se repete, com os angulos praticamente coincidentes e erros da
ordem de 1075, Nas Figuras 42 (E) e (F), a andlise ¢ direcionada aos fluxos de poténcia
ativa nas linhas do sistema. Nota-se que ambas as metodologias conduzem aos mesmos
valores de fluxo em todas as linhas. A maior diferenca ocorre na linha que contém o
dispositivo CSC, porém este permanece da ordem de 107 MW. Considerando que esta
simulagao foi realizada com base de 1000 MVA, a diferenca correspondente em p.u. é da

ordem de 107, caracterizando resultados extremamente satisfatorios.
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Figura 42 - Comparacgao entre os métodos Convencional e LWPF para um sistema com
dispositivo CSC com PF,_, = —167 MW.

(A) Tensdes nas barras obtidas pelo EB)Diferen(;a absoluta entre as tensdes calculadas
método convencional e pelo LWPF ; 15 %1077 pelos dois métodos
El
e § 1y
o 0.99 :
s} &
% 0.98 Vconvencional >‘ 057
|_
S0
1 2 3 4 B 1 2 3 4
N
Barra = Barra

(C)Angulos de tensdes nas barras obtidos pelo s(D)Diferenca absoluta entre os angulos calculados

c

método convencional e pelo LWPF \—i s %1077 pelos dois métodos

% 10 —&— (—)convenciona\ g 2+

2 $15¢

o 5 O L

= S 1

S | o5t

< 9 2 0 : : :

1 2 3 4 <§ 1 2 3 4
Barra — Barra

(E)Fluxo de poténcia ativa nas linhas (F)Diferenca absoluta entre os fluxos de

calculados por ambos os métodos E 5 %106 poténcia ativa em cada linha
T T = . T T T T
g —8— - PKM vencional ; 2t
2 ...... @erenn PFLWPF E 15+
S -100 X
< 1r
= |
[ “/ 05+
-200 : m O
1 2 3 4 a 1 2 3 4
Linha Linha

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Em relacao ao nimero de iteragdes necessarias para a convergéncia, a metodologia
baseada no equacionamento por linha obteve a solucao com uma iteragao a menos quando
comparada ao ANAREDE. Esse comportamento se manteve em parte das simulagoes
realizadas, indicando que, para este tipo de controle, a metodologia proposta tende a

apresentar igual ou melhor desempenho iterativo em relagao a abordagem convencional.

A Figura 43 apresenta a trajetoria de convergéncia do sistema com a inclusao do
CSC. Observa-se que, embora este controle demande um nimero ligeiramente maior de
iteragoes quando comparado a outros controles analisados, a convergéncia ocorre de forma

rapida, estando o sistema muito préximo da solucao final ja na terceira iteracao.

Para o caso base analisado, os valores de reatancia do CSC obtidos pelas duas
metodologias foram X.. = —0,942090559 no MATLAB e X .. = —0,942090562 no
ANAREDE, resultando em uma diferenca da ordem de 3 x 107%. Esse resultado evidencia

a elevada precisao e a equivaléncia numérica entre as abordagens.

Com o intuito de avaliar a atuacdo do CSC frente ao aumento da geracao de
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Figura 43 - Trajetéria de convergéncia com uso de CSC.
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

poténcia ativa na barra 1, foram realizadas simulagoes sucessivas variando a geracao
de 200 MW até 335 MW. Para cada cenario, analisaram-se os fluxos de poténcia nas
linhas e a variagao da reatancia do CSC necessaria para manter o fluxo controlado em
PF = —167 MW. Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 12.

Observa-se que, mesmo com a variacao da poténcia ativa gerada na barra 1, o
sistema se ajusta adequadamente e o CSC atua de forma eficaz para manter o fluxo de
poténcia ativa na linha entre os barramentos 3 e 4 no valor especificado. Os valores de
geragio adotados correspondem aos limites operacionais nos quais o CSC consegue manter
o fluxo controlado. Para valores fora dessa faixa, o sistema deixa de convergir em ambas

as metodologias.

A Figura 44 ilustra a adaptacao da reatancia do CSC em func¢ao do aumento da
poténcia ativa gerada na barra 1. Nota-se que, a medida que a geracao aumenta, o modulo
da reatancia necessaria diminui para garantir o fluxo de poténcia ativa especificado na

linha controlada.
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Tabela 12 — Resultados das simulagoes do controle CSC.

Simulacao Fluxo 1-3 Fluxo 3-2 Fluxo 4-2 Fluxo 3-4 Tese P, (MW)

1 -200,0000 -32,7082 -167,0000  -167,0000 -94,2091  200,0000
2 -210,0000 -42.6840 -167,0002  -167,0000 -88,4091  210,0000
3 -220,0000 -52,6564 -167,0000  -167,0000 -82,7402  220,0000
4 -230,0000 -62,6264 -167,0000  -167,0000 -77,1464  230,0000
) -240,0000 72,5946 -167,0000  -167,0000 -71,6010  240,0000
6 -250,0000 -82,5610 -167,0000  -167,0000 -66,0891  250,0000
7 -260,0000 -92,5259 -167,0000  -167,0000 -60,6021  260,0000
8 -270,0000  -102,4892  -167,0000  -167,0000 -55,1343  270,0000
9 -280,0000  -112,4509  -167,0000  -167,0000 -49,6820  280,0000
10 -290,0000  -122,4112  -167,0000  -167,0000 -44,2426  290,0000
11 -300,0000  -132,3700  -167,0000  -167,0000 -38,8141  300,0000
12 -310,0000  -142,3273  -167,0000  -167,0000 -33,3953  310,0000
13 -320,0000  -152,2831  -167,0000  -167,0000 -27,9850  320,0000
14 -330,0000  -162,2374  -167,0000  -167,0000 -22,5825  330,0000
15 -335,0000  -167,2141  -167,0000  -167,0000 -19,8840  335,0000

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Figura 44 - Variagdo da reatancia do dispositivo CSC em fung¢iao do aumento da geracao
de poténcia ativa na barra 1.
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

De forma geral, o controle por CSC mostrou-se plenamente compativel com a
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metodologia convencional de fluxo de poténcia, apresentando elevada precisao numérica e,
em média, demandando o mesmo nimero de itera¢cbes ou menos para a convergéncia do
sistema. Adicionalmente, a matriz Jacobiana associada a esse controle apresenta elevada
esparsidade, caracteristica que contribui diretamente para a eficiéncia computacional da

metodologia proposta.

No caso sem controle, considerando-se uma reatancia fixa entre os barramentos 2 e 3,
a matriz Jacobiana apresenta 15,80% de seus termos nao nulos. Com a inclusao do controle
CSC, esse percentual é reduzido para 15,36%, evidenciando que a presenca do dispositivo
de controle aumenta a propor¢ao de termos nulos na Jacobiana. Tal caracteristica reforga
o potencial da metodologia proposta para aplicagoes em sistemas de maior porte, nos

quais a esparsidade da matriz é um fator determinante para o desempenho computacional.

6.7 CONTROLE LTC E CONTROLE REMOTO DE TENSAO

Para validar a atuacao conjunta de diferentes dispositivos de controle, utilizou-se o
sistema IEEE 30 barras, conforme ilustrado na Figura 45. A configuracao experimental
consistiu na alocagdo de um LTC entre os barramentos 4 e 12, com o objetivo de regular a
tensao no barramento 12. Simultaneamente, configurou-se o CRT, no qual o gerador da

barra 2 é responséavel por controlar a magnitude da tensao na barra 7.

Figura 45 - Diagrama unifilar do sistema IEEE 30 barras.
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).
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A comparagao entre os resultados obtidos pela metodologia convencional e pela
metodologia LWPF proposta esta apresentada na Figura 46. Observa-se uma concordancia
notavel entre as curvas de magnitude de tensao e de angulo de fase, que praticamente se

sobrepoem.

Figura 46 - Resultados da simulacao do sistema IEEE 30 barras com LTC e CRT.
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Quantitativamente, a diferenca entre os métodos foi da ordem de 1077 p.u. para
as tensoes e de 107¢ graus para os angulos. Tais resultados demonstram que a precisao
da metodologia se mantém elevada mesmo em sistemas de maior porte e sob a atuacao

simultanea de multiplos controles.

Em termos de desempenho computacional, o algoritmo LWPF convergiu em 3
iteragoes, enquanto a metodologia tradicional do ANAREDE exigiu 4 iteracoes. No que
tange as variaveis de controle, ambos os métodos convergiram para um tap de 0,97300 no
LTC, garantindo a regulagdo da tensao no barramento de carga conforme o especificado.
Quanto ao CRT, o gerador da barra 2 controlou a tensao do barramento 7 em 1,003 p.u.,
operando com uma geracao de poténcia reativa de 43,2414 MVar. A diferenca residual de

reativo entre as metodologias foi de 107¢ p.u..
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Dessa forma, os resultados confirmam a consisténcia e a robustez da metodologia
LWPF com o aumento da dimensao do sistema elétrico e a complexidade dos controles
operativos. Ressalta-se que, nesta etapa da andlise, nao foram considerados os limites de

geracao de poténcia reativa para os barramentos do sistema.

6.8 SUMARIO DO CAPITULO

O presente capitulo abordou simula¢oes com o objetivo de validar os resultados
apresentados no Capitulo 5. Para tal, foram utilizados o software MATLAB, no qual se im-
plementou a metodologia proposta, e 0 ANAREDE, ferramenta consolidada e amplamente
confidvel, empregada para a comparacao com os resultados do fluxo de poténcia obtidos
por meio da formulacao classica. Inicialmente, realizou-se a validagdo do método LWPF,
o qual se mostrou amplamente coerente com os resultados da metodologia tradicional.
Em seguida, foi implementado o controle de tensao por meio do LTC na metodologia em

questao, que apresentou solucao equivalente a obtida pelo método classico.

Na sequéncia, foram apresentados os resultados referentes ao CRT e ao controle
de poténcia ativa na linha por meio do dispositivo CSC, os quais foram comparados com
a metodologia classica. Ambos os controles demonstraram desempenho satisfatério e

resultados consistentes.

Além dos controles considerados, abordou-se o tratamento dos limites de poténcia
reativa gerada em barras do tipo PV, por se tratar de um aspecto essencial para a adequada

representacao de sistemas elétricos reais.

Em todas as simulagoes realizadas, os resultados obtidos foram satisfatorios, condu-
zindo & mesma solucao, com divergéncias entre os métodos compativeis com a tolerancia

previamente especificada.

Por fim, considerando tratar-se de softwares distintos e com o objetivo de verificar
se a insercao dos controles afetaria o desempenho do método, analisou-se a esparsidade
da matriz Jacobiana com e sem a inclusao dos controles. Os resultados indicaram que a

insercao desses elementos nao altera de forma significativa a esparsidade da Jacobiana.
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7 CONCLUSOES

Esta dissertacao teve como objetivo aprofundar e expandir o estudo da metodologia
Line- Wise Power Flow, a qual se mostra promissora em termos de desempenho compu-
tacional e qualidade das solugoes obtidas. Para isso, foram implementados e analisados
diferentes mecanismos de controle amplamente utilizados na operacao do SEP, incluindo
o controle de tensao por meio de transformadores LTC, o controle remoto de tensao via
injecao de poténcia reativa, o controle de poténcia ativa por meio de CSC, bem como a

consideracao das limitagoes de geragao de poténcia reativa do sistema.

Os controles implementados seguem a metodologia proposta por Passos Filho (2000),
a qual consiste, de forma geral, na ampliacao da dimensao da matriz Jacobiana, permitindo
a insercao e a retirada dos controles de maneira eficiente e sistemdatica. A integracao
dessa abordagem a formulagado LWPF contribui para tornar o método mais aderente a
representacao de sistemas elétricos reais, ampliando sua flexibilidade e aplicabilidade

pratica.

A partir dessas implementagoes, foram incorporados a metodologia LWPF controles
fundamentais do SEP, ampliando significativamente o escopo dos estudos existentes na
literatura. Até o presente momento, tais mecanismos de controle ndo haviam sido abordados
de forma integrada a formulacao LWPF, consolidando-se como uma contribui¢do original
deste trabalho no sentido de aproximar o método das condicoes reais de operacao dos

sistemas elétricos.

Os resultados obtidos indicam que o método LWPF apresenta comportamento
consistente quando comparado ao fluxo de poténcia convencional, fornecendo solugdes com
erros minimos ou nulos. Além disso, o elevado percentual de termos nulos observado na
matriz Jacobiana reforca o potencial de ganhos computacionais ja reportado na literatura.
Verifica-se que, mesmo com o aumento da dimensao da Jacobiana decorrente da insercao
dos controles, sua esparsidade é preservada ou até ampliada, indicando que os beneficios
computacionais do método tendem a ser mantidos na presenca de mecanismos adicionais

de controle.

Considerando que o fluxo de poténcia é uma das principais ferramentas para a
analise e a operacao do SEP, a validacao da metodologia LWPF, bem como a incorpo-
racao dos controles abordados nesta dissertacao, constituem avancos relevantes para o
desenvolvimento do método. Por se tratar de uma abordagem relativamente recente, tais
contribuicoes reforcam o potencial da LWPF em se tornar competitiva frente aos métodos

classicos amplamente utilizados.

Como limitacoes deste trabalho, destacam-se a realizacao de testes apenas em
sistemas de menor porte e a andlise restrita do desempenho computacional em termos

de tempo de processamento, uma vez que foram utilizados softwares distintos para as
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simulagoes. Além disso, nao foram exploradas técnicas especificas de aproveitamento da
esparsidade da matriz Jacobiana com objetivo de obter maiores ganhos computacionais,
diferentemente de ferramentas consolidadas, como o ANAREDE, que ja incorporam

otimizacoes internas bem estabelecidas.

7.1 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

A metodologia LWPF ainda é recente e pouco explorada, apresentando um amplo
conjunto de possibilidades para pesquisas futuras. Com base nos resultados e nas analises

desenvolvidas neste trabalho, destacam-se como principais sugestoes:

o Inclusao de controle coordenado por meio de multiplos transformadores com comu-

tagao sob carga (LTCs);

o Comparacao direta do desempenho computacional, especialmente em termos de
tempo de processamento, entre o LWPF e métodos convencionais, utilizando a

mesma plataforma computacional;
« Utilizacao conjunta de multiplos tipos de controle em um mesmo sistema;

o Inser¢ao e andlise do controle baseado em dispositivos do tipo Static Synchronous
Series Compensator (SSSC).
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A EQUACIONAMENTO DETALHADO DO LINE-WISE POWER FLOW

Considere a relagao fundamental entre a tensao e a corrente em um sistema elétrico:
V=I-Z7

A partir do circuito equivalente apresentado na Figura 2 (onde V representa a
diferenga de potencial entre os barramentos k e m), a equacao pode ser detalhada na
forma fasorial:

Vel 20 — |Vl 20 = 2.

Adicionalmente, considerando a definicdo de poténcia complexa S = V - I* no
terminal m, a expressdo para a corrente I é obtida por:
()

Substituindo esta expressdo por I, e denotando a poténcia a poténcia que entra no

segundo barramento (m) como SS;Z¢ e a impedancia Z; como |Z;|Z0, tem-se:

(551£9)"

VilZor — Vi |40 = ——7——
Vil 20k — Vil Vo)

AVA S

Multiplicando ambos os lados pelo conjugado da tensao no segundo extremo temos:

S8,/

V- Z,20] - (V| £L0m)™.
Efetivando o produto, obtém-se:
(Vi Z8%) - (Vi £0m)* — V2 = (SS1£0)* - Z,20.

A fim de separar as componentes real e imaginaria, reescreve-se os fasores em sua

forma trigonométrica:
[|Vie|-(cos 6+ sin 0g )| Vi |- (cOS 8, —j 5in 6, )] = V.2 = [|SS)]-(cos ¢—j sin ¢)-| Z;|-(cos 0+ sin )].
Expandindo os produtos, chega-se aa relagao:

[Vie| | Vi |-cOS 01-c08 8 — G+ |Vie || Vi |-cO8 6, $in 8,5+ [Vie || Vi | 811 61, -€08 8| Vi || Vi | 5101 6, sin 6, — V32
= |SS)|-|Zi| cos ¢-cos 0+7-|SSi|-| Zi|-cos ¢ sin O—j5-|.SS;|-| Z|-sin ¢-cos 0+4|SS)|-| Z;| sin ¢ sin 6.

Agrupando os termos, obtem-se:

Vil - [Vin| - (cos 0y cOS 8y, — j - €OS O, $iD O,y + 7 - SiD O, €OS Oy, 4 Si0 Gy, 80 6, ) — V2

= 1SS - |Zi| - (cos@pcosf + j - cospsinf — j - sin ¢ cosf + sin ¢ sin ).
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Separando em parte real e imaginaria: Parte real:
Vil - |Vin| - (cos 8 cos 6y, + sin 0y sin 8,,) — Vi2 = [SS| - | Z;| - (cos ¢ cos @ + sin ¢ sin 6),
Parte imaginaria:
[Vi| - |Vin| - (= cos O sin dy, + sindy cosdy,) = [9S)] - |Z1] - (cos ¢psinf — sin ¢ cosb).

Aplicando as identidades trigonométricas de soma e subtragao de arcos:
cos(A — B) = cos Acos B + sin Asin B,
sin(A — B) = cos Bsin A — cos Asin B,
a equacao complexa é compactada em duas expressoes acopladas:

Parte real: |Vi| - |Vin| - cos(dx — 0) — Vi2 = |SSi| - | Z1] - cos(¢ — 6)

Parte imaginaria: |Vi| - |Vi,| - sin(dg — 0n) = |SSi| - | 2] - sin(0 — ¢)

Alternativamente, pode-se reescrever o produto S* - Z utilizando as formas retan-

gulares da poténcia aparente (complexo conjugado) e da impedéncia:
SSf=PS—j-QS e Zi=R+j-Xi,
de modo que o produto entre as grandezas complexas resulta em:
SS{-Zy=(PS—37-QS) - (R +j-Xi),
SS[-Zy=PS-Ri+j -PS-Xi—j-QS RB+QS X
Dessa forma, a parte real e a parte imaginaria do produto sao dadas por:
R{SS]-Z;} = PS,- R+ QS, - X,
{SS;-Z} = PS;- X, —QS, - R,.

A identidade modular-angular pode ser substituida pelo seu equivalente, dados
abaixo:

|SS[‘ ’Zl| COS(¢—9) — PS[’RZ+QSZ~XZ,
|SS[||Zl| sin(@—gb) — PSl'Xl+QSl-Rl.

A substituicdo dessas componentes conduz a:
Vil - [Vinl - cos(d, — 0) = PS; - R+ QS; - X; + V

|Vk| . |Vm| -sin(ék — 5m) = PSZ . Xl — QSZ . Rl

que pode ser resolvido de duas maneiras, a primeira efetuando a divisao da parte imaginaria

pela parte real e a sgunda pela soma dos quadrados.
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Forma 1: Divisao da parte imaginaria pela real

Vil - [Vin| - sin(6 — 6n) _ PS; - X, — Q8- Ry
Vil - [Vin| - cos(0r — 0,)  PS;- R+ QS - X+ V7

Isolando o termo tangente, obtém-se a expressao final:

tan(ék—ém)~(PS['R[‘FQS['Xl—FV;,Q):PSZ'XI—QSZ'Rl.

Analogamente, ao se considerar o sentido oposto, ou seja, o fluxo de poténcia

SF = PF + jQF no terminal k. A expressao resultante é, portanto:

tan(d,, — 0x) - (PF - R+ QF, - X, + V) = PF,- X, — QF, - R,.

Entretanto, devido ao uso dos quadrados das tensdes neste método, as equagoes

podem ser reescritas na formas:

tan(ék—ém)-(PSl-Rl—i-QSl-Xl—l—Ub)—PSl-Xl—l—QSl-Rl:O

tan(d,, — o) - (PF, - R+ QF, - X, +U,) — PF,- X, +QF,- R, =0

onde:

o Uy = |Viul? e Uy = |Vi|? representam os quadrados dos médulos das tensdes nos

barramentos m e k, respectivamente;

o PS;e @S correspondem as poténcias ativa e reativa que fluem de k para m (fluxo
k — m);

e PF; e QF, correspondem as poténcias ativa e reativa que fluem de m para k (fluxo
m — k);

e R; e X, sao, respectivamente, a resisténcia e a reatancia da linha que interliga os

barramentos k e m.

As equagoes obtidas serdo denominadas, respectivamente, FB(W) e FA(W), e

compoem o vetor de equagoes lineares que modela o sistema.

Forma 2: Soma dos quadrados

Elevando ao quadrado as equagoes real e imaginaria e somando-as, obtém-se:

Vil lVin)? = (PS;- R+ QSi - Xi 4 |[Viu|*)? + (PS1- X, — QS - R)*. (A1)
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Apds a expansao algébrica e reorganizacao dos termos, resulta uma equacao

quadratica em funcgdo de |V, |*:

vV 2
|Vinl* + 2| V| (PS; R+ QS X~ ;’ ) + 85772 =0, (A.2)
podendo ser reescrita como:
U
Ul + 2|Un] (PS; R+ QS - X; — |2’“|> +882- Z} =0, (A.3)

onde SS? = PSP+ QS? e Zf = R} + X}



B MATRIZ JACOBIANA COMPLETA DO EXEMPLO ILUSTRATIVO
DE CONTROLE CSC

Nesta secao é apresentada a expressao completa da matriz Jacobiana referente ao

exemplo ilustrativo do controle CSC, desenvolvido no Capitulo 4.
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