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APRESENTAÇÃO

Não há padrões de desempenho em engenharia elétrica e da computação que 
sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua clássica profecia tecnológica, 
em meados dos anos 60, a qual o número de transistores em um chip dobraria a cada 18 
meses - padrão este válido até hoje – muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de 
que não há tecnologia na neste campo do conhecimento que não possa ser substituída a 
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa científica nesta área. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de 
padrões e técnicas de engenharia. Também se trata de uma área de conhecimento com 
uma grande amplitude de sub áreas e especializações, algo desafiador para pesquisadores 
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas áreas níveis de profundidade 
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e científicos. Aos autores e 
editores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria. 

Boa leitura

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: A análise do fluxo de potência é 
uma ferramenta indispensável na determinação 
das condições operativas em regime 
permanente de um Sistema de Energia Elétrica. 
Convencionalmente, o problema de fluxo 
de potência tem sido resolvido de maneira 
satisfatória através do método de Newton-

Raphson. No entanto, alguns autores afirmam 
que pelo fato deste método ter sido desenvolvido 
com base nas características típicas dos Sistemas 
de Transmissão de Energia, pode apresentar 
problemas de convergência quando aplicado 
em certos Sistemas de Distribuição de Energia. 
Por esta razão, têm sido desenvolvidos alguns 
métodos de fluxo de potência que contemplam 
exclusivamente as particularidades dos Sistemas 
de Distribuição de Energia, sendo o método de 
Soma de Correntes o mais referenciado. Neste 
trabalho, com o intuito de verificar a aplicabilidade 
do método de Newton-Raphson como solução do 
problema de fluxo de potência em Sistemas de 
Distribuição de Energia balanceados é realizada 
uma análise comparativa entre os métodos 
de Newton-Raphson e o método de Soma de 
Correntes. Para tal fim, são determinados os 
pontos de operação de três sistemas-teste sob 
a influência de vários cenários: a) diferentes 
níveis de carregamento. b) inserção de geração 
distribuída e c) variação na relação X/R das 
Linhas de Transmissão. Os resultados obtidos 
mostram que o método de Newton-Raphson 
pode ser usado para resolver o problema de 
fluxo de potência em Sistemas de Distribuição de 
Energia.
PALAVRAS-CHAVE: Fluxo de Potência, 
Sistemas de Distribuição de Energia Elétrica, 
Método de Newton-Raphson, Método de Soma 
de Correntes.
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A COMPATATIVE STUDY BETWEEN NEWTON-RAPHSON AND CURRENT 
SUMMATION METHOD FOR LOAD FLOW IN POWER DISTRIBUTION 

SYSTEMS
ABSTRACT: The load flow analysis is an essential tool to evaluate the steady-state operating 
conditions of an Electric Power System. Conventionally, the load flow problem has been 
successfully solved using the Newton-Raphson method. However, whereas this method has 
been developed for Electric Transmission Systems, some studies suggest that the Newton-
Raphson method can present convergence problems when applied to Electric Distribution 
Systems. For this reason, several load flow approaches have been proposed exclusively for 
Electric Distribution Systems, among which stand out the Current Summation method. In this 
work, in order to verify the applicability of the Newton-Raphson method to obtain the load flow 
solution for balanced distribution systems, a comparative study between Newton-Raphson 
method and Current summation method is performed. For this purpose, the power system 
operation point of three test system is analyzed under the influence of various scenarios: a) 
different loading levels. b) insertion of distributed generation and c) variation of X/R ratio of 
Transmission Lines. The results obtained show that the Newton-Raphson method can be 
used to successfully solve the load flow problem in Electrical Distribution Systems.
KEYWORDS: Power System Load Flow, Electrical Power Distribution System, Newton-
Raphson Method, Current Summation Method.

1 | 	INTRODUÇÃO
Devido à crescente expansão dos Sistemas Elétricos de Potência (SEPs), a sua 

operação e monitoramento tornam-se cada vez mais complexos, sendo necessário realizar 
diferentes interligações elétricas e o desenvolvimento de novas e melhores técnicas de 
análise computacional. Dada sua complexidade, os SEP podem ser divididos em três 
grandes áreas: Sistema de Geração de Energia Elétrica (SGEE), Sistema de Transmissão 
de Energia Elétrica (STEE) e Sistemas de Distribuição de Energia (SDEE). Nestas áreas 
existem diferentes abordagens caracterizadas pela sua complexidade matemática, tais 
como: despacho econômico, localização de faltas, fluxo de potência, estimação de estado, 
previsões de demanda, entre outros (SAADAT, 1999; GRAINGER, 1994).

Para que um SEP opere da melhor maneira possível, dentro dos limites operacionais 
requeridos, melhores ferramentas de planejamento e operação são requeridas no 
desenvolvimento de sua instalação e expansão. Nestes casos, os estudos de fluxo de 
potência são de enorme importância na determinação das condições de operação em 
regime permanente de um SEP (MONTICELLI, 1983). Os resultados desses estudos são 
obtidos a partir da resolução de um conjunto de equações algébricas não-lineares e servem 
como ponto de partida para a execução de outras análises (MONTICELLI, 1999; GOMEZ-
EXPÓSITO, 2009).

Tradicionalmente, o método de Newton-Raphson e suas versões desacopladas têm 
sido empregados satisfatoriamente na resolução do problema do fluxo de potência. Estes 
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métodos, que foram desenvolvidos considerando principalmente as características típicas 
dos STEE, caracterizam-se por usar uma formulação matricial e um procedimento iterativo 
de rápida convergência, motivo pelo qual são amplamente divulgados nas análises de SEP 
(MONTICELLI, 1983).

Segundo o anterior, é possível usar o método de Newton-Raphson para realizar 
estúdios de fluxo de potência em SDEE (WASLEY, 1974; ZHANG, 1997). No entanto, alguns 
autores não recomendam usar este método, já que, os SDEE possuem características 
diferenciadas, tais como, topologia radial ou fracamente malhadas, operação multifásica 
e desequilibrada, cargas desbalanceadas e dispersas e presença de geração distribuída 
(GD), entre outras (CESPEDES, 1990; SHIRMOHAMMADI, 1995). Adicionalmente, estudos 
apontam que a relação típica X/R dos SDEE pode causar problemas de convergência ao 
usar os métodos de Newton-Raphson para realizar análises de fluxo de potência em SDEE 
(SHIRMOHAMMADI, 1988; CHIANG, 1991; MURUGANANTHAM, 2016).

De acordo com o anterior e considerando algumas limitações computacionais da 
época, no início dos 90 vários métodos de fluxo de potência foram propostos exclusivamente 
para SDEE, denominados métodos de varredura (SHIRMOHAMMADI, 1988; BARAN, 
1989; CESPEDES, 1990; GOSWANI, 1992). Esses métodos apresentam um desempenho 
eficiente, pois, não usam formulações matriciais de grande porte e não precisam de inversão 
de matrizes para atualização das variáveis de estado, o que representa uma vantagem 
computacional quando comparados com o método de Newton-Raphson. 

Dentre os métodos de varredura propostos destaca-se o método de Soma 
de Correntes (SHIRMOHAMMADI, 1995). Este método tem a vantagem de usar um 
procedimento simples para determinar o ponto de operação de um SDEE, onde as variáveis 
de estado são atualizadas iterativamente através de varreduras desde as barras extremas 
até a subestação e vice-versa. Além disso, pela fácil implementação computacional e 
simplicidade, o método de Soma de Correntes é um dois métodos mais usados na resolução 
de problemas em SDEE (BARAN, 1995; BARAN, 1997; CIRIC, 2003; FRANCO, 2013).

Em suma, embora o método de Newton-Raphson seja o procedimento mais 
empregado nos estudos de fluxo de potência em STEE existem algumas dúvidas sobre 
a sua aplicabilidade nos SDEE. Portanto, neste trabalho é proposto realizar uma análise 
do desempenho do método de Newton-Raphson quando aplicado em SDEE balanceados. 
Para avaliar o comportamento do método de Newton-Raphson são realizadas algumas 
alterações nos sistemas-teste IEEE 13, 37 e 69 barras, de tal forma que, possa ser 
analisado o desempenho do método diante dos diferentes cenários de operação propostos. 
Estes cenários compreendem diferentes níveis de carregamento, a inserção de GD e o 
impacto da relação X/R nas linhas de transmissão (LT). Por fim, os resultados obtidos pelo 
método de Newton-Raphson são validados através de uma análise comparativa com o 
método de Soma de Correntes. Desta forma, a partir dos resultados obtidos neste artigo 
determina-se a aplicabilidade do método de Newton-Raphson na solução do problema de 
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fluxo de potência em SDEE.

2 | 	FORMULAÇÃO MATEMÁTICA DOS MÉTODOS DE NEWTON-RAPHSON E 
SOMA DE CORRENTES

O equacionamento dos métodos de Newton-Raphson e de Soma de Correntes 
usados nas análises de fluxo de potência são mostrados a seguir.

2.1	 Método de newton-raphson
Na formulação básica do método de Newton-Raphson (MONTICELLI, 1983; 

GRAINGER, 1994), cada barra do SEP pode ser correlacionada a quatro variáveis: 
magnitude de tensão (Vk), ângulo de tensão (θk), potência ativa líquida (Pk = PG

k - PD
k   ) e 

de potência reativa líquida (Qk = QG
k - QD

k   ). Dentre estas grandezas, dependendo do tipo 
de barra, algumas são inseridas no problema como incógnitas e outras como dados de 
entrada, como mostrado a seguir:

•	 Barra de referência (Vθ): Nesta barra Vk, θk, PD
k  e QD

k  devem ser especificadas, 
enquanto que, PG

k  e QG
k  são incógnitas.

•	 Barra de carga (PQ): Nesta barra não há geração (PG
k    = QG

k   = 0), as potência PD
k  

e QD
k  devem ser especificadas, enquanto que, Vk e θk são incógnitas.

•	 Barra controlada por tensão (PV): Nesta barra PG
k   , PD

k  , QD
k  e Vk devem ser espe-

cificadas, enquanto que, QG
k  e θk são incógnitas.

Desta forma, a partir da entrada dos dados das LT e das barras do SEP, na iteração  
são calculadas as potências ativas nas barras PQ e PV e as potências reativas nas barras 
PQ, conforme equações (1) e (2):

Em seguida, calculam-se através os resíduos das potências através das equações 
(3) e (4):

Se o maior valor dos resíduos calculados em (3) e (4) estiver abaixo da tolerância 
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adotada, o processo iterativo atingiu a convergência para a solução (Vk
(v), θk

(v)). Caso 
contrário, o processo iterativo segue com a determinação da matriz Jacobiana do sistema, 
e posteriormente, a resolução do sistema de equações representado pela equação (5):

Onde os elementos das matrizes H, N, M e L contêm as derivadas parciais das 
equações Pk e Qk em função das variáveis Vk e θk. Finalmente, através da equação (6) são 
atualizados os valores de (Vk

(v), θk
(v)).

O processo iterativo continua até satisfazer a condição de convergência.

2.2	 Método de soma de correntes
O método de Soma de Correntes caracteriza-se pelo uso de um equacionamento 

diferente ao usado pelo método de Newton-Raphson onde as variáveis de estado do 
sistema são atualizadas iterativamente através de varreduras desde as barras extremas 
até a subestação e vice-versa. Geralmente, estas varreduras são chamadas de varredura 
reversa (à montante) e varredura direta (á jusante), respectivamente. Esses caminhos à 
montante e à jusante são traçados após realizar um ordenamento em camadas do SDEE.

De forma similar ao método de Newton-Raphson, neste método são definidos quatro 
variáveis para cada tipo de barra: Vkr, Vki, Ikr e Iki. No entanto, há uma série de diferenças 
significativas em relação ao método de Newton-Raphson, pois, para determinar o ponto de 
operação deve ser possível calcular Ikr e Iki em todas as barras do SDEE. Por esta razão, 
faz-se necessário implementar um procedimento chamado de método de compensação de 
reativos que possibilita a representação das barras PV nas análises de fluxo de potência 
(SHIRMOHAMMADI, 1995).

A formulação do método de Soma de Correntes é obtida a partir do cálculo das 
injeções de correntes nas barras do SEP, conforme a equação (7): 

Após simplificar a expressão anterior e separando a parte real da parte imaginária, 
obtêm-se as equações (8) e (9): 
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A partir de (8) e (9) e usando a varredura reversa podem ser calculadas as correntes 
 e , ∀mk ϵ ΩL, tal como mostrado a seguir nas equações (10) e (11): 

Em seguida, realizando a varredura direta são calculadas as tensões nas barras 
através das equações (12) e (13): 

A partir destas equações, calcula-se em cada iteração os erros entre as potências 
calculadas e as potências especificadas, tal como segue nas equações (14) e (15): 

Onde Pk
(v) e Qk

(v) podem ser calculados a partir da equação (16):

O processo iterativo continua até satisfazer a condição de convergência.

3 | 	CENÁRIOS DE OPERAÇÃO PROPOSTOS
Três cenários de operação foram estabelecidos para cada um dos sistemas-teste 

com o intuito de comparar os resultados dos métodos de Newton-Raphson e Soma de 
Correntes sob a influência de diferentes níveis de carregamento, inserção de GDs e a 
variação da relação X / R nas LT. Os principais aspectos destes cenários são descritos a 
seguir:

•	 Níveis de carregamento: As faixas de variação das tensões consideradas ba-
seiam-se nos valores de tensão em regime permanente estabelecidos pelo Mó-
dulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2021), para a faixa de tensão superior a 1 kV e 
inferior a 69 kV, conforme a Tabela 1:
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Carga Faixa de variação de tensão
Leve ≥0,93
Média ≥0,90 e <0,93

Pesada <0,90

Tabela 1. Faixas de variação de tensão para cada tipo de carga

Os diferentes níveis de carregamento foram determinados a partir da multiplicação 
das cargas dos sistemas-teste por uma constante de carga k. Os valores para as 
constantes são elucidadas na Tabela 2.

Carga
Sistema-teste

SDEE 13 
barras SDEE 37 barras SDEE 69 barras

Leve 1 1 1/5
Média 10 25 1/3

Pesada 15 35 1/2

Tabela 2. Valores da constante k para cada sistema-teste

Esses valores foram determinados, de tal forma que, os valores mínimos das 
menores tensões se enquadrem nas faixas de tensão especificadas na Tabela 1.

•	 Inserção de GD: Para alocar GDs nas barras no sistema é usado o perfil de ten-
sões nos barramentos. Neste contexto, nos sistemas-teste têm sido alocados 
GDs, de modo que, as tensões apresentem valores acima de 0,93 p.u.

•	 Variação da relação X/R das LT: Os condutores elétricos apresentam uma re-
lação X/R típica entre 2,5 e 30 para STEE, enquanto que para SDEE a relação 
X/R corresponde a valores entre 0,3 e 3 (CARVALHO, 2006; LODDI, 2010). 
Com base nisso, os valores das reatâncias das LT são alterados para 5, 3, 0,3 
e 0,05 vezes a resistência, considerando um cenário de carregamento pesa-
do. Essas alterações foram realizadas inicialmente nos trechos localizados na 
região central de cada um dos sistemas-teste e posteriormente, nos trechos à 
montante das barras que apresentaram tensões menores que 9 pu. Por fim, tais 
alterações foram efetuadas para todas as linhas dos sistemas-teste.

Cabe salientar que com a criação destes cenários de operação é possível validar se 
o método de Newton-Raphson consegue determinar satisfatoriamente o ponto de operação 
dos SDEE.

4 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES
Para que a comparação entre os métodos de Newton-Raphson e de Soma 
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de Correntes possa ser realizada, faz-se necessário realizar as seguintes alterações 
nos sistemas-teste usados na simulação (KERSTING, 2001): foram consideradas as 
impedâncias próprias das LT, os transformadores foram substituídos por sua impedância 
série e os reguladores de tensão e capacitores shunt foram desconsiderados. 

Visando que os métodos de fluxo de potência sejam comparados de maneira eficaz, 
esses algoritmos foram implementados em uma mesma plataforma de programação, 
levando em consideração os mesmos parâmetros de convergência. Dessa forma, o 
MATLAB® foi o software escolhido e a tolerância admitida foi de 1x10-6. Nesse contexto, as 
comparações propostas são apresentadas a seguir.

4.1	 Diferentes níveis de carregamento
As respostas obtidas pela solução fluxo de potência para os sistemas-teste SDEE 

13, 37 e 69 barras, levando em consideração os diferentes cenários de carregamento, são 
apresentadas na Fig. 1, Fig. 2 e Fig. 3, respectivamente.

Fig. 1: Sistema-teste de 13 barras - Diferentes níveis de carregamento
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Fig. 2: Sistema-teste de 37 barras - Diferentes níveis de carregamento

Fig. 3: Sistema-teste de 69 barras - Diferentes níveis de carregamento.

Pode-se apreciar nas figuras anteriores que os métodos de fluxo de potência 
convergem no mesmo ponto de operação para os três cenários contemplados. O anterior 
pode ser validado ao comparar os máximos desvios das tensões (módulo e ângulo) e os 
desvios das perdas de potência mostradas na Tabela 3 para o cenário de carga pesada 
(tomando como referência os resultados do método de Soma de Correntes).
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Sistema-teste SDEE 13 
barras

SDEE 37 
barras

SDEE 69 
barras

Máximo desvio dos módulos (p.u) 1,0109e -8 3,4142e -9 1,4720e -5

Máximo desvio dos ângulos (graus) 5,2269e -7 1,2845e -8 7,5459e -5

Desvio das perdas de potência ativa (p.u) 2,5435e -7 1,0670e -7 3,1265e -7

Desvio das perdas de potência reativa (p.u.) 7,7739e -7 6,2119e -8 3,8783e -8

Tabela 3. Resultados para o cenário de carga pesada

Nas simulações realizadas percebe-se que o número de iterações aumenta conforme 
a demanda dos sistemas-teste é incrementada, assim como o tempo computacional, como 
pode ser visto na Tabela 4.

Sistema-teste
SDEE 13 barras SDEE 37 barras SDEE 69 barras

Newton-
Raphson

Soma de 
correntes

Newton-
Raphson

Soma de 
correntes

Newton-
Raphson

Soma de 
correntes

Número de iterações 11 9 9 7 6 4
Tempo de cômputo (s) 0,0924 0,0155 0,3986 0,0202 1,1943 0,0319

Tabela 4. Desempenho computacional dos métodos usados

Vale salientar que o elevado número de iterações do método de Newton-Raphson é 
justificado pela tolerância estabelecida.
4.2	 Inserção de GDs

Geradores distribuídos foram alocados nas barras com tensões menores para 
o cenário de carregamento pesado com o intuito de melhorar o perfil de tensão. Desta 
forma, para o SDEE de 13 e de 37 barras foram alocados geradores nas barras 12 e 34, 
respectivamente. Os perfis de tensão são apresentados na Fig. 4 e Fig. 5.

Fig. 4: Perfil de tensão para o SDEE 13 barras.
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Fig. 5: Perfil de tensão para o SDEE 37 barras.

Por outro lado, no caso particular do sistema de 69 barras, ambos os métodos 
apresentaram problemas de convergência ao alocar um gerador distribuído na barra 56. 

4.3	 Variações da relação X/R nas LT
Tomando como referência o cenário de carga pesada foram escolhidas 

arbitrariamente algumas LT para alterar a relação X / R. O critério adotado para realizar as 
alterações consiste em identificar os trechos dos sistemas-teste com tensões inferiores a 
0,90 p.u. e posteriormente, determinar os pontos de operação para várias relações X/R, 
conforme mostrado na Fig. 6, Fig. 7 e Fig. 8.

Fig. 6: Perfis de tensão para diferentes valores de X/R no SDEE 13 barras

Fig. 7: Perfis de tensão para diferentes valores de X/R no SDEE 37 barras.
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Fig. 8: Perfis de tensão para diferentes valores de X/R no SDEE 69 barras.

Apesar de que as alterações na relação X / R incidem na queda de tensão em 
alguns trechos, o método de Newton-Raphson não apresentou problemas de convergência. 
Adicionalmente, pode-se perceber que ambos os métodos convergiram no mesmo ponto 
de operação.

5 | 	CONCLUSÃO
Devido às diferenças encontradas entre os SDEE e os STEE, métodos próprios para 

solução do problema do fluxo de potência foram propostos. Este trabalho teve a finalidade 
de investigar se as características intrínsecas dos SDEE tornavam inaplicável o método de 
Newton-Raphson nos SDEE. Verificou-se, através da revisão bibliográfica, que os métodos 
de referência para os estudos de fluxo de potência em STEE e SDEE são respectivamente, 
o método de Newton-Raphson e o de Soma de Correntes. Dessa maneira, os algoritmos de 
solução do fluxo de potência propostos pelos métodos foram implementados em MATLAB® 
e aplicados na determinação do ponto de operação de três sistemas-teste. 

Os resultados obtidos através dos métodos Newton-Raphson e de Soma de 
Correntes mostram que ambos os métodos convergiram no mesmo ponto de operação, o 
que indica que o método de Newton-Raphson pode ser usado para realizar estudos de fluxo 
de caga em SDEE. De modo geral, pode-se perceber que as diferenças dos resultados 
numéricos entre ambos os métodos começam a surgir a partir da quinta casa decimal. Vale 
a pena salientar que, ambos os métodos apresentaram problemas de convergência para as 
mesmas situações. Essa condição pode estar diretamente relacionada às características 
dos sistemas-teste analisados e não devido à formulação do método de Newton-Raphson.

Como trabalho futuro, aconselha-se estender as análises realizadas para sistemas-
teste de maior porte e, até mesmo, desbalanceados, bem como estudar a alocação ótima 
de GD em SDEE e incluindo os limites de geração. 
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