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APRESENTAÇÃO
A Engenharia Elétrica é um dos ramos mais abrangentes da Engenharia, pois envolve 

praticamente tudo o que fazemos em nosso dia a dia. Engloba desde sistemas de potência, 
geração de energia, conversão eletromecânica de energia, eletrônica, telecomunicações, 
até engenharia biomédica, sistemas digitais e computadores, controle, automação e 
robótica. É considerada uma área transdisciplinar e versátil, a qual passa por constantes 
desafios, conforme cresce a demanda por sistemas mais econômicos e eficientes. 

Nesse contexto, o e-book “Coleção Desafios das Engenharias: Engenharia Elétrica” 
apresenta uma seleção de 12 artigos que discutem trabalhos e pesquisas desenvolvidos 
por professores e acadêmicos de várias regiões do Brasil, tendo como base uma teoria 
bem fundamentada nos resultados práticos nesta área tão promissora. 

Este volume aborda temas envolvendo inteligência computacional, para projeto de 
controladores e manutenção preditiva de máquinas elétricas; fluxo de carga em sistemas 
elétricos de potência; sistemas fotovoltaicos; fontes de energia alternativas renováveis; 
segurança de instalações elétricas; tratamento térmico de resíduos, entre outras. Dessa 
forma, esta obra contribuirá para aprimoramento do conhecimento de seus leitores e servirá 
de base referencial para futuras investigações.

A todos, uma ótima leitura!

Lilian Coelho de Freitas
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RESUMO: As análises de fl uxo de carga podem 
ser executadas através da implementação 
computacional do método de Newton-Raphson 
usando uma linguagem de programação 
específi ca ou por meio de softwares comerciais 
ou gratuitos desenvolvidos exclusivamente 
para realizar estudos em Sistemas Elétricos 
de Potência. Contudo, existe uma importante 
alternativa de solução que tem sido raramente 

explorada e consiste em representar o problema 
de fl uxo de carga como sendo um modelo de 
otimização matemática. Esta alternativa de 
solução não só permite resolver o problema 
de fl uxo de carga através de um software de 
modelagem algébrica, como também, facilita 
a resolução de outros problemas de maior 
complexidade matemática com certa facilidade 
ao realizar adaptações no modelo matemático. 
Assim sendo, neste trabalho será usada a 
linguagem AMPL junto com o solver Knitro 
para resolver o problema de fl uxo de carga em 
Sistemas de Potência. Para isto, será considerado 
um estudo de caso que consiste na determinação 
do ponto de operação de um sistema-teste. Nos 
resultados são apresentados detalhadamente os 
principais aspectos que devem ser considerados 
para poder usar a linguagem AMPL como 
solução do problema de fl uxo de carga. Os 
resultados obtidos indicam primeiramente que, 
podem ser realizados estudos de fl uxo de carga 
ao representar o problema mediante o uso de 
modelagem matemática e, em segundo lugar, 
que é possível solucionar satisfatoriamente o 
problema usando um dos principais softwares de 
otimização matemática, como é o caso do AMPL.
PALAVRAS - CHAVE: Fluxo de Carga, Sistemas 
Elétricos de Potência, Otimização Matemática, 
AMPL, Solver Knitro.

ELECTRICAL POWER SYSTEM LOAD 
FLOW – A CASE STUDY USING THE 

AMPL LANGUAGE
ABSTRACT: Load fl ow studies can be executed 
by the computational implementation of the 
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Newton-Raphson method developed for a specific programming language or by commercial 
and free software developed to perform electrical power system analysis. Nevertheless, there 
is an alternative solution that solves the load flow problem as a mathematical optimization 
problem. This alternative approach allows to solve the load flow problem using a mathematical 
optimization software, and enables the solution of other more complex mathematical problems 
with relative ease by modifying the mathematical model. Thereby, we use the AMPL language 
and Knitro solver to model and solve the Power System Load Flow problem. Thus, a case 
study that consists in determining the operating point of a test-system is considered. The main 
factors that must be considered for using the AMPL language as a solution to the load flow 
problem are presented in detail. The results obtained highlight that the load flow analysis can 
be performed using mathematical modeling, and, it is possible to successfully solve the load 
flow problem using one of the main mathematical optimization software, such as, the AMPL 
language.
KEYWORDS: Load flow, Eletrical Power Systems, Mathematical Optimization, AMPL 
Language, Knitor Solver.

1 | 	INTRODUCCIÓN
O cálculo do ponto de operação de um Sistema Elétrico de Potência (SEP) em regime 

permanente é uma tarefa fundamental que deve ser realizada pelos centros de controle de 
energia dos SEP com o intuito de verificar que o mesmo opere dentro dos limites operativos 
estabelecidos. Assim, uma vez conhecida a topologia do SEP, seus componentes e para 
uma condição operativa específica, o ponto de operação pode ser estimado mediante o 
cálculo das variáveis de estado (módulos e os ângulos das tensões nas barras). 

Tradicionalmente, o problema de fluxo de carga tem sido resolvido através do 
método Newton-Raphson (MONTICELLI, 1983). Este método caracteriza-se por calcular 
de maneira satisfatória o ponto de operação de um SEP usando um procedimento iterativo 
para resolver um conjunto de equações não-lineares.

De forma geral, existem duas alternativas para resolver o problema de fluxo de 
carga em SEP. A primeira delas consiste na implementação computacional do método de 
Newton-Raphson usando uma linguagem de programação específica (Matlab, C++, Python, 
entre outras). E a segunda alternativa consiste em fazer uso de softwares privativos ou 
gratuitos, tais como, ANAREDE, PowerWorld, MATPOWER, DigSilent, PSAT, entre outros 
(TAMASHIRO, 2016). No entanto, existe uma alternativa de solução que consiste em 
representar o problema de fluxo de carga como sendo um modelo de otimização matemática. 
A principal vantagem desta alternativa de solução consiste em, além de resolver o problema 
de fluxo de carga, poder realizar com certa facilidade algumas adaptações no modelo 
matemático, de tal forma que, seja possível resolver outros problemas da área dos SEP. 
Além disso, esses modelos de otimização matemática podem ser resolvidos por softwares 
de modelagem algébrica amplamente usados em SEP (GAMS, Lingo, Pyomo, AMPL, entre 
outros). 
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Neste trabalho, será usada a linguagem AMPL junto com o solver Knitro para realizar 
estudos convencionais de fluxo de carga em SEP. Para essa finalidade, será considerado 
um modelo matemático adaptado das análises de fluxo de carga ótimo (MADANI, 2015) e 
será realizado um estudo de caso que compreende a determinação do ponto de operação 
de um sistema-teste disponível em Glover (2011). Os resultados obtidos através do AMPL 
são comparados com os resultados entregues pelo software PowerWorld.

Em síntese, os resultados obtidos mostram que a linguagem AMPL pode ser usada 
para realizar estudos convencionais de fluxo de carga em SEP.

2 | 	LINGUAGEM DE PROGRAMAÇÃO AMPL
AMPL é uma linguagem de modelagem algébrica de alto nível usada para solucionar 

problemas complexos de programação matemática e de grande escala (FAVERO, 2013). 
Esta importante ferramenta matemática foi desenvolvida por Fourier et al. (1985) e surgiu 
como uma necessidade computacional de expressar de uma forma mais simples os modelos 
de otimização matemática, de modo que, estes possam ser interpretados pela maioria dos 
softwares matemáticos, conhecidos como solvers. Basicamente, o AMPL é uma interface 
simples que facilita a comunicação entre o usuário e o solver (FAVERO, 2013).

Uma das grandes vantagens da linguagem AMPL consiste em expressar de uma 
forma simples os modelos de otimização matemática através de uma sintaxe computacional 
bem próxima à usada na linguagem matemática (OLSZAK, 2018). Consequentemente, 
esta condição permite que os modeladores possam investir mais o tempo melhorando os 
modelos matemáticos do que lidando com a sua sintaxe e solução (HOLMES, 1992). 

Atualmente, existem várias versões disponíveis do AMPL que podem ser executadas 
em diferentes plataformas como Windows, Linus e macOS. A primeira delas é a versão 
demo que se encontra disponível junto com alguns solvers (Knitro, CPlex, entre outros) de 
forma gratuita no site https://ampl.com/ e permite resolver problemas com até 300 variáveis 
e 300 restrições para problemas de Programação Linear e 500 variáveis e 500 restrições 
para problemas de Programação Não Linear. Por sua vez, a versão privativa não possui 
limites de variáveis nem restrições e disponibiliza uma maior quantidade de solvers.

Certamente, estas características justificam os motivos pelos quais o AMPL vem 
sendo usado recentemente na resolução de diversos problemas na Engenharia. Nesse 
contexto, a seguir serão apresentados os principais aspectos que devem ser seguidos para 
poder resolver um problema de otimização matemática usando a ferramenta AMPL.

2.1	 Resolução de modelos matemático no AMPL
Existem diferentes formas que podem ser usadas para obter a solução de um modelo 

matemático usando o AMPL. Uma das mais usadas consiste em criar três arquivos de texto 
com extensões .mod, .dat e .run, os quais contém a definição do modelo matemático, 
os dados de entrada e o arquivo principal com os comandos a serem executados, 
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respectivamente. Entretanto, é possível usar os arquivos .dat e .run para resolver os 
modelos matemáticos. No caso deste último arquivo, pode ser usado como referência o 
layout mostrado na Figura 1. 

Figura 1 – Layout do arquivo .run usado como referência

Fonte: Autoria própria

Conforme a Figura 1, destaca-se que os comandos reset e model são usados para 
apagar da memória as informações de modelos anteriores e para ativar o modo modelo, 
respectivamente. Além disso, por simplicidade, o modelo matemático pode ser divido em 
várias etapas e definido de forma sequencial. 

Nas próximas seções será mostrado em detalhe como pode ser modificado o layout 
anterior, de tal forma que, seja possível representado o modelo matemático do problema 
de fluxo de carga.

3 | 	MÉTODO DE NEWTON RAPHSON
De uma forma geral, o método de Newton-Raphson determina os valores das 

tensões complexas (V, Ɵ) que satisfazem as equações de balanço de potências nas barras 
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do SEP:

Sendo que  são as potências ativas e reativas geradas;  são as 
demandas de potência ativa e reativa;  são as injeções de potência ativa 
e reativa na barra i.

De acordo com o anterior, o método de Newton-Raphson permite estimar os valores 
das tensões complexas (V, Ɵ), a partir dos dados das potências ativas e reativas (geração e 
demanda) das diferentes barras provenientes de um ponto de operação específi co do SEP. 
Logo, o sistema de equações apresentado em (1) e (2) é solucionado de forma aproximada, 
de tal forma que através de um processo iterativo na iteração k tem-se:

Destacando que o número de equações necessário para resolver o sistema de 
equações anterior dependerá do tipo de barra do SEP: Barra de referência (V, Ɵ), barra 
de tensão controlada (PV) e barra de carga (PQ). Consequentemente, para determinar os 
valores das tensões do SEP deve ser usada a seguinte equação matricial:

Onde H, N, M e L pertencem a matriz Jacobiana do sistema. Por último, o processo 
iterativo continua até satisfazer a convergência.

4 |  MODELO MATEMÁTICO DO PROBLEMA DE FLUXO DE CARGA
Com base nos modelos matemáticos usados para solucionar o problema de Fluxo 

de Potencia Ótimo apresentados em MADANI, (2015) e o equacionamento do método 
de Newton-Raphson é possível usar o seguinte modelo de otimização não-linear para 
solucionar o problema de fl uxo de carga:
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Sendo que:

• A função objetivo mostrada em (6) representa as perdas de potência ativa do 
SEP. 

• As restrições (7) e (8) representam o balanço de potência ativa e reativa, onde 
os fl uxos de potência ativa e reativa são calculados da seguinte forma:

• A restrição (9) corresponde os limites de geração de potencia reativa nas barras 
do SEP.

Importante salientar que na função objetivo do modelo matemático proposto pode 
ser usada a equação (14), que corresponde às perdas de potência reativa, sem que isto 
afete os resultados fi nais.

Em síntese, embora o modelo matemático anterior seja usado para realizar estudos 
convencionais de fl uxo de carga, o mesmo poderá sofrer alterações em função das 
especifi cidades dos estudos a serem realizados.

5 |  ESTUDO DE CASO PROPOSTO
O procedimento que deve ser realizado para determinar o ponto de operação de 

um SEP através da linguagem AMPL será explicado através do sistema-teste disponível 
em (GLOVER, 2011), cujos resultados da análise de fl uxo de carga obtidos com o software 
PowerWorld são apresentados na Figura 1. 

Figura 1 – Resultados do fl uxo de carga usando o software PowerWorld

Fonte: Autoria própria
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Os dados de entrada do sistema-teste necessários para realizar uma análise 
convencional de fl uxo de carga são apresentados nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 – Dados de entrada referente às barras do sistema-teste

Fonte: Modifi cado de Glover, 2011

Tabela 2 – Dados de entrada referente às LT e transformadores do sistema-teste

Fonte: Modifi cado de Glover, 2011

Com base nos dados anteriores e considerando o equacionamento do modelo 
de otimização matemática do problema de fl uxo de carga apresentado na Seção 4, são 
descritos a seguir os principais aspectos para obter a solução do problema usando a 
linguagem de programação matemática AMPL.

5.2 Dados de entrada
As informações do sistema-teste apresentadas nas Tabelas 1 e 2 podem ser 

inseridas em um arquivo de texto como mostrado na Figura 2. 
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Figura 2 – Dados entrada do sistema-teste

Fonte: Autoria própria

Cabe salientar que, os dados numéricos que não foram especificados na Tabela 
1 correspondem às incógnitas do problema de fluxo de carga (exceto os valores de 
Qi

Gmin e Qi
Gmax do barramento Vθ). Portanto, estes valores podem ser definidos conforme 

apresentados anteriormente na Figura 2.

5.3	 Definição de conjuntos e parâmetros
Pode-se apreciar na base de dados do sistema-teste que alguns parâmetros fazem 

referência aos barramentos do sistema-teste, enquanto que, outros parâmetros fazem 
referência às linhas de transmissão. Por tal motivo, faz-se necessário definir os conjuntos 
e parâmetros mostrados na Figura 3.

Adicionalmente, de acordo com a formulação do modelo matemático proposto, faz-
se necessário definir e calcular os valores das condutâncias e as susceptâncias das LT. 
Esse procedimento pode ser realizado depois de importar os dados da base de dados 
conforme é mostrado na Figura 4.
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Figura 3 – Declaração de conjuntos e parâmetros no AMPL

Fonte: Autoria própria

Figura 4 – Cálculo das condutâncias e susceptâncias das LT

Fonte: Autoria própria
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5.4	 Definição das variáveis
De uma forma geral, as incógnitas do problema do modelo matemático proposto 

podem ser definidas como mostrado na Figura 5:

Figura 5 – Declaração das variáveis do problema

Fonte: Autoria própria

No entanto, cabe destacar que algumas destas variáveis são conhecidas em função 
do tipo de barramento. Portanto, na Figura 6 mostra-se como podem ser atribuídos os 
valores às variáveis cujos valores foram especificados inicialmente na base de dados do 
problema.

Figura 6 – Variáveis do problema com valores especificados

Fonte: Autoria própria
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5.5	 Inicialização das variáveis de decisão
As tensões nodais podem ser inicializadas a partir dos dados de entrada como 

ilustrado na Figura 7.

Figura 7 – Variáveis do problema com valores especificados

Fonte: Autoria própria

5.6	 Definição do modelo matemático
O modelo matemático de otimização do problema de fluxo de carga proposto pode 

ser expresso através da função objetivo e as restrições apresentadas na Figura 8.

Figura 8 – Definição da função objetivo e restrições

Fonte: Autoria própria
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5.7	 Solução do modelo matemático
Em virtude das características da formulação do problema de fluxo de carga deve ser 

escolhido um solver apropriado para resolver problemas de otimização não-linear. Neste 
caso, o solver Knitro pode ser usado para solucionar o modelo matemático do problema de 
fluxo de carga proposto. Assim sendo, em primeiro lugar deve ser escrita a instrução que 
indica o tipo de solver a ser usado e posteriormente, o nome da função objetivo que deve 
ser resolvida, tal como apreciado na Figura 9.

Figura 9 – Definição da função objetivo e restrições

Fonte: Autoria própria

5.8	 Dados de saída
Na ferramenta AMPL é possível usar a função printf para imprimir os resultados seja 

no prompt de um sistema operativo ou em um arquivo de texto. Desta forma, na Figura 10 
é apresentado ó código usado para poder imprimir os resultados no prompt do Windows .

Figura 10 – Código usado para apresentar os resultados

Fonte: Autoria própria
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O código anterior permite obter os resultados das variáveis que pertencem aos 
conjuntos ΩB e ΩL, assim como, as perdas de potência do sistema. Cabe destacar que as 
perdas de potência foram calculadas de duas formas diferentes com o intuito de verificar 
que o ponto de operação do sistema tenha sido corretamente calculado. 

5.9	 Resolução do modelo matemático e apresentação dos resultados
Levando em consideração o exposto anteriormente, deve-se verificar que os 

arquivos necessários para poder realizar a simulação estejam contidos na mesma pasta de 
acordo com a Figura 11.

Figura 11 – Arquivos necessários para a resolução do modelo matemático

Fonte: Autoria própria

Onde os arquivos AMPL e knitroampl correspondem aos aplicativos que permitem 
executar o ambiente AMPL e o solver que será usado para resolver o problema, 
respectivamente. O arquivo cmd corresponde ao prompt do Windows. Por fim, os arquivos 
de texto FC_polar.run e STEE5b.dat correspondem ao arquivo principal e o arquivo com os 
dados do sistema-teste, respectivamente. 

Por outro lado, para poder obter os resultados do modelo matemático proposto 
faz-se necessário escrever no prompt: AMPL.exe FC_polar.run. Dessa maneira, o AMPL 
retornará um resumo da resolução do modelo matemático proposto usando o Knitro (ver 
figura 12).
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Figura 12 – Informações da resolução do modelo matemático usando o solver Knitro

Fonte: Autoria própria

Como visto na Figura 12 aparecem algumas informações relacionadas com a 
resolução do modelo matemático, tais como, número de iterações, valor da função objetivo, 
tempo de cômputo, entre outras. Por outro lado, outras informações fornecidas pelo solver 
Knitro são mostradas na Figura 13.

Figura 13 – Valores das grandezas do sistema-teste

Fonte: Autoria própria
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Na Figura 13 são apresentados os resultados de todas as variáveis definidas no 
modelo matemático, assim como, as perdas de potência ativa do sistema-teste. Note que 
é possível realizar uma rápida validação dos resultados obtidos ao comparar o valor da 
função objetivo com os valores das perdas de potência ativa.

6 | 	CONCLUSÃO
Neste trabalho os resultados obtidos indicam que a representação do problema 

de fluxo de carga através da modelagem matemática e, principalmente, a obtenção dos 
resultados através de um software de otimização matemática amplamente usado em 
aplicações na Engenharia, constitui-se em uma importante alternativa de solução para 
realizar estudos convencionais de fluxo de carga em SEP.

A linguagem AMPL e o solver Knitro se mostraram eficientes no cálculo do ponto 
de operação do sistema-teste. Portanto, espera-se que este trabalho possa servir como 
referência para realizar estudos convencionais de fluxo de carga em SEP.

Em trabalhos futuros, faz-se necessário analisar o desempenho da linguagem AMPL 
e testar o modelo matemático do problema de fluxo de carga para determinar o ponto de 
operação considerando sistemas-teste da IEEE. 
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