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Resumo da Dissertação apresentada à UFJF como parte dos requisitos necessários para a obten-

ção do grau de Mestre em Engenharia Elétrica (M.Eng.) 

MODELAGEM DE CARGA EM SISTEMAS DE ENERGIA ELÉTRICA: MODELO 

MATEMÁTICO E SUA VALIDAÇÃO COM TESTES DE CAMPO 

Marcelo Silva Neves 

Agosto / 2008 

Orientador: José Luiz Rezende Pereira, Ph.D. 

Programa: Engenharia Elétrica 

Neste trabalho é proposta uma nova metodologia para a modelagem estática de carga em 

Sistemas Elétricos de Potência. A ferramenta proposta visa à estimação dos parâmetros dos 

modelos exponencial e polinomial (ZIP) relativos às potências ativa e reativa da carga com as 

variações estáticas de tensão. Estes parâmetros são determinados a partir da análise de um 

conjunto de medições de potências realizadas sob variações forçadas e sustentadas de tensão, em 

um determinado ponto de interesse do sistema. A estimação dos parâmetros que compõem a 

carga é realizada utilizando-se o método dos mínimos quadrados ponderados de estimação 

estática de estados onde os pesos das medidas são considerados unitários. Adicionalmente a 

metodologia primal-dual de pontos interiores é utilizada para a inclusão das restrições de 

canalização impostas pelos modelos da carga. 

Para verificar a eficácia da metodologia, são realizados estudos a partir de dados de 

medição obtidos de uma subestação de propriedade da CEMIG, obtendo-se os parâmetros dos 

modelos polinomial e exponencial. 
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Abstract of Dissertation presented to UFJF as a partial fulfillment of the requirements for degree 

of Master of Engineering (M.Eng.) 

ELECTRIC POWER SYSTEMS LOAD MODELING: A MATH MODEL AND ITS 

VALIDATION WITH CASE STUDIES 

Marcelo Silva Neves 

August / 2008 

Supervisor: José Luiz Rezende Pereira, Ph.D. 

Department: Electrical Engineering 

In this work a new methodology for static load modeling in electric power systems is 

proposed. The proposed tool aims to make the estimation of the exponential and polynomial 

(ZIP) load parameters related to active and reactive power as a function of static voltage 

variations. Those parameters are determined from the analysis of a set of active and reactive 

power measurements under forced variations of voltages at a given interest point of the electric 

power system. The load composition parameters are determined using the minimum weighted 

least square static state estimation technique having unit values for the measurement weights. 

Additionally, the primal-dual interior point technique was used to solve the problem in order to 

consider the inclusion of equality and inequality constraints imposed by the load model 

parameters. 

In order to very the effectiveness of the proposed methodology, various sets of data 

measurements were obtained from a substation of the property of CEMIG and the load 

composition parameters were estimated for both the polynomial and exponential models. 
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Capítulo I 

Introdução 

I.1 Considerações Iniciais 

A crescente dependência das sociedades modernas em relação às diversas formas de e-

nergia e em particular à energia elétrica, juntamente com o crescimento em dimensão e complexi-

dade dos sistemas elétricos, faz surgir problemas associados à qualidade e à segurança dos servi-

ços prestados pelas companhias de eletricidade. Estes problemas, somados às limitações de or-

dem financeira e à necessidade de uma utilização ótima dos recursos existentes, têm obrigado as 

companhias de energia elétrica a terem elevado cuidado na tomada de decisão durante as etapas 

de planejamento e operação dos sistemas elétricos [1]. 

Os sistemas de energia elétrica são projetados para atender a demanda de energia de for-

ma contínua, respeitando padrões de qualidade (limites de tensão e freqüência) e segurança, assim 

como restrições econômicas e ambientais [2]. 

Para planejar e operar um sistema de energia elétrica de maneira econômica e segura é de 

fundamental importância definir-se um modelo adequado para cada elemento do sistema. A cor-

reta modelagem dos componentes possibilita a operação do sistema com menores margens de 

erro, melhor representação das restrições de operação e melhor exploração de seus recursos. 

Ao longo do tempo vários estudos e pesquisas foram realizados com o propósito de a-

primorar os modelos dos componentes do sistema (linhas de transmissão/distribuição, transfor-

madores, geradores etc.), porém desde o início a carga apresentou-se como o componente de 

mais difícil modelagem. Apesar de se conhecer como cada elemento da carga se comporta indivi-
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dualmente, não se tem uma idéia precisa da sua composição final, devido à grande diversidade de 

equipamentos que a compõem de forma aleatória. 

Observa-se que tarefas de análise pré e pós-operacionais tais como estudos de planeja-

mento, análises de contingência, reconfigurações operativas de redes, análise de eventos e tantos 

outros que em determinado momento envolvam a avaliação do estado e tendências da rede, são 

claramente afetados pela questão da modelagem de suas cargas. 

Assim, uma modelagem estática de carga mais realista impacta positivamente os resulta-

dos e as análises inerentes aos estudos de carregamento e estabilidade de tensão associados aos 

estudos de planejamento da expansão, reconfiguração de redes, contingências, diagnósticos e 

planejamentos operativos e tantos outros que envolvam programas de análise de redes elétricas, 

tornando-os igualmente mais realistas e confiáveis [3]. 

Duas abordagens têm sido usadas para a modelagem de carga. A primeira delas é baseada 

no conhecimento dos componentes individuais e o modelo é obtido através da combinação de 

modelos dos diferentes componentes da carga. A segunda abordagem não requer o conhecimen-

to das características físicas da carga. Esta se baseia em medidas obtidas da resposta da carga 

quando a mesma é submetida a distúrbios e o modelo é estimado usando-se métodos de identifi-

cação de sistemas [4]. 

I.2 Revisão Bibliográfica 

Visando ampliar as informações e conhecimentos sobre o tema e metodologias utilizadas 

nesta dissertação, foram consultadas várias referências cujos principais aspectos são apresentados 

nos subitens a seguir. 

I.2.1 Modelagem de Carga 

A atual estrutura do setor elétrico brasileiro impõe que a operação do sistema seja feita de 

forma a melhor explorar os recursos existentes ao menor preço possível. Dentro desta visão, 

torna-se necessário um profundo conhecimento da operação, dos ajustes e do desempenho de 

cada elemento do sistema [4].  

A representação de cargas por injeções constantes de potência ativa e reativa nem sempre 

corresponde ao comportamento real do sistema. Em algumas aplicações do cálculo do fluxo de 

carga, como é o caso dos programas de análise de estabilidade transitória, a modelagem das car-

 2
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gas tem efeito direto sobre os resultados: a modelagem por potência constante é, em geral, mais 

crítica que a modelagem por impedância constante. Neste tipo de aplicação, freqüentemente são 

observados casos estáveis classificados como instáveis, simplesmente porque não foram conside-

radas as variações das cargas com a magnitude das tensões [5]. 

Com o intuito de aprimorar a representação atual das cargas, foram desenvolvidos, em 

[4], equipamentos de medição específicos para colher dados do comportamento da carga, e uma 

ferramenta computacional que viabiliza a análise desses dados e a modelagem estática e dinâmica 

da carga. São utilizadas as formulações matemáticas dos modelos de carga estático polinomial 

(ZIP) e dinâmico australiano (LINEAR). Foram monitorados e armazenados dados de eventos 

ocorridos em diferentes ramais de carga de oito subestações do sistema elétrico brasileiro. Estes 

dados foram então divididos em dois grupos, sendo o primeiro utilizado para obter os modelos 

de carga e o segundo conjunto usado para verificar a resposta fornecida de cada modelo obtido. 

O artigo conclui ser o modelo LINEAR o que apresentou desempenho mais próximo dos dados 

de medição, no entanto, a utilização deste modelo ainda não é possível em alguns programas de 

análise de redes. É importante ressaltar que o artigo não deixa claro qual foi a ferramenta compu-

tacional desenvolvida para a obtenção dos modelos da carga, apenas apresenta as formulações 

básicas dos modelos ZIP e LINEAR. 

A referência [6] descreve uma seqüência de ensaios, manobras operativas e simulações re-

alizadas em subestações distribuidoras da LIGHT com o objetivo de modelar a representação da 

carga a ser considerada em estudos de estabilidade dinâmica. Cada um dos ensaios em subesta-

ções foi reproduzido em simulação dinâmica no programa ANATEM para a obtenção da mode-

lagem ZIP + Motores de Indução. Para a participação dos motores de indução dentro da carga 

total de cada classe de consumo, foi considerado um percentual que varia entre 50% e 70% da 

carga total de cada subestação. O restante da carga foi modelado como impedância constante 

tanto para a parte ativa quanto para a parte reativa. O autor ressalta também o aumento da parti-

cipação dos motores de indução na classe residencial. 

A referência [7] avalia o impacto de uma modelagem mais acurada para a representação 

dos dispositivos lentos e discretos de controle de tensão e das cargas do tipo motor de indução 

nos estudos de planejamento, operação e segurança de tensão. A modelagem proposta para a 

representação dos motores de indução inclui a implementação do modelo destas cargas nos pro-

blemas de fluxo de potência e fluxo de potência continuado. O restante da carga é representado 

pelo modelo ZIP convencional. O artigo mostra que se a representação incompleta dos recursos 

discretos de controle de tensão pode produzir resultados conservativos da margem de carrega-

mento de um sistema, por outro lado, a não representação das cargas do tipo motor de indução 
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provoca um impacto contrário nesta margem, além do risco de informações distorcidas com rela-

ção à interação entre os dispositivos de controle de tensão. 

No trabalho [3] são descritos alguns conceitos inerentes ao processo de modelagem de 

carga, tais como os conceitos de cargas estáticas e dinâmicas e suas representações. Segue tam-

bém as descrições de duas metodologias comumente utilizadas, a Modelagem pelo Método da 

Composição de Cargas e a Modelagem pelo Método da Medição Direta.  

O primeiro método parte de dados sobre o comportamento de diversos elementos de 

carga ligados à fonte da concessionária, chamados de componentes de carga. Para cada compo-

nente de carga é levantado seu comportamento estático retratado por uma expressão matemática 

do tipo polinomial ou exponencial. Assim, os componentes de carga são agregados, juntamente 

com os elementos de sistema (redes e equipamentos associados), e através de programas compu-

tacionais específicos são então calculados os parâmetros estáticos dos modelos de carga para ali-

mentadores, barras ou sistemas inteiros. 

O método de medição direta utiliza procedimentos de medição e análise de resultados de 

campo, obtidos diretamente do sistema real. O método resume-se na medição das potências ativa 

e reativa, mediante variações de tensão impostas ao sistema em análise. Um conjunto de dados de 

medição é registrado e analisado para a obtenção dos parâmetros do modelo de carga considera-

do. É realizada uma comparação entre os dois métodos destacando algumas vantagens e desvan-

tagens de cada um. 

O ponto mais crítico para o método de medição direta é o problema das flutuações natu-

rais da carga, presente de forma aleatória e incontrolável. Mesmo em horários de tensão relativa-

mente estável as variações da carga podem ser de tal ordem que comprometam a obtenção dos 

parâmetros da mesma. O trabalho propõe gerar uma variação expressiva na tensão de forma a 

garantir que o efeito na variação das potências decorre predominantemente desta grande variação 

de tensão, mitigando o impacto das flutuações naturais da carga.  

O trabalho também apresenta e discute os modelos matemáticos do tipo exponencial e 

polinomial de representação da carga, que são os mais utilizados nos estudos de fluxo de potên-

cia. É apresentado um processo de conversão entre os modelos exponencial e polinomial, que 

segundo o autor é bastante útil nos processos de adaptação dos dados de campo aos programas 

de fluxo de carga. São analisados, de forma qualitativa, os impactos de diferentes modelos de 

carga em estudos de contingência e de estabilidade de tensão. 

A referência [8] descreve as melhorias realizadas na modelagem da carga do consumidor 

industrial ALUMAR, implementadas nos programas ANAREDE e ANATEM, as quais são utili-
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zadas para representação da carga em estudos de fluxo de potência, estabilidade, planejamento e 

operação. A ALUMAR é considerada um dos maiores complexos industriais de alumina e alumí-

nio do mundo, atualmente com uma demanda de 825 MW, bem maior que a capital do Maranhão 

que consome aproximadamente 200 MW. 

Uma das mudanças foi a representação com mais detalhes o sistema de transmissão entre 

a SE São Luís II e a ALUMAR, que antes era representado como barra única. Outra melhoria 

consistiu em modelar parte da carga da indústria, anteriormente representada por potência cons-

tante, como carga do tipo motor de indução devido à grande presença de motores deste tipo com 

potências elevadas. 

I.2.2 Estimação de Estados 

Modernamente, a supervisão e o controle dos sistemas de energia elétrica são feitos atra-

vés de programas computacionais que requerem uma grande quantidade de dados, obtidos por 

intermédio de vários instrumentos de medição e telecomunicação distribuídos em toda rede elé-

trica [2]. Um conjunto de dados é então coletado em intervalos cíclicos de tempo e remetido ao 

Centro de Operação do Sistema (COS). Mas o que fazer com esta enorme quantidade de dados? 

Como processá-los de forma adequada, rejeitando dados ruins ou substituindo aqueles perdidos e 

considerar de forma coerente as diversas precisões existentes dentro do mesmo conjunto de da-

dos? A partir destas questões, surgiu a motivação para o desenvolvimento da função Estimação 

de Estados e por volta de 1970 Schweppe e um grupo de pesquisadores do MIT (Massachussets 

Institute of Technology) apresentaram os primeiros trabalhos nesta área. 

Schweppe e Wilder [9] propuseram o Método dos Mínimos Quadrados Ponderados 

(MQP) para a estimação de estados em sistemas de energia elétrica. Para resolver este problema 

de otimização, Schweppe escolheu o Método de Gauss-Newton, conhecido na literatura como o 

Método da Equação Normal, utilizando apenas dados estocásticos provenientes de telemedições 

realizadas na rede. 

O Método dos Mínimos Quadrados Ponderados representa a principal formulação ado-

tada nos programas de estimação de estados em uso prático nos sistemas elétricos. A partir da 

idéia de Schweppe, inúmeros trabalhos foram propostos, procurando aprimorar e adequar seu 

método às novas necessidades dos sistemas elétricos. A incorporação das restrições de igualdade 

no problema original de estimação de estados foi inicialmente apresentada por Aschmoneit [10], 

abrindo campo para a publicação de outros trabalhos como [11] que propõe um método para 

eliminação das restrições de igualdade através da utilização de uma matriz aumentada. 
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Uma variante dos algoritmos MQP para estimação de estados, que recebeu destaque du-

rante a década de 1970 e início da década de 19080, pode ser encontrada em [12]. O algoritmo 

propunha o desacoplamento rápido entre as potências ativa e reativa no processo de estimação de 

estados, assim como no fluxo de potência. 

Paralelo ao desenvolvimento de metodologias e algoritmos para a estimação de estados 

propriamente dita, inúmeros trabalhos foram propostos abordando cada um dos problemas en-

volvidos no processo de estimação de estados. Krumpholz, Clements e Davis [13] deram uma 

contribuição importante para a resolução do problema de observabilidade de um sistema de e-

nergia ao formularem as condições necessárias e suficientes para a observabilidade em termos da 

topologia da rede. Monticelli [14] [15] introduziu os conceitos de observabilidade numérica, pro-

pondo um algoritmo para solução de problemas de observabilidade e localização de pontos de 

medição. O problema de detecção e análise de más medições na estimação de estados foi inicial-

mente abordado por Schweppe em parceria com Merril [16] e Handschin [17] [18]. 

Uma abordagem diferenciada da proposta por Schweppe para a solução do problema de 

estimação de estados foi originalmente apresentada em [19], sendo a mesma baseada no método 

dos Valores Absolutos Ponderados dos Resíduos (VAPR). Este método apresentava um modelo 

matemático baseado na utilização de programação linear. Em trabalhos posteriores [20] [21], de-

senvolveu-se a idéia dos estimadores de estados baseados no emprego de programação linear. 

Estes trabalhos procuraram destacar as vantagens dos estimadores VAPR na análise e identifica-

ção de erros grosseiros e na capacidade de rejeição destes durante o processo de estimação de 

estados. 

No passado, a grande importância dos subsistemas de produção e transmissão de energia 

elétrica para atendimento ao constante aumento da carga, fez com que estas redes fossem estru-

turadas com alto grau de interligação, elevada presença de automação em linhas de transmissão e 

subestações e implantação de sistemas de aquisição de dados (SCADA) em redes de transmissão. 

Estes fatores motivaram o surgimento de diversas ferramentas ligadas à monitoração e análise da 

segurança, dentre elas o Estimador de Estados. 

Com o passar do tempo os estimadores de estados, inicialmente propostos para utilização 

em sistemas de transmissão, foram naturalmente adaptados para aplicação em sistemas de distri-

buição de energia elétrica. No entanto, as redes de distribuição possuem grandes dimensões, usu-

almente em forma radial, estão diretamente ligadas às cargas que geralmente são desequilibradas, 

e a diversos centros produtores de energia elétrica, em geral, não controlados pelo centro de con-

trole da operação. Sua topologia em operação é alterada com alguma freqüência, além de outras 
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características específicas geralmente não encontradas nos sistemas de transmissão. Desta forma, 

os estimadores de estados para as redes de distribuição devem levar em consideração as peculiari-

dades existentes nestes sistemas. 

Um algoritmo para análise do fluxo de potência e estimação de estados, considerando a 

radialidade dos alimentadores de distribuição, é descrito em [22]. O método proposto considera a 

formulação monofásica para a rede, modificando o método de Newton para inclusão da radiali-

dade. 

Baran e Kelley apresentaram o desenvolvimento de um método trifásico de estimação de 

estados para aumentar a exatidão dos dados obtidos a partir de um procedimento de previsão de 

carga, que geralmente são utilizados para monitoramento em tempo real de alimentadores de 

distribuição [23] [24]. O método utiliza o tratamento dos mínimos quadrados ponderados, aplica-

do a uma formulação de análise nodal trifásica. Os elementos da matriz Jacobiana são considera-

dos invariáveis com as iterações, em decorrência de linearizações inseridas no modelo. 

Atualmente tem-se verificado o crescente número de trabalhos voltados para o desenvol-

vimento de algoritmos híbridos para estimação de estados em redes de distribuição. Tais algorit-

mos caracterizam-se por combinar aproximações tradicionais com técnicas emergentes, inserindo 

no modelo informações qualitativas antes desprezadas. Dentre as técnicas emergentes podemos 

destacar a utilização de conjuntos de natureza Fuzzy, das Redes Neurais Artificiais e dos Algorit-

mos Genéticos.  

A utilização de algoritmos genéticos no planejamento de sistemas de medição é apresen-

tada em [25]. A metodologia proposta se caracteriza pela obtenção de uma distribuição de pontos 

de medição considerando tipo, localização e número de medidores, através do tratamento do 

problema de otimização pela técnica de algoritmos genéticos. 

Lopes [1] apresenta um Estimador de Estados Fuzzy para utilização em redes de distribu-

ição e modelagem da rede externa em sistemas de transmissão. O Estimador de Estados Fuzzy 

considera a técnica de modelagem do estimador de estados baseado na soma dos valores absolu-

tos ponderados dos resíduos (VAPR), porém em um ambiente fuzzy. A teoria dos conjuntos de 

natureza fuzzy permite que as informações qualitativas ou imprecisas existentes nos dados dispo-

níveis para a estimação de estados sejam adequadamente modeladas e representadas como núme-

ros imprecisos, fuzzy, definidos para uma faixa de valores em um intervalo pré-definido. 

Durante algum tempo, o problema de estimação de estados foi tratado de forma estática, 

isto é, a dinâmica ditada pela variação gradual da carga não era considerada, uma vez que qual-

quer informação recebida pelo estimador era processada sem que fossem consideradas outras 
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informações sobre o comportamento passado do sistema. Porém, devido ao fato das cargas e 

gerações variarem gradualmente no tempo, o vetor de estados também varia. Este fato justifica o 

uso de um algoritmo de natureza dinâmica para estimar o vetor de estados, buscando assim tirar 

proveito de uma representação adequada da evolução do estado do sistema no tempo. Com base 

nesta idéia, foram introduzidos algoritmos para “rastreamento” do estado [26] [27], os quais utili-

zavam as estimativas do estado anterior como estimativa a priori do estado presente do sistema. 

Porém, os estimadores rastreadores continuavam tendo uma característica estática, pois não eram 

capazes de prever o estado sistema. 

Então foram propostos os estimadores dinâmicos [28], em seguida denominados estima-

dores com capacidade de previsão (FASE – Forecasting-Aide State Estimators) [29] que, ao con-

trário dos estáticos e rastreadores, utilizavam o estado previsto no processo da estimação de esta-

do atual do sistema. Este tipo de estimador possui como importante vantagem a capacidade de 

prever o estado um passo à frente, de grande valia para a construção de algoritmos para validação 

dos dados processados. 

Em [2] é abordado o problema de detecção, identificação e substituição de medidas com 

erros grosseiros sob condições de redundância crítica através de estimadores com capacidade de 

previsão. Além disso, são apresentadas estratégias para a preservação dos níveis de redundância 

desejados e também para a geração de pseudomedidas de alta qualidade. 

I.3 Motivação da Dissertação 

A tarefa de modelagem de cargas em um Sistema Elétrico de Potência (SEP), não é algo 

simples ou trivial e há muito tempo tem recebido a atenção de especialistas de todo o mundo. 

Todo esse interesse e dedicação ao problema decorrem do fato de que uma modelagem estática 

de carga mais realista impacta positivamente os resultados e as análises inerentes aos estudos de 

carregamento e estabilidade de tensão associados aos estudos de planejamento da expansão, re-

configuração de redes, contingências, diagnósticos e planejamentos operativos e tantos outros 

que envolvam programas de análise de redes elétricas, tornando-os igualmente mais realistas e 

confiáveis. 

Apesar de toda a atenção dedicada à questão, a modelagem de carga ainda carece de apro-

fundamentos e de novas metodologias para melhor representar as cargas nos Sistemas Elétricos 

de Potência. Este fato tornou o tema promissor para pesquisa. 
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I.4 Objetivo da Dissertação 

O objetivo deste trabalho é a elaboração de uma nova metodologia para a determinação 

dos parâmetros de sensibilidade das potências ativa e reativa da carga com as variações estáticas 

de tensão. 

Para tanto, realiza-se a aquisição de um conjunto de medições de potências ativa e reativa, 

em um determinado ponto de interesse do sistema, sob variações forçadas e sustentadas de ten-

são, visando sua posterior análise para a estimação dos parâmetros dos modelos polinomial (ZIP) 

e exponencial da carga. Considera-se que os erros das medidas possuem uma distribuição de pro-

babilidade Gaussiana com parâmetros desconhecidos. A função densidade de probabilidade con-

junta das medidas atingirá seu valor máximo quando os parâmetros da carga estiverem o mais 

próximo possível de seus valores reais. Assim, é formulado um problema de otimização para ma-

ximizar esta função utilizando as técnicas de estimação de estados e a metodologia primal-dual de 

pontos interiores (MPI) para a inclusão das restrições de canalização impostas pelos modelos da 

carga. 

I.5 Publicações Decorrentes da Dissertação 

[1] M. S. NEVES, J. L. R. PEREIRA, P. A. N. GARCIA, E. J. OLIVEIRA, “Modelagem Es-

tática de Cargas a Partir da Estimação de Estados”, resumo aprovado no XI SEPOPE – 

Simpósio de Especialistas em Planejamento da Operação e Expansão Elétrica, Belém, 

PA, Março, 2009. 

I.6 Estrutura da Dissertação 

Além deste capítulo esta dissertação contém mais quatro capítulos e dois apêndices. O 

Capítulo II discute a importância de uma representação mais realista da carga nos sistemas elétri-

cos. Além disso, são apresentados dois métodos de modelagem de carga e os principais modelos 

estáticos de carga utilizados em programas de fluxo de potência. 

O Capítulo III apresenta a metodologia proposta para a modelagem de carga. São descri-

tas as formulações do problema para representação das cargas pelo modelo ZIP e pelo modelo 

exponencial. É apresentado um algoritmo simplificado para o processo de estimação dos parâme-

tros do modelo de carga desejado e discutida a validade dos modelos obtidos. 
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No Capítulo IV são apresentados e discutidos os resultados obtidos mediante a aplicação 

da metodologia proposta. Para tanto, são utilizados os dados reais de medição de tensão, potência 

ativa e potência reativa de duas barras da subestação Juiz de Fora 2 que atende a região central da 

cidade de Juiz de Fora – MG. 

No Capítulo V são apresentadas as principais conclusões do trabalho e sugestões para de-

senvolvimentos futuros. 

O Apêndice A apresenta os principais aspectos da metodologia de estimação de estados 

baseada no método dos mínimos quadrados ponderados. 

No Apêndice B são apresentados os principais aspectos da metodologia primal-dual de 

pontos interiores. 
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Modelagem de Carga 

II.1 Introdução 

A atual estrutura do setor elétrico brasileiro impõe que a operação do sistema seja feita de 

forma a melhor explorar os recursos existentes ao menor preço possível. Dentro desta visão, 

torna-se necessário um profundo conhecimento da operação, dos ajustes e do desempenho de 

cada elemento do sistema, tanto isoladamente quanto em conjunto, visto que as características de 

um elemento isolado podem se alterar diante da operação em conjunto [4]. 

A correta representação dos elementos de um sistema de potência sempre representou fa-

tor decisivo para a confiabilidade dos resultados de estudos estáticos. Em qualquer estudo de 

fluxo de potência é necessário definir-se inicialmente um modelo adequado para cada componen-

te do sistema elétrico. 

Sabe-se que o comportamento real da carga tem uma estreita relação com sua tensão ter-

minal e indiretamente impacta as tensões e controles do sistema. Certamente diferentes tipos e 

modelos de carga impactam de forma diferenciada o sistema. Para uma análise qualitativa destas 

situações, basta considerar o comportamento da tensão do sistema diante de dois modelos de 

carga tipicamente utilizados: carga modelada como impedância constante e carga do tipo potência 

constante. 

Sendo a carga do sistema modelada como impedância constante e havendo uma queda de 

tensão no circuito, haverá também uma diminuição da corrente nas linhas de transmis-

são/distribuição e uma conseqüente redução da queda de tensão nas mesmas. Esta redução atua-

rá contrariando o distúrbio de tensão na carga. Assim, será estabelecida uma tensão de conver-
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gência ou de estabilização atenuada pelo próprio comportamento da carga, que desta forma “an-

cora” a tensão. 

Já no caso de carga do tipo potência constante, uma queda de tensão no circuito provoca-

rá um aumento de corrente nas linhas de transmissão/distribuição, já que a demanda de potência 

praticamente não se altera. Conseqüentemente aumentarão também as quedas de tensão nas li-

nhas piorando ainda mais as quedas de tensão nas barras do sistema. 

O modelo de carga de potência constante tem sido utilizado nos estudos de otimização 

de sistemas de potência dada a sua característica conservadora. Certamente se o sistema é viável 

para estas cargas, também será viável para qualquer outra, sendo o modelo de potência constante 

o pior caso. No entanto, tal situação conduz muitas vezes a resultados e análises incorretos po-

dendo acarretar em aumento de custos de investimentos e/ou despesas com o sistema. 

II.2 Métodos de Modelagem de Carga 

Ao longo do tempo vários estudos e pesquisas foram realizados com o propósito de a-

primorar os modelos dos componentes do sistema, porém desde o início a carga apresentou-se 

como o componente de mais difícil modelagem do problema. Apesar de se conhecer como cada 

elemento da carga se comporta individualmente, não se tem uma idéia precisa da sua composição 

final, devido à grande diversidade de equipamentos que a compõe de forma aleatória [4]. Para 

melhor representar as cargas do sistema, duas abordagens têm sido utilizadas: o Método da Com-

posição de Cargas e o Método da Medição Direta. 

O Método da Composição de Cargas é baseado no conhecimento dos componentes de 

carga. Um componente de carga reúne cargas de características e respostas semelhantes diante de 

variações de tensão. Por exemplo, cargas de aquecimento, refrigeração etc., representam compo-

nentes de carga. Assim, cada componente de carga é expresso por equações matemáticas, geral-

mente um modelo polinomial ou exponencial, detalhados no próximo item. 

O próximo passo é a agregação dos componentes em classes de carga que se resumem 

em classes de comportamento de consumo similares como, por exemplo, as classes residencial, 

comercial e industrial. Para cada classe e período de carga (Leve, Média e Pesada) são obtidos os 

parâmetros do modelo de carga desejado. Então, em cada ponto de interesse do sistema faz-se a 

composição das porcentagens de cada classe de carga juntamente com os demais elementos do 

sistema (redes e equipamentos associados) de forma a obter-se os parâmetros da carga neste pon-

to. 
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O método tem como vantagem a possibilidade de ser aplicado/adaptado aos diferentes 

sistemas e condições, já que dispensa levantamentos de campo. No entanto, tem a desvantagem 

da necessidade de atualização das características de novos componentes de carga disponíveis no 

mercado e toda a sua influência dentro de cada classe. Além disso, tem a necessidade de fazer 

e/ou manter um conjunto de dados de consumo classificados adequadamente para definir de 

forma correta os consumidores em suas classes. 

Já o Método de Medição Direta baseia-se em medidas obtidas da resposta da carga quan-

do a mesma é submetida a variações de tensão. O método requer medições de potência ativa e 

potência reativa mediante variações sustentadas de tensão impostas à carga. Tais variações são 

geralmente obtidas por meio de comutações em dispositivos reguladores de tensão ou chavea-

mento de bancos de capacitores ligados em derivação. A partir destas medições procede-se a aná-

lise das mesmas para a obtenção dos parâmetros do modelo de carga desejado. 

Uma vantagem deste método é a possibilidade de obtenção das características da carga di-

retamente do sistema real, através de “simples” variações de tensão no mesmo e medições das 

potências ativa e reativa. Porém, o processo é afetado pelas flutuações naturais da carga, acarre-

tando imprecisões nos resultados. Além disso, os dados particulares de um determinado sistema 

somente servirão para sistemas semelhantes e em geral cada sistema, barra ou alimentador requer 

seu levantamento particular. 

II.3 Modelos de Carga 

Um modelo de carga é uma expressão que relaciona a potência (ativa e reativa) consumi-

da pela carga com a tensão (magnitude e freqüência) na mesma, ou seja: 

 ( , )P g V f=  (II.1) 

 ( , )Q h V f=  (II.2) 

Em estudos estáticos as variações de freqüência são mínimas e os modelos resumem-se 

em funções dependentes apenas das magnitudes das tensões. Dentro de tais estudos, os modelos 

polinomial (ZIP) e exponencial são os mais amplamente utilizados e serão apresentados a seguir. 

O modelo exponencial pode ser expresso pelas seguintes equações: 

 0
0

PVP P
V

α
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (II.3) 
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 0
0

QVQ Q
V

α
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (II.4) 

onde: 

0V  tensão de referência; 

0 0,P Q  potência ativa/reativa na tensão de referência; 

,P Qα α  fator de sensibilidade da potência ativa/reativa. 

Podem-se observar três casos particulares para o modelo exponencial: 

• 2P Qα α= =  carga de impedância constante (denotada por Z); 

• 1P Qα α= =  carga de corrente constante (denotada por I); 

• 0P Qα α= =  carga de potência constante (denotada por P). 

A Tabela II.1, retirada da referência [3], mostra valores típicos de Pα  e Qα  para alguns 

aparelhos e equipamentos elétricos. 

Tabela II.1 – Valores típicos dos parâmetros de componentes de carga – modelo exponencial. 

Componente de carga Pα  (Potência ativa)  Qα  (Potência reativa)

Resistência para aquecimento ambiente 2,00 0,00 
Bomba do sistema de aquecimento 0,20 2,50 

Bomba de ar condicionado 0,20 2,50 
Ar condicionado central 0,20 2,20 

Ar condicionado para quartos 0,20 2,50 
Aquecedor de água 2,00 0,00 

Refrigerador e freezer 0,80 2,50 
Lava-louças 1,80 3,50 

Máquina de lavar roupas 0,08 1,60 
Máquina de secar roupas 2,00 3,30 
Lâmpada incandescente 1,54 0,00 

Lâmpada fluorescente convencional 2,07 3,21 
Lâmpada fluorescente compacta 0,95-1,03 0,31-0,46 

Pequenos motores industriais 0,10 0,60 
Grandes motores industriais 0,06 0,50 
Bomba d’água para irrigação 1,40 1,40 

Como pode ser observado na Tabela II.1, diferentes componentes de carga exibem dife-

rentes características de tensão. Assim, uma alternativa de representação é baseada na agregação 
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de componentes de carga que possuem expoentes iguais ou muito próximos. Quando estes expo-

entes são todos inteiros, a característica da carga torna-se um polinômio em V . Um caso especial 

é o modelo ZIP, o qual é formado por três componentes: impedância constante (Z), corrente 

constante (I) e potência constante (P). As características da potência ativa e da potência reativa 

para o modelo ZIP são dadas, respectivamente, pelas seguintes expressões quadráticas: 

 
2

0
0 0

P P P
V VP P a b c
V V

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜= + + ⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

⎟
⎟

 (II.5) 

 
2

0
0 0

Q Q Q
V VQ Q a b c
V V

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜= + + ⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

⎟
⎟

 (II.6) 

onde: 

,P Qa a  parcela da carga ativa/reativa modelada como potência constante; 

,P Qb b  parcela da carga ativa/reativa modelada como corrente constante; 

,P Qc c  parcela da carga ativa/reativa modelada como impedância constante; 

1P P Pa b c+ + = ; 

1Q Q Qa b c+ + = . 
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Metodologia Proposta 

III.1 Introdução 

Tendo em vista a importância da modelagem de carga nos estudos de planejamento e na 

operação dos sistemas elétricos, associada à necessidade de aprofundamentos e de novas metodo-

logias para melhor representar as cargas nestes sistemas, este capítulo propõe uma nova metodo-

logia para o tratamento mais adequado dos dados de medição, visando uma modelagem estática. 

A análise dos dados de medição é feita utilizando-se as técnicas de estimação de estados e 

considerando-se que as medidas possuem uma distribuição de probabilidade Gaussiana com pa-

râmetros desconhecidos. O método de estimação utilizado é o método dos mínimos quadrados 

ponderados, conforme descrito no Apêndice A. Este método busca minimizar a soma ponderada 

dos erros das medidas de potência ativa e de potência reativa, sujeito às restrições de igualdade e 

de canalização impostas pelos modelos da carga. Tais restrições são incluídas no problema utili-

zando-se a metodologia primal-dual de pontos interiores, descrita no Apêndice B. 

Para a representação das cargas são considerados os modelos polinomial e exponencial. O 

método proposto possibilita modelar mais adequadamente a carga estimando não só os parâme-

tros do modelo desejado, mas estimando também o valor da potência ( ) na tensão de refe-

rência ( ), obtendo assim o modelo completo da carga. 

0 ,P Q0

0V
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III.2 Formulação do Problema 

A metodologia proposta utiliza um conjunto de dados de medição direta das característi-

cas da carga nos pontos de interesse do sistema. A partir da aquisição de medidas de tensão, po-

tência ativa e potência reativa procede-se a análise deste conjunto de dados visando à estimação 

dos parâmetros do modelo de carga desejado. Para tanto, considera-se que as medidas possuem 

uma distribuição de probabilidade Gaussiana. A função densidade de probabilidade conjunta 

(f.d.p.c.) das medidas pode ser escrita em termos dos parâmetros da carga e atingirá seu valor 

máximo quando os parâmetros estiverem o mais próximo possível de seus valores reais. 

Conseqüentemente, um problema de otimização é utilizado para maximizar esta f.d.p.c. 

em função dos parâmetros da carga. Assim, para a determinação dos valores ótimos dos parâme-

tros, aplica-se o logaritmo natural a esta f.d.p.c. de forma a simplificar o processo. Deste modo, o 

problema de máximo se transforma em um problema de mínimo de uma função objetivo. As 

restrições de igualdade e de canalização impostas pelos modelos de carga são incluídas no pro-

blema que é resolvido pela metodologia primal-dual de pontos interiores. 

A seguir será detalhado o processo de estimação dos parâmetros para cada um dos mode-

los de carga considerados, sendo que a modelagem da carga é feita de forma desacoplada entre as 

suas partes ativa e reativa. Ao contrário dos métodos descritos na literatura que determinam os 

valores das potências  e  através de média aritmética, a metodologia proposta estima os 

valores destas potências juntamente com os parâmetros da carga. 

0P 0Q

III.2.1 Modelo ZIP 

Para a potência ativa é formulado o seguinte problema de otimização não linear para a es-

timação dos parâmetros do modelo ZIP: 

 

( )
( )( ) ( ) ( )

2

1
2

1

. 1
0 1
0 1
0 1

medm Ti i med med

i i

P P P

P

P

P

P P x
Min J x P P x R P P x

S a a b c
a
b
c

σ
−

=

−
⎡ ⎤ ⎡= = − ⎤−⎣ ⎦ ⎣

+ + =
≤ ≤
≤ ≤
≤ ≤

∑ ⎦

 (III.1) 
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onde: 

 [ ]0
T

P P Px a b c P=  (III.2) 

 ( )
2

0
0 0

P P P
V VP x P a b c
V V

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜= + + ⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

⎟
⎟

 (III.3) 

( )J x  função objetivo; 

m  número de medidas de potência ativa; 

med
iP  i-ésima medida de potência ativa; 

iσ  desvio padrão da i-ésima medida; 

R  matriz covariância dos erros das medidas; 

, ,P P Pa b c  parâmetros do modelo ZIP; 

0P  potência ativa na tensão de referência ( ). 0V

Nesta dissertação, adotou-se como técnica de solução do problema de otimização (III.1) a 

metodologia primal-dual de pontos interiores. O Apêndice B apresenta uma descrição detalhada 

deste método de solução. Assim, de acordo com esta metodologia pode-se escrever a seguinte 

função lagrangeana: 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

3 3

1 1

ln ln 1i i P P P
i i

T T

L J x sl su a b c

l p sl l u p su u

μ μ λ

π π
= =

= − − − + +

− − − − + −

∑ ∑ − −
 (III.4) 

onde: 

μ    parâmetro barreira; 

[ ]TP P Pp a b c=  parâmetros do modelo ZIP; 

[ ]0 0 0 Tl =  limite inferior dos parâmetros do modelo ZIP; 

[ ]1 1 1 Tu =   limite superior dos parâmetros do modelo ZIP. 
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A partir da função lagrangeana, é montado o sistema de equações (III.5) a ser resolvido 

pelo método de Newton-Raphson. 

 [ ][ ] [ ]TG x gλΔ Δ =  (III.5) 

onde: 

 

2
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2
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∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂
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∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥

⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

 (III.6) 
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2 2

2
0

0L L
Pλ λ

∂ ∂
= =

∂ ∂ ∂
 (III.8) 
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 (III.9) 
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 (III.12) 

H  é a matriz Jacobiana das medidas dada por: 

 

( ) ( ) ( ) ( )
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 (III.14) 

O desvio padrão iσ  de uma medida i  é calculado para refletir a precisão esperada do 

correspondente medidor usado. Como a aquisição de todas as medidas é obtida com o mesmo 

equipamento, estas possuem valores iguais de desvio padrão. Para simplificar os cálculos, optou-

se nesta dissertação por usar o valor unitário para o desvio padrão. Assim, 1iσ =  para todo 

. Logo, a matriz de covariância dos erros das medidas é dada por: 1i = m

 

1
1

1 m xm

R

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (III.15) 
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Resolvido o sistema de equações (III.5) parte-se para a atualização das variáveis de estado 

de acordo com a metodologia primal-dual de pontos interiores. 

No caso da carga reativa, procede-se a mesma formulação apresentada para a carga ativa. 

III.2.2 Modelo Exponencial 

Da mesma forma que foi feito para o modelo ZIP, é formulado o seguinte problema de 

otimização não linear para a estimação dos parâmetros do modelo exponencial: 

 

( )
( )( ) ( ) ( )

2

1
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. 0

medm Ti i med med

i i
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Min J x P P x R P P x
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 (III.16) 

onde: 

 ( ) 0
0

P

i
VP x P
V

α
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (III.17) 

Pα  parâmetro do modelo exponencial para a potência ativa. 

A função lagrangeana é dada por: 

 ( ) ( )lnL J x slμ= −  (III.18) 

A partir da função lagrangeana, é montado o sistema de equações (III.19), a ser resolvido 

pelo método de Newton-Raphson. 

 [ ][ ] [ ]0
T

PG PαΔ Δ = g  (III.19) 

 

onde: 
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 (III.20) 
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⎡ ⎤
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A matriz Jacobiana ( H ) é dada por: 
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 (III.23) 

Assim como no modelo ZIP, a matriz de covariância dos erros das medidas ( R ) é dada 

pela equação (III.15). 

Resolvido o sistema de equações (III.19) parte-se para a atualização das variáveis de esta-

do de acordo com a metodologia primal-dual de pontos interiores. 

No caso da carga reativa, procede-se a mesma formulação apresentada para a carga ativa 

III.3 Algoritmo de Solução 

A modelagem da carga é feita de forma desacoplada entre as suas partes ativa e reativa. 

Portanto, inicialmente modela-se a parcela ativa da carga conforme descrito a seguir. Posterior-

mente parte-se para o tratamento da carga reativa do mesmo modo que é feito para a carga ativa. 

A Figura III.1 ilustra as etapas que envolvem o processo de modelagem de carga. 
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Realização de ensaios para aquisição de medidas

Tratamento dos dados 
da carga ativa

Inicialização das variáveis 
primais e duais

Montagem e resolução do 
sistema de equações e 

atualização das variáveis

Convergência obtida?Não

Sim

Todas as cargas modeladas?

Sim

Fim

Sim

K = 0

K = K + 1

Tratamento 
dos dados da 
carga reativa

Próxima carga a 
ser modelada

Não

Não

K = 2 ?

 
Figura III.1 – Etapas do processo de modelagem de carga. 
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III.4 Considerações Finais 

O método proposto requer a aquisição de um conjunto de medições de tensão, potência 

ativa e potência reativa em pontos de interesse da rede (barra, alimentador etc.) para posterior 

análise e determinação do modelo da carga. Contudo, normalmente o processo fica prejudicado 

pelas flutuações naturais da carga, presentes de forma aleatória e incontrolável. Mesmo em horá-

rios com carga e tensão relativamente estáveis, os pequenos montantes de carga que se agregam 

ou desagregam a cada instante podem atingir valores consideráveis, acarretando incertezas nos 

resultados almejados. Assim, para minimizar esta influência negativa das variações naturais da 

carga, adotou-se o método proposto em [3]. 

Em [3] é proposta uma aplicação programada de variação de tensão através de comutado-

res de tensão (OLTC – On Load Tap Changer), gerando patamares de potência ativa e potência 

reativa, de tal forma e amplitude que as flutuações naturais da carga e seus conseqüentes impactos 

negativos nos parâmetros sejam satisfatoriamente mitigados. Para garantir que o efeito na varia-

ção das potências decorre predominantemente da variação de tensão, imposta ao sistema, adotou-

se uma variação total de tensão, entre os patamares, da ordem de 6% a 10%. 

Outro ponto importante a ser considerado é a variação da carga ao longo do dia, entre os 

dias de semana e fim de semana ou mesmo entre as estações do ano. No decorrer do dia é co-

mum verificar que a carga varia desde um patamar conhecido por Carga Leve, passando pelos 

intervalos de Carga Média até o pequeno período da Carga Pesada, quando a carga assume seu 

maior valor ou atinge sua Ponta como é comumente conhecido. Assim, para uma melhor repre-

sentação da carga devem-se levar em consideração as características particulares de cada sistema 

de forma a escolher adequadamente um conjunto de horários representativos da carga. Em cada 

faixa horária considerada devem ser realizados os ensaios para aquisição de medidas e subseqüen-

te análise das mesmas obtendo-se o modelo vigente naquele momento. 

Os parâmetros obtidos para um determinado sistema somente servirão para sistemas se-

melhantes. Cada sistema, barra ou alimentador requer seu levantamento particular para estimação 

dos parâmetros da carga. 

 

 24



Capítulo IV 

Resultados 

IV.1 Introdução 

Para a validação da metodologia proposta foram realizados estudos de casos em duas bar-

ras da subestação de distribuição Juiz de Fora 2 (pertencente à CEMIG) que atende a região cen-

tral da cidade de Juiz de Fora – MG. Um diagrama simplificado da subestação é mostrado na 

Figura IV.1, destacando-se as barras em estudo (barras em vermelho). 

3K4 2K4

14H4 15H4 18H4 17H4 16H4 13H4 12H4 11H4 9H4 8H4 5H4 4H4

Juiz de For a 1 Juiz de For a 4
138 kV

23 kV 23 kV 23 kV

T4 T3 T2

 
Figura IV.1 – Diagrama simplificado da SE Juiz de Fora 2. 

Das barras de 23 kV instaladas na subestação Juiz de Fora 2 partem alimentadores tipi-

camente residenciais, comerciais e mistos (envolvendo também pequenas cargas industriais). No 

geral as barras contêm cargas mistas, algumas com certa predominância de classe. As barras, que 

serão denominadas barras 2, 3 e 4 são atendidas pelos transformadores T2, T3 e T4, respectiva-

mente.  As barras 2 e 3 possuem características de carga mista com predominância da classe resi-

dencial e a barra 4 tem predominância da classe comercial. 
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IV.2 Modelos de Carga da Barra 2 

O processo de aquisição de dados para modelagem das cargas das barras 2 e 3 foi realiza-

do no dia 03 de Março de 2008 (Domingo) por volta dos horários de 13:00h e 17:00h, através de 

variação de tensão imposta pelos transformadores T2 e T3, respectivamente, e medição de ten-

são, potência ativa e potência reativa em tais barras. Para uma validação da metodologia proposta, 

foram criados vários patamares de carga, dentro de um intervalo de no máximo uma hora, para 

cada barra e cada horário considerado. A criação de vários patamares teve por objetivo a estima-

ção de três modelos ZIP para a carga em cada um dos horários. Para a estimação de um modelo 

de carga precisa-se de dados (tensão e potências ativa e reativa) de dois patamares. Logo, estima-

se um modelo ZIP utilizando-se os dois patamares iniciais, um segundo modelo ZIP com os pa-

tamares intermediários e um terceiro modelo ZIP com os dois últimos patamares de carga. Como 

a aquisição de dados é feita em um “pequeno” intervalo tempo e considerando-se que não há 

uma grande variação da carga durante este intervalo, espera-se que os três modelos ZIP estima-

dos sejam semelhantes, não havendo grande variação entre seus respectivos parâmetros. O mes-

mo é feito para o modelo exponencial. 

A Figura IV.2 mostra as curvas de tensão e potência ativa na barra 2 (horário das 13:00h), 

sendo que as medições foram registradas a cada um segundo. A escala horizontal exibe o horário 

de cada medição. A escala vertical à esquerda mostra os valores de tensão e a da direita exibe os 

valores de potência ativa. Pode-se observar que existe uma descontinuidade nas curvas da Figura 

IV.2. Esta descontinuidade deve-se à falta de medidas no intervalo que vai das 13:03h às 13:39h, 

provavelmente por falha no sistema de aquisição de dados. Tal descontinuidade ocorre em algu-

mas outras curvas, mostradas neste capítulo, mas não afetam de forma alguma o processo de 

modelagem das cargas. 
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Figura IV.2 – Variações impostas de tensão e potência ativa (Barra 2 – 13:00h). 

A Tabela IV.1 mostra os parâmetros de três modelos ZIP para a carga ativa da barra 2 es-

timados a partir das curvas da Figura IV.2. A primeira e a segunda coluna da Tabela IV.1 mos-

tram os dois patamares de carga (identificados/numerados na Figura IV.2) utilizados para a de-

terminação de cada modelo ZIP. Em cada patamar são selecionados 10 pares de medidas de ten-

são e potência ativa, totalizando 20 pares de medidas para estimação de cada modelo ZIP. Consi-

derando-se que a carga não tem uma grande variação durante o período de realização dos ensaios, 

espera-se que os três modelos ZIP obtidos sejam semelhantes. Desta forma, adotou-se como 

modelo final da carga a média dos três modelos estimados, como mostra a última linha da Tabela 

IV.1. 

Tabela IV.1 – Modelo ZIP da carga ativa (Barra 2 – 13:00h). 

Patamares Utilizados Parâmetros da Carga Ativa 

1º Patamar 2º Patamar ( )%Pa  ( )%Pb  ( )%Pc  ( )0P MW  
1 2 37 22 41 4,32 
3 4 30 18 52 4,11 
4 5 33 19 48 4,13 

Média 33 20 47 4,19 

Para esta mesma barra, foram efetuados os mesmos procedimentos para a modelagem da 

carga ativa utilizando-se agora o modelo exponencial. A Tabela IV.2, traz os resultados destas 

simulações. Da mesma forma que foi feito para o modelo ZIP, foi considerada a média dos três 

modelos obtidos, como um modelo exponencial final. 
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Tabela IV.2 – Modelo exponencial da carga ativa (Barra 2 – 13:00h). 

Patamares Utilizados Parâmetros da Carga Ativa 

1º Patamar 2º Patamar Pα  ( )0P MW  
1 2 1,48 4,39 
3 4 1,30 4,14 
4 5 1,43 4,12 

Média 1,40 4,22 

Visando comparar a curva real de potência ativa com os modelos obtidos (ZIP e expo-

nencial), foram plotadas as curvas da Figura IV.3 e da Figura IV.4, mostradas a seguir. A Figura 

IV.3 exibe a curva real da carga ativa (valores medidos; curva vermelha) e as curvas dos modelos 

ZIP (curva azul) e exponencial (curva verde). A Figura IV.4 apresenta gráfico de dispersão destas 

curvas. 

3,80

4,05

4,30

4,55

4,80

12:51 12:55 12:59 13:03 13:42 13:46 13:50

Horário

Po
tê

nc
ia

 A
tiv

a 
(M

W
)

Pmed Pzip Pexp  
Figura IV.3 – Comparação da curva real de potência ativa com as curvas dos modelos ZIP e exponen-

cial (Barra 2 –  13:00h). 
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Figura IV.4 – Gráfico de dispersão. Curva real de potência ativa e curvas dos modelos ZIP e expo-

nencial (Barra 2 – 13:00h). 

Como pode ser observado na Figura IV.3 e na Figura IV.4, ambos os modelos (ZIP e ex-

ponencial) representaram a carga ativa de forma satisfatória. Tanto a curva do modelo ZIP como 

a curva do modelo exponencial encontram-se próximas da curva de carga real. 

Para modelar a carga reativa foram efetuados os mesmos procedimentos, assim como foi 

feito para a carga ativa. A Figura IV.5 mostra as curvas de tensão e potência reativa na barra 2 

(horário das 13:00h), sendo que as medições foram registradas a cada um segundo. A escala hori-

zontal exibe o horário da medição. A escala vertical à esquerda mostra os valores de tensão e a da 

direita exibe os valores de potência reativa. 
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Figura IV.5 – Variações impostas de tensão e potência reativa (Barra 2 – 13:00h). 

A Tabela IV.3 mostra os parâmetros de três modelos ZIP para a carga reativa da barra 2 

estimados a partir das curvas da Figura IV.5. A primeira e a segunda coluna da Tabela IV.3 mos-

tram os dois patamares de carga (identificados/numerados na Figura IV.5) utilizados para a de-

terminação de cada modelo ZIP. Em cada patamar são selecionados 10 pares de medidas de ten-

são e potência reativa, totalizando 20 pares de medidas para estimação de cada modelo ZIP. Con-

siderando que a carga não tem uma grande variação durante o período de realização dos ensaios, 

espera-se que os três modelos ZIP obtidos sejam semelhantes. Desta forma, optou-se por utilizar 

apenas um modelo de carga reativa, para o horário das 13:00h, como sendo a média dos três mo-

delos estimados, assim como mostrado da última linha da Tabela IV.3. 

Tabela IV.3 – Modelo ZIP da carga reativa (Barra 2 – 13:00h). 

Patamares Utilizados Parâmetros da Carga Reativa 

1º Patamar 2º Patamar ( )%Qa  ( )%Qb  ( )%Qc  ( )0Q MVAr
1 2 0 0 100 1,64 
3 4 0 0 100 1,22 
4 5 0 0 100 1,19 

Média 0 0 100 1,35 

Como pode ser observado na Figura IV.5, a carga reativa sofre grandes alterações quando 

são impostas as variações de tensão na barra. Esta grande variação da carga reativa certamente 

levaria a um modelo 100% impedância constante dentro do modelo ZIP, como é o caso dos mo-

delos obtidos (Tabela IV.3). No entanto, dentro do modelo ZIP a maior variação da carga está 

limitada ao quadrado da tensão (modelo impedância constante). Como todos os três modelos 

ZIP obtidos foram modelos impedância constante, esta carga poderia ser mais bem representada 
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por outro modelo, como por exemplo, o modelo exponencial. Deste modo, foram efetuados os 

mesmos procedimentos para a modelagem da carga reativa utilizando-se agora o modelo expo-

nencial. A Tabela IV.4 traz os resultados destas simulações. Neste caso também optou-se por 

utilizar apenas um modelo exponencial para a carga reativa (horários das 13:00h), como sendo a 

média dos três modelos estimados, assim como mostrado na última linha da Tabela IV.4

Tabela IV.4 – Modelo exponencial da carga reativa (Barra 2 – 13:00h). 

Patamares Utilizados Parâmetros da Carga Reativa 

1º Patamar 2º Patamar Qα  ( )0Q MVAr  
1 2 14,07 1,07 
3 4 12,96 1,07 
4 5 11,62 1,14 

Média 12,88 1,09 

No caso do modelo ZIP obteve-se um modelo de carga 100% impedância constante 

(proporcional a V ), bem diferente do modelo exponencial onde a carga reativa é proporcional a 

. Para comparar estes dois modelos entre si e também com a curva real da carga reativa, 

foram plotadas as curvas da 

2

12,88V

Figura IV.6, mostrada a seguir. 
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Figura IV.6 – Comparação da curva real de potência reativa com as curvas dos modelos ZIP e expo-

nencial (Barra 2 – 13:00h). 

Pelas curvas da Figura IV.6 pode-se observar que o modelo ZIP não é capaz de represen-

tar satisfatoriamente a carga reativa desta barra, ao contrário do modelo exponencial que segue 

relativamente bem a curva real da carga reativa. Isto não implica que o modelo ZIP nunca possa 

ser utilizado para representar a carga reativa de um sistema, mas em certos casos onde existam 
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grandes variações de potência reativa (como é o caso deste sistema) o modelo exponencial é mais 

adequado para a representação da mesma. Estes resultados mostram que os estudos de fluxo de 

potência onde é utilizado o modelo ZIP ou o modelo de potência constante (“pior caso”) levarão 

a análises incorretas podendo acarretar em aumento de custos de investimentos e/ou despesas 

com o sistema. 

A Figura IV.7 mostra o gráfico de dispersão da potência reativa medida (curva vermelha) 

e dos modelos ZIP (curva azul) e exponencial (curva verde). Este gráfico mostra que o modelo 

ZIP só é capaz de representar a carga reativa para pequenas variações de tensão. Já o modelo 

exponencial consegue representar a carga, de forma satisfatória, para todo o intervalo de tensão 

dos ensaios. 
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Figura IV.7 – Gráfico de dispersão. Curva real de potência reativa e curvas dos modelos ZIP e expo-

nencial (Barra 2 – 13:00h). 

Para esta mesma barra foram realizados ensaios para aquisição de dados (tensão e potên-

cias ativa e reativa) e modelagem da carga no mesmo dia e por volta das 17:00h. Como os dois 

horários dos ensaios (13:00h e 17:00h) são horários de carga média espera-se que os modelos de 

carga sejam semelhantes. A Figura IV.8 mostra as curvas de tensão e potência ativa na barra 2 

para o horário das 17:00h. Neste caso não há descontinuidade nas curvas de carga. 
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Figura IV.8 – Variações impostas de tensão e potência ativa (Barra 2 – 17:00h). 

A Tabela IV.5 mostra os parâmetros de três modelos ZIP para a carga ativa da barra 2 

(horário das 17:00h) estimados a partir das curvas da Figura IV.8. 

Tabela IV.5 – Modelo ZIP da carga ativa (Barra 2 – 17:00h). 

Patamares Utilizados Parâmetros da Carga Ativa 

1º Patamar 2º Patamar ( )%Pa  ( )%Pb  ( )%Pc  ( )0P MW  
1 2 31 19 50 4,70 
2 3 30 20 50 4,71 
3 4 38 21 41 4,74 

Média 33 20 47 4,72 

Do mesmo modo, a Tabela IV.6 mostra os parâmetros de três modelos exponenciais para 

a carga ativa da barra 2 (horário das 17:00h) estimados a partir das curvas da Figura IV.8. 

Tabela IV.6 – Modelo exponencial da carga ativa (Barra 2 – 17:00h). 

Patamares Utilizados Parâmetros da Carga Ativa 

1º Patamar 2º Patamar Pα  ( )0P MW  
1 2 1,29 4,68 
2 3 1,33 4,72 
3 4 1,46 4,75 

Média 1,36 4,72 

Para comparar os modelos obtidos (ZIP e exponencial) entre si e também com a curva 

real da carga ativa, foram traçadas as curvas da Figura IV.9 e o gráfico de dispersão da Figura 

IV.10, mostrados a seguir. 
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Figura IV.9 – Comparação da curva real de potência ativa com as curvas dos modelos ZIP e exponen-

cial (Barra 2 – 17:00h). 
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Figura IV.10 – Gráfico de dispersão. Curva real de potência ativa e curvas dos modelos ZIP e expo-

nencial (Barra 2 – 17:00h). 

A seguir são apresentadas as curvas de tensão e potência reativa (Figura IV.11) na barra 2 

para o horário das 17:00h. 
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Figura IV.11 – Variações impostas de tensão e potência reativa (Barra 2 – 17:00h). 

A Tabela IV.7 mostra os parâmetros de três modelos ZIP para a carga reativa da barra 2 

(horário das 17:00h) estimados a partir das curvas da Figura IV.11. 

Tabela IV.7 – Modelo ZIP da carga reativa (Barra 2 – 17:00h). 

Patamares Utilizados Parâmetros da Carga Reativa 

1º Patamar 2º Patamar ( )%Qa  ( )%Qb  ( )%Qc  ( )0Q MVAr
1 2 0 0 100 1,15 
2 3 0 0 100 1,32 
3 4 0 0 100 1,35 

Média 0 0 100 1,27 

Do mesmo modo, a Tabela IV.8 mostra os parâmetros de três modelos exponenciais para 

a carga reativa da barra 2 (horário das 17:00h) estimados a partir das curvas da Figura IV.11. 

Tabela IV.8 – Modelo exponencial da carga reativa (Barra 2 – 17:00h). 

Patamares Utilizados Parâmetros da Carga Reativa 

1º Patamar 2º Patamar Qα  ( )0Q MVAr  
1 2 12,64 1,12 
2 3 15,20 1,15 
3 4 13,18 1,22 

Média 13,67 1,16 

Para comparar os modelos obtidos entre si e também com a curva real da carga reativa, 

foram traçadas as curvas da Figura IV.12 e o gráfico de dispersão da Figura IV.13, mostrados a 

seguir. 
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Figura IV.12 – Comparação da curva real de potência reativa com as curvas dos modelos ZIP e expo-

nencial (Barra 2 – 17:00h). 
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Figura IV.13 – Gráfico de dispersão. Curva real de potência reativa e curvas dos modelos ZIP e expo-

nencial (Barra 2 – 17:00h). 

Neste caso o modelo ZIP não foi capaz de representar bem a carga reativa, ficando a 

mesma mais bem representada pelo modelo exponencial. Já a potência ativa foi bem representada 

por ambos os modelos. Como era esperado, tanto para a carga ativa como para a carga reativa, 

foram obtidos modelos bastante semelhantes em ambos os horários dos ensaios (13:00h e 17:00h 

– horários de carga média), como pode ser observado nas tabelas e nos gráficos de dispersão, 

demonstrando a consistência do método proposto. 
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IV.3 Modelos de Carga da Barra 3 

Outra forma de analisar a validade dos resultados obtidos foi feita com a modelagem da 

carga da barra 3, também por volta dos horários de 13:00h e 17:00h. Como as barras 2 e 3 possu-

em as mesmas características de carga mista com predominância de classe residencial e os horá-

rios de realização dos ensaios são horários de carga média, espera-se que os modelos obtidos para 

ambas as barras e horários sejam semelhantes. 

A Figura IV.14 mostra as curvas de tensão e potência ativa na barra 3 (horário das 

13:00h), sendo que as medições foram registradas a cada um segundo. Neste caso também há 

uma pequena descontinuidade nas curvas de carga Esta descontinuidade deve-se à falta de medi-

das no intervalo que vai das 13:39h às 13:51h. Tal descontinuidade ocorre nas próximas curvas 

mostradas neste capítulo, mas não afetam de forma alguma a modelagem das cargas. 
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Figura IV.14 – Variações impostas de tensão e potência ativa (Barra 3 – 13:00h). 

A Tabela IV.9 mostra os parâmetros de três modelos ZIP para a carga ativa da barra 3 es-

timados a partir das curvas da Figura IV.14. Os procedimentos utilizados para a modelagem da 

carga da barra 3 são exatamente os mesmos utilizados para modelar a carga da barra 2. 
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Tabela IV.9 – Modelo ZIP da carga ativa (Barra 3 – 13:00h). 

Patamares Utilizados Parâmetros da Carga Ativa 

1º Patamar 2º Patamar ( )%Pa  ( )%Pb  ( )%Pc  ( )0P MW  
1 2 33 19 48 8,58 
2 3 34 20 46 8,59 
4 5 31 19 50 8,40 

Média 33 19 48 8,52 

Os parâmetros do modelo exponencial são apresentados na Tabela IV.10, mostrada a se-

guir. 

Tabela IV.10 – Modelo exponencial da carga ativa (Barra 3 – 13:00h). 

Patamares Utilizados Parâmetros da Carga Ativa 

1º Patamar 2º Patamar Pα  ( )0P MW  
1 2 1,40 8,65 
2 3 1,42 8,66 
4 5 1,41 8,46 

Média 1,41 8,59 

A seguir são apresentadas as curvas dos modelos ZIP e exponencial e a curva real da car-

ga ativa, plotadas em um mesmo gráfico (Figura IV.15). 
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Figura IV.15 – Comparação da curva real de potência ativa com as curvas dos modelos ZIP e expo-

nencial (Barra 3 – 13:00h). 

O gráfico de dispersão é mostrado na Figura IV.16. 
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Figura IV.16 – Gráfico de dispersão. Curva real de potência ativa e curvas dos modelos ZIP e expo-

nencial (Barra 3 – 13:00h). 

A Figura IV.17 mostra as curvas de tensão e de potência reativa na barra 3 (horário das 

13:00h). 
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Figura IV.17 – Variações impostas de tensão e potência reativa (Barra 3 – 13:00h). 

A Tabela IV.11 mostra os parâmetros de três modelos ZIP para a carga reativa na barra 3 

estimados a partir das curvas da Figura IV.17. 
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Tabela IV.11 – Modelo ZIP da carga reativa (Barra 3 – 13:00h). 

Patamares Utilizados Parâmetros da Carga Reativa 

1º Patamar 2º Patamar ( )%Qa  ( )%Qb  ( )%Qc  ( )0Q MVAr
1 2 0 0 100 2,60 
2 3 0 0 100 2,59 
4 5 0 0 100 2,36 

Média 0 0 100 2,52 

Do mesmo modo, a Tabela IV.12 mostra os parâmetros de três modelos exponenciais 

para a carga reativa da barra 3. 

Tabela IV.12 – Modelo exponencial da carga reativa (Barra 3 – 13:00h). 

Patamares Utilizados Parâmetros da Carga Reativa 

1º Patamar 2º Patamar Qα  ( )0Q MVAr  
1 2 11,71 2,15 
2 3 11,84 2,14 
4 5 11,58 2,05 

Média 11,71 2,11 

A Figura IV.18, a seguir, mostra uma comparação entre a curva real de carga reativa e as 

curvas dos modelos ZIP e exponencial e a Figura IV.19 apresenta o gráfico de dispersão destas 

curvas. 
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Figura IV.18 – Comparação da curva real de potência reativa com as curvas dos modelos ZIP e expo-

nencial (Barra 3 – 13:00h). 
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Figura IV.19 – Gráfico de dispersão. Curva real de potência reativa e curvas dos modelos ZIP e expo-

nencial (Barra 3 – 13:00h). 

As curvas de tensão e potência ativa na barra 3 (horário das 17:00h) são mostradas na 

Figura IV.20, a seguir: 
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Figura IV.20 – Variações impostas de tensão e potência ativa (Barra 3 – 17:00h). 

A Tabela IV.13 apresenta os parâmetros de três modelos ZIP, estimados a partir das cur-

vas da Figura IV.20, assim como a média destes parâmetros. 
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Tabela IV.13 – Modelo ZIP da carga ativa (Barra 3 – 17:00h). 

Patamares Utilizados Parâmetros da Carga Ativa 

1º Patamar 2º Patamar ( )%Pa  ( )%Pb  ( )%Pc  ( )0P MW  
1 2 30 17 53 10,22 
3 4 45 24 31 10,89 
4 5 39 21 40 10,83 

Média 38 21 41 10,65 

Para o modelo exponencial são apresentados os parâmetros do mesmo na Tabela IV.14, a 

seguir. 

Tabela IV.14 – Modelo exponencial da carga ativa (Barra 3 – 17:00h). 

Patamares Utilizados Parâmetros da Carga Ativa 

1º Patamar 2º Patamar Pα  ( )0P MW  
1 2 1,29 10,32 
3 4 1,40 10,94 
4 5 1,50 10,84 

Média 1,40 10,70 

A Figura IV.21, a seguir, mostra uma comparação entre a curva real da carga ativa e as 

curvas dos modelos ZIP e exponencial e a Figura IV.22 apresenta o gráfico de dispersão destas 

curvas. 
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Figura IV.21 – Comparação da curva real de potência ativa com as curvas dos modelos ZIP e expo-

nencial (Barra 3 – 17:00h). 
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Figura IV.22 – Gráfico de dispersão. Curva real de potência ativa e curvas dos modelos ZIP e expo-

nencial (Barra 3 – 17:00h). 

Como pode ser observado no gráfico de dispersão da Figura IV.22, há uma flutuação de 

carga ativa. Para os mesmos valores de tensão existem valores muito distintos de potência ativa 

(existem duas tendências para a curva de potência ativa), o que leva a modelos um pouco diferen-

tes, como pode ser observado na Tabela IV.13 e na Tabela IV.14. Apesar disso, a média dos pa-

râmetros destes modelos encontra-se bem próxima dos modelos da barra 2 e dos modelos da 

barra 3 às 13:00h, como era esperado. 

A Figura IV.23 mostra as curvas de tensão e potência reativa na barra 3 às 17:00h. 
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Figura IV.23 – Variações impostas de tensão e potência reativa (Barra 3 – 17:00h). 
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A Tabela IV.15 apresenta os parâmetros dos três modelos ZIP para a carga reativa da 

barra 3 estimados a partir da Figura IV.23. 

Tabela IV.15 – Modelo ZIP da carga reativa (Barra 3 – 17:00h). 

Patamares Utilizados Parâmetros da Carga Reativa 

1º Patamar 2º Patamar ( )%Qa  ( )%Qb  ( )%Qc  ( )0Q MVAr
1 2 0 0 100 2,39 
3 4 0 0 100 2,22 
4 5 0 0 100 2,12 

Média 0 0 100 2,24 

Da mesma forma, a Tabela IV.16 mostra os parâmetros do modelo exponencial. 

Tabela IV.16 – Modelo exponencial da carga reativa (Barra 3 – 17:00h). 

Patamares Utilizados Parâmetros da Carga Reativa 

1º Patamar 2º Patamar Qα  ( )0Q MVAr  
1 2 11,99 2,05 
3 4 9,67 2,02 
4 5 11,01 1,98 

Média 10,89 2,02 

A seguir é apresentada uma comparação entre a curva real da carga reativa com as curvas 

dos modelos ZIP e exponencial (Figura IV.24) e o gráfico de dispersão destas curvas (Figura 

IV.25). 
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Figura IV.24 – Comparação da curva real de potência reativa com as curvas dos modelos ZIP e expo-

nencial (Barra 3 – 17:00h). 
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Figura IV.25 – Gráfico de dispersão. Curva real de potência reativa e curvas dos modelos ZIP e expo-

nencial (Barra 3 – 17:00h). 

IV.4 Considerações Finais 

Para a validação da metodologia proposta, foram realizados três testes: 

• Estimação de três modelos ZIP e três modelos exponenciais para a mesma carga den-

tro de um intervalo de no máximo uma hora. Como a variação da carga é pequena du-

rante este intervalo, os modelos devem ser semelhantes; 

• Determinação dos modelos de carga, para a mesma barra, em dois horários de carga 

média. Sendo a aquisição de dados feita em horários de carga média, esperam-se mo-

delos de carga parecidos; 

• Modelagem da carga de duas barras com as mesmas características de carga e em 

mesmo dia e horário. Neste caso os modelos também devem ser semelhantes. 

Como pôde ser observado durante a apresentação dos resultados, em cada intervalo de 

medição foram estimados três modelos ZIP semelhantes e três modelos exponenciais também 

semelhantes, com exceção da carga ativa da barra 3 – 17:00h. Este último caso se deve às grandes 

flutuações de potência ativa durante o período de realização dos ensaios. Para os mesmos valores 

de tensão existem valores muitos distintos de potência ativa, o que leva a modelos diferentes. 

A Tabela IV.17 e a Tabela IV.18 mostram, respectivamente, os parâmetros dos modelos 

ZIP e exponencial para as diferentes barras e horários. 
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Tabela IV.17 – Parâmetros do modelo ZIP para as diferentes barras e horários. 

Barra Horário ( )%Pa ( )%Pb ( )%Pc ( )%Qa ( )%Qb  ( )%Qc
13:00h 33 20 47 0 0 100 

2 
17:00h 33 20 47 0 0 100 
13:00h 33 19 48 0 0 100 

3 
17:00h 38 21 41 0 0 100 

Tabela IV.18 – Parâmetros do modelo exponencial para as diferentes barras e horários. 

Barra Horário Pα  Qα  

13:00h 1,40 12,88 
2 

17:00h 1,36 13,67 
13:00h 1,41 11,71 

3 
17:00h 1,40 10,89 

Como mostram as tabelas acima, tanto para o modelo ZIP como para o modelo expo-

nencial, foram obtidos modelos de carga muito semelhantes para os dois horários de carga média 

onde foram realizados os ensaios, assim como para ambas as barras que possuem as mesmas ca-

racterísticas de carga, evidenciando a validade da metodologia proposta. Além disso, as curvas 

dos modelos ZIP e exponencial encontram-se bem próximas às curvas reais de carga. Vale ressal-

tar que no caso da carga reativa o modelo ZIP não foi capaz de representá-la satisfatoriamente, 

no entanto esta carga foi bem representada pelo modelo exponencial, sendo que a curva deste 

modelo encontra-se muito próxima da curva real de carga reativa para todos os casos estudados. 
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Conclusões e Trabalhos Futuros 

V.1 Conclusões 

Esta dissertação apresentou uma nova proposta para o tratamento dos dados de medições 

realizadas em pontos de interesse da rede elétrica visando uma modelagem estática das cargas do 

sistema. Para a representação das cargas foram escolhidos dois modelos amplamente utilizados 

em programas de fluxo de potência, o modelo polinomial (ZIP) e o modelo exponencial.  

Apesar da carga variar ao longo do dia, entre os períodos de carga leve, carga média e car-

ga pesada, em determinados intervalos de tempo esta variação não é tão expressiva. Deste modo, 

foram estimados três modelos ZIP e três modelos exponenciais para a carga do sistema em um 

intervalo de tempo onde não há grande variação da carga. Como a carga não varia muito durante 

o período de realização das medições, esperava-se que os três modelos ZIP fossem semelhantes, 

assim como os três modelos exponenciais. Tal fato foi confirmado em todos os casos estudados, 

com exceção de um dos casos onde ocorrem fortes flutuações da carga, como pode ser confir-

mado no gráfico de dispersão. Para os mesmos valores de tensão foram registrados valores muito 

distintos de potência ativa medida, indicando que houve uma entrada/saída de carga durante o 

período de testes. Em casos como este, aconselha-se a repetição dos ensaios para aquisição de um 

novo conjunto de dados. Como foram estimados três modelos ZIP para cada carga e como não 

há grandes variações entre os parâmetros destes modelos, decidiu-se representar a carga por um 

único modelo ZIP, sendo seus parâmetros iguais às médias dos parâmetros dos três modelos ZIP 

estimados. O mesmo foi feito para o modelo exponencial. 



Capítulo V - Conclusões e Trabalhos Futuros 

Outros dois métodos utilizados para validar os resultados obtidos foram a modelagem de 

carga de uma mesma barra em dois horários de carga média e a modelagem de carga de duas bar-

ras de características semelhantes, em um mesmo dia e horário. Também nestes casos foram ob-

tidos modelos semelhantes, como era esperado, demonstrado a eficácia da metodologia proposta. 

No caso da potência reativa foi verificada uma grande diferença entre a curva do modelo 

ZIP e a curva real de carga. Contudo, isto se deve ao fato da carga reativa deste sistema sofrer 

variações muito grandes quando são impostas as variações de tensão e o modelo ZIP ser capaz 

de representar cargas com variações máximas proporcionais ao quadrado da tensão (modelo im-

pedância constante). No entanto, a carga reativa deste sistema ficou bem representada pelo mo-

delo exponencial, para o qual foram encontradas curvas muito próximas das curvas reais de carga 

reativa. 

Para uma boa modelagem de carga é necessário escolher adequadamente um conjunto de 

horários representativos da carga, nos quais serão realizados os ensaios para aquisição de medi-

das. Durante cada intervalo de medição não devem ocorrer grandes entradas/saídas de carga, o 

que pode ser bem visualizado em um gráfico de dispersão. Para os mesmos valores de tensão não 

deve haver valores muito distintos de potência. Caso sejam verificadas variações muito grandes 

de carga, deve-se retomar o processo de aquisição de dados ou reavaliar o período de representa-

ção da carga. As interferências negativas das flutuações naturais de carga (pequenas entra-

das/saídas de carga) podem ser mitigadas através da criação dos patamares impondo variações 

sustentadas de tensão. Quanto maior a diferença de tensão entre os patamares, menor será a in-

terferência das flutuações da carga. 

V.2 Trabalhos Futuros 

Seguindo a linha de pesquisa desenvolvida nesta dissertação e tendo em vista os resulta-

dos obtidos, ficam algumas sugestões para trabalhos futuros: 

• Estudos de casos em mais classes de consumidores como, por exemplo, as classes in–

–dustrial e comercial, não abordadas neste trabalho; 

• Determinação dos modelos estáticos e dinâmicos de carga com a agregação dos mode-

los de motores de indução; 

• Determinação de modelos polinomiais de ordem superior ao modelo ZIP; 
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• Realização de medições com maiores variações de tensão, dentro dos limites permiti-

dos pela ANEEL. 
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Apêndice A 

Estimação de Estados 

A.1 Introdução 

O processo de estimação de estados é atualmente considerado como um elemento fun-

damental dos modernos centros de controle dos sistemas de energia elétrica. Pode-se definir o 

Estimador de Estados como um programa de cálculo, executado em tempo real, cujo objetivo é 

fornecer uma base de dados completa, coerente e confiável, que descreva o estado elétrico do 

sistema naquele momento e compense uma possível presença de erros grosseiros nos dados (va-

lores de medições e status da rede) ou mesmo a ausência de dados. Para satisfazer este objetivo, o 

estimador processa um conjunto redundante de medidas obtidas por aparelhos de medição e 

outras informações recolhidas da rede num dado instante, como topologia da rede e estados de 

chaves e disjuntores, aplicando um modelo matemático de cálculo para a obtenção da estimativa 

do respectivo vetor de estados do sistema (vetor dos ângulos de fase e módulos das tensões nos 

diferentes barramentos do sistema) [1]. 

As informações repassadas ao estimador de estados podem ser caracterizadas pela confi-

guração vigente da rede, medidas de fluxos de potência ativa e reativa nas linhas de transmis-

são/distribuição, injeções de potência ativa e reativa nas barras, módulo das tensões nas barras, 

magnitudes de correntes em linhas, dentre outras. Medições simultâneas em diferentes partes do 

sistema são praticamente impossíveis, conseqüentemente, certo intervalo de tempo entre medi-

ções é comumente tolerado. Esta tolerância é justificada pela variação lenta das condições opera-

cionais dos sistemas de potência em condições normais. 
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O processo de estimação de estados revela-se complexo, uma vez que muitas fontes de 

erros ou imprecisões podem estar presentes nas informações repassadas ao estimador de estados, 

tais como erros inerentes ao processo de medição, erros na configuração da rede, medições reali-

zadas durante fenômenos transitórios, etc. O estimador de estados atua como um filtro para sua-

vizar erros estatisticamente pequenos, inerentes à medição, bem como, suprir erros grosseiros 

eventuais, causados por funcionamento inadequado do sistema de aquisição de dados. 

Atualmente, a estimação de estados pode ser dividida em duas metodologias. A estimação 

de estados estática constitui a metodologia mais amplamente estudada, considerando o vetor de 

estados invariante no tempo, desprezando assim a evolução temporal do estado e informações 

sobre o comportamento do sistema em instantes anteriores. A estimação dinâmica consiste em 

estabelecer um modelo dinâmico para descrever o comportamento do estado do sistema. O filtro 

de Kalman tem sido a técnica mais utilizada para tal finalidade. Neste apêndice será tratada ape-

nas a estimação de estados estática. 

A.2 Probabilidade Máxima 

O objetivo da estimação de estados é determinar o estado mais provável do sistema base-

ado em medições realizadas no mesmo. Isto pode ser conseguido através da estimação da proba-

bilidade máxima, um método amplamente utilizado em estatística. Considera-se que os erros das 

medidas possuem uma distribuição de probabilidade conhecida com parâmetros desconhecidos. 

A função densidade de probabilidade conjunta de todas as medidas pode ser escrita em termos 

destes parâmetros desconhecidos e atingirá seu valor máximo quando os parâmetros chegarem o 

mais próximo possível dos valores reais [30]. 

Conseqüentemente, um problema de otimização pode ser utilizado para maximizar esta 

função de probabilidade em função dos parâmetros desconhecidos. A solução dará a estimativa 

da máxima probabilidade para os parâmetros de interesse. Geralmente considera-se que os erros 

das medidas possuem uma distribuição Gaussiana, sendo os parâmetros desta distribuição a mé-

dia (η ) e variância ( 2σ ). 
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A.2.1 Função Densidade de Probabilidade Gaussiana (Normal) 

A função densidade de probabilidade Gaussiana (Normal) para uma variável aleatória  é 

definida como: 

z

 
21

21( )
2

z

f z e
η

σ

πσ

−⎧ ⎫− ⎨ ⎬
⎩ ⎭=  (A.1) 

onde: 

z  variável aleatória; 

η  média ou valor esperado de ; z

σ  desvio padrão de . z

A forma da função ( )f z  dependerá dos valores da média e do desvio padrão. A Figura 

A.1 mostra uma função densidade de probabilidade Gaussiana padrão, a qual possui média zero e 

desvio padrão igual a um. 
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Figura A.1 – Função densidade de probabilidade Normal padrão. 
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A.2.2 Função de Probabilidade 

Considere a função densidade de probabilidade conjunta representada pela probabilidade 

de m  medidas independentes, cada uma com a mesma função densidade de probabilidade (f.d.p.) 

Gaussiana. A f.d.p. conjunta pode ser simplesmente expressa pelo produto das f.d.p.’s de cada 

medida, assumindo serem as medidas independentes entre si. Assim: 

 1 2( ) ( ) ( ) ( )m mf z f z f z f z=  (A.2) 

onde: 

iz  i-ésima medida; 

Tz  1 2[ , , , ]mz z z . 

A função ( )mf z  é chamada de função de probabilidade de . O objetivo da estimação 

da probabilidade máxima é maximizar esta função de probabilidade por variação dos parâmetros 

da função de densidade, normalmente a média (

z

η ) e o desvio padrão (σ ). Para determinar os 

valores ótimos dos parâmetros, geralmente aplica-se o logaritmo natural à função ( )mf z , de 

forma a simplificar o processo. A função modificada é chamada de função de probabilidade loga-

rítmica ( ) e é dada por: Γ
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A estimação da probabilidade irá maximizar a função acima para um conjunto de medidas 

. Isto pode ser resolvido pela solução do seguinte problema: 1 2[ , , , ]mz z z
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 (A.4) 

Onde iη  é o valor esperado ( )iE z  da medida  podendo ser expresso como iz ( )ih x , 

uma função não linear que relaciona o vetor de estados x  à medida . i
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A.3 Formulação do Problema de Estimação Estática de 

Estados 

A estimação de estados realiza duas tarefas básicas: filtragem dos ruídos de medição e 

avaliação da consistência dos dados adquiridos. Além das funções citadas, a estimação de estados 

realiza também a análise de observabilidade e a determinação da configuração da rede elétrica 

[31]. 

A Figura A.2 ilustra as etapas que envolvem o processo de estimação de estados em Sis-

temas Elétricos de Potência. A etapa inicial abrange a obtenção dos valores das medidas e a de-

terminação do modelo da rede. A rede é modelada através da sua matriz de admitâncias. Um al-

goritmo denominado configurador de rede é responsável pela determinação da conectividade da 

rede a partir de informações topológicas. A seguir, realiza-se a análise de observabilidade, que 

determina se existem medidas suficientes em número e localização, de forma a tornar a estimação 

de estados possível, considerando a rede como um todo. Se o sistema for considerado observá-

vel, a estimação de estados pode prosseguir; caso contrário, pseudomedidas devem ser adiciona-

das ao conjunto de medidas de entrada.  

A etapa seguinte é a estimação propriamente dita dos ângulos e magnitudes das tensões 

nas barras. A partir destas grandezas, todas as outras grandezas do sistema podem ser determina-

das. Em seguida, é realizada a detecção de dados de entrada contaminados através da análise dos 

resíduos da estimação. Se não for detectada a presença de medidas espúrias, o processo de esti-

mação chega ao fim; caso contrário, a próxima etapa é a identificação das medidas contaminadas, 

que podem ser eliminadas ou substituídas por pseudomedidas a serem utilizadas como dados de 

entrada no reinício do processo de estimação de estados [2]. 
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Aquisição de medidas

Dados de entrada e modelo da rede
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Detecção de erros 
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Figura A.2 – Etapas do processo de estimação de estados. 

A.3.1 Modelo das Medidas 

Para a determinação do vetor de estados do sistema (ângulos de fase e módulos das ten-

sões nas barras), o estimador de estados processa um conjunto redundante de medidas que ge-

ralmente são: 

• Injeções de potência ativa e reativa em barras; 

• Fluxos de potência ativa e reativa em linhas; 

• Módulos das intensidades de correntes em circuitos; 
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• Módulos das tensões nos barramentos. 

Estas medidas podem ser expressas em função das variáveis de estado do sistema em co-

ordenadas polares ou retangulares. Usando coordenadas polares em um sistema contendo  

barras, o vetor de estados terá dimensão (

nb

2n nb 1= − ), sendo  módulos das tensões e (nb 1nb− ) 

ângulos, já que uma das barras é usada como referência do sistema, sendo seu ângulo de fase co-

nhecido. Considerando a barra 1 como referência, o vetor de estados x  de um sistema contendo 

 barras terá a seguinte forma: nb

 2 3 1 2[T
nb nb ]x V V Vθ θ θ=  (A.5) 

Considere um sistema com  estados e  medidas. De forma geral, o conjunto de me-

didas deste sistema pode ser modelado como: 

n m

  (A.6) 
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+

ou: 

 ( )z h x e= +  (A.7) 

onde: 

z  vetor das medidas com dimensão ( ); 1m x

x  vetor de estados, com dimensão ( ), formado pelos ângulos de fase e 

módulos das tensões nas barras; 

1n x

( )ih x  função não-linear que relaciona a medida i  ao vetor de estados do sistema; 

e  vetor de erros das medidas com dimensão ( ). Pode ser interpretado co-

mo uma variável aleatória com distribuição normal, valor esperado zero e ma-

triz de covariância 

1m x

R  diagonal e dada por: { }TR E ee= ; 

R  2.( )iR diag σ= , sendo {.}E  o operador valor esperado e 2σ  a variância da i-

ésima medida. 
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A.3.2 Cálculo do Vetor de Estados 

O Método dos Mínimos Quadrados Ponderados (MQP), proposto por Schweppe em 

1970, representa a formulação mais amplamente utilizada na literatura e nos programas de esti-

mação de estados em uso prático nos sistemas elétricos. O Estimador MQP irá minimizar a se-

guinte função objetivo: 
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[ ( )] [ (

m
i i

i ii
T

z h xJ x
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z h x R z h x
=
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∑
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No ponto de mínimo da função, a condição de otimalidade deverá ser satisfeita. Isto pode 

ser expresso em forma compacta como na equação (A.9). 

 1( )( ) ( ) [ ( )] 0TJ xg x H x R z h x
x

−∂
= = − −

∂
=  (A.9) 

onde: ( )( ) h xH x
x

∂⎡ ⎤= ⎢ ⎥∂⎣ ⎦
 

Expandindo a função não-linear ( )g x  em série de Taylor e resolvendo por Gauss-

Newton, tem-se: 

 1 [ ( )] . ( )k k k 1 kx x G x g x+ −= −  (A.10) 

onde: 

k  índice da iteração; 

kx  vetor de solução da iteração k ; 

1( )( ) ( ). . ( )
k

k T kg xG x H x R H x
x

−∂
= =

∂
k

k

; 

1( ) ( ). .[ ( )]k T kg x H x R z h x−= − − . 
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A.4 Análise de Observabilidade 

O estimador de estados processa um conjunto de medidas de forma a obter uma estima-

tiva do estado do sistema. Dada a topologia da rede, um conjunto de medidas e suas respectivas 

distribuições geográficas, a análise de observabilidade irá determinar se tais informações são sufi-

cientes o bastante para a realização da estimação do estado do sistema. Se o conjunto de medidas 

é suficiente para a realização da estimação de estados, a rede é dita observável. Usualmente, um 

sistema é designado para ser observável para várias condições de operação, entretanto este pode-

se tornar não observável devido às ocorrências de modificações não antecipadas na topologia da 

rede ou devido às falhas em equipamentos de medição e telecomunicação. 

Se um sistema for considerado não observável como um todo, o mesmo poderá apresen-

tar subsistemas ou ilhas observáveis, isto é, aquelas cujos estados ainda são estimados com as 

medidas disponíveis [32]. Neste caso, cada ilha terá sua própria referência angular independente 

das demais. A análise de observabilidade da rede detecta tais casos e identifica todas as ilhas ob-

serváveis existentes antes da execução do estimador de estados. 

A Figura A.3 mostra uma parte de um sistema elétrico interconectado, onde são delimita-

das as áreas observáveis e não observáveis do sistema. Em geral, a área de controle relativa a um 

determinado COS é observável para várias condições de operação, embora este não seja sempre 

o caso devido a ocorrências não previstas. A estimação de estados pode ser realizada nas partes 

não observáveis através da adição de pseudomedidas baseadas em informações qualitativas obti-

das, por exemplo, em estudos de previsão de carga ou a partir do caso base. Pseudomedidas são 

valores definidos para certas medidas com o objetivo de tornar ou restaurar a observabilidade das 

partes não observáveis. 

 58



Apêndice A - Estimação de Estados 

A
B

A

A

B

B

C

A – Parte observável da rede de interesse;

B – Parte não observável da rede de interesse;

C – Resto do sistema interconectado.  
Figura A.3 – Observabilidade em um sistema elétrico interconectado. 

Para que o sistema seja observável é necessário que a matriz de ganho G  seja não singu-

lar. Como a matriz R  é não singular, isto implica que a matriz Jacobiana H  deve ter posto com-

pleto, ou seja, posto igual a . Assim, é possível estabelecer uma relação entre análise de obser-

vabilidade e a matriz Jacobiana 

n

H  e chegar-se à definição de observabilidade algébrica [13]: 

“Um sistema de potência é definido como algebricamente observável, com respeito a um 

conjunto de medidas, se a matriz H  tiver posto igual a ”. n

A.5 Detecção e Identificação de Erros Grosseiros 

Uma das funções essenciais do estimador de estados é avaliar a qualidade dos resultados 

obtidos no processo de cálculo do vetor de estados do sistema. Para tanto, realiza-se a análise dos 

resíduos (diferença entre valor medido e o valor estimado) com o objetivo de detectar a presença 

de erros estatisticamente elevados (erros grosseiros) nas medidas e, se possível, identificar e eli-

minar ou substituir tais medidas espúrias. 

A detecção e o tratamento de erros grosseiros dependem do método utilizado no proces-

so de estimação de estados. No caso do estimador MQP, o método mais amplamente utilizado 

para validação dos resultados é o Teste do Maior Resíduo Normalizado. 

O vetor de resíduos ( ) das medidas é definido como a diferença entre o valor medido e 

o correspondente valor estimado, dado por: 

r
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 ˆr z z= −  (A.11) 

ou: 

 ˆ( )r z h x= −  (A.12) 

onde: 

ˆˆ ( )z h x=  vetor das estimativas das medidas; 

x̂  estado estimado. 

Assim como o vetor de incertezas ( ), o vetor de resíduos ( r ) também pode ser interpre-

tado como uma variável aleatória com distribuição normal, valor esperado zero e matriz de cova-

riância , dada por: 

e

Ω

 1 TR HG H−Ω = −  (A.13) 

Na presença de apenas um erro grosseiro, a medida errônea é aquela que apresenta o 

maior resíduo normalizado [18]. Isto justifica a utilização do teste de resíduos normalizados como 

um método de detecção e identificação de erros grosseiros. 

O resíduo normalizado ( N
ir ) para uma medida i  é definido como: 

 | |N i
i

ii

rr =
Ω

 (A.14) 

Calculado o vetor de resíduos normalizados ( ), o mesmo é submetido ao seguinte teste 

de validação: 

Nr

 | |N
ir γ>  (A.15) 

onde γ  é o limite de detecção de um falso alarme. Resíduos normalizados que violam o 

limite estabelecido indicam a presença de erros grosseiros. 

Após a detecção da presença de erros grosseiros no conjunto de medidas realiza-se a i-

dentificação das medidas portadoras de erros, que em seguida podem ser eliminadas ou substituí-

das por pseudomedidas. Elimina-se então a medida correspondente ao maior resíduo normaliza-

do e em seguida realiza-se nova estimação de estados com o vetor de medidas reduzi-

do/modificado. Em seguida, repete-se todo o processo de detecção e eliminação de erros gros-

seiros, eliminando-se a medida que apresenta o maior resíduo normalizado e assim sucessivamen-

te até que o teste  seja negativo. Nr
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Apêndice B 

Metodologia Primal-Dual de Pontos 

Interiores 

B.1 Introdução 

Este apêndice descreve os aspectos computacionais da metodologia primal-dual de pon-

tos interiores [33] [34] [35] na resolução de problemas de fluxo de potência ótimo (FPO). A mo-

tivação desta aplicação deve-se ao bom desempenho mostrado pelos métodos de pontos interio-

res em programação linear de grande porte, assim como em programação quadrática e convexa. 

O algoritmo implementado resolve o sistema de equações resultante da formulação primal-dual 

pelo método de Newton-Raphson com critérios específicos de convergência e ajuste do parâme-

tro barreira. 

B.2 Método de Pontos Interiores 

Na década de 80, Karmarkar [36] publicou um algoritmo de “Métodos Projetados” para a 

resolução de problemas de programação linear. O algoritmo desenvolvido por Karmarkar é signi-

ficativamente diferente do tradicional método SIMPLEX de George Dantzig. Enquanto o 

SIMPLEX resolve um problema de programação linear começando em um ponto extremo ao 

longo da região de solução e salta para um outro ponto extremo melhor e pára, finalmente, em 

um ponto extremo ótimo, o método de Karmarkar raramente visita pontos extremos antes que 

um ponto ótimo seja alcançado. Assim, o algoritmo de Karmarkar encontra soluções viáveis no 
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interior da região de solução, evitando desta forma a complexidade exponencial derivada dos 

vértices de solução [37]. Devido ao procedimento de busca da solução proposto por Karmarkar, 

este método foi chamado de “Método de Pontos Interiores” (MPI). 

A Figura B.1 mostra como os dois métodos aproximam-se da solução ótima ( otx ). Neste 

exemplo, o algoritmo de MPI requer aproximadamente o mesmo número de iterações que o mé-

todo SIMPLEX. 

X4

X1

X2

X3
X4

X5

Xot

X1

X2X3

Simplex
MPI

 
Figura B.1 – Simplex x MPI. 

Existe hoje uma experiência acumulada que permite dizer que o método de pontos interi-

ores é competitivo ao SIMPLEX em uma grande quantidade de problemas práticos de programa-

ção linear, principalmente em relação a problemas de grande porte. Desta forma, a abordagem do 

MPI tem atraído a atenção de inúmeros pesquisadores de diversas áreas. 

B.3 Formulação do Problema de FPO 

Um problema de FPO pode ser formulado genericamente como: 

 

( )
.

( ) 0 ( )
( )

Min f x
s a

h x
l x u

λ
π

=
≤ ≤

 (B.1) 

onde: 

( )f x  função objetivo; 

( )h x  restrições referentes às equações de balanço de potência e as restrições fun-

cionais; 
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,l u  limites inferiores e superiores sobre as variáveis de controle, variáveis de es-

tado e folgas associadas às restrições de canalização. 

Com a inclusão de variáveis de folga nas restrições de canalização, o sistema (B.1) resulta 

no equivalente a: 

 

( )
.

( ) 0 ( )
( )
( )

, 0

l

u

Min f x
s a

h x
x sl l
x su u
sl su

λ
π
π

=
− =

+ =
≥

 (B.2) 

Pode ser observado que as restrições de desigualdade que aparecem são do tipo (“≥0”), 

ou seja, as restrições de desigualdade originais foram transformadas em variáveis não negativas, 

sendo tratadas através de penalização interna. Desta forma, este tipo de restrição pode ser incluí-

do ao problema através de uma função penalidade conhecida como barreira logarítmica 

( ). Com a inclusão da função barreira logarítmica, o problema original é transformado 

em uma seqüência de problemas parametrizados pelo parâmetro barreira (

ln( )s−∑
)μ . Assim, o proble-

ma primal (B.2) é escrito como: 

 

1 1
( ) ln( ) ln( )

.
( ) 0 ( )

( )
( )

n n

i i
i i

l

u

Min f x sl su

s a
h x
x sl l
x su u

μ μ

λ
π
π

= =

− −

=
− =
+ =

∑ ∑

 (B.3) 

onde: 

n  número de variáveis que possuem restrições de canalização. 

Observe que para cada valor do parâmetro barreira, tem-se um novo problema de otimi-

zação. Resolver (B.3) é equivalente a achar um ponto no interior da região de solução. O conjun-

to de pontos obtidos para cada valor de μ  define a trajetória de convergência no interior da regi-

ão viável em relação às restrições de canalização. 
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A condição de otimalidade do problema original (B.2) será alcançada quando 0μ = . Por 

este motivo, durante o processo iterativo, deve ser imposto um decréscimo do parâmetro barreira 

( 1k kμ μ+ < ) de tal forma que: 

0→ →k k +∞μ quando  

Assim, quando 0μ = , a função objetivo do problema (B.3) torna-se a função objetivo do 

problema que se deseja resolver, ou seja, torna-se o problema. (B.1). Os processos adotados para 

o decrescimento do parâmetro barreira dão origem a varias metodologias de pontos interiores. 

Nesta dissertação, será abordada a metodologia primal-dual de pontos interiores. 

Com o objetivo de transformar um determinado problema de otimização sujeito a apenas 

restrições de igualdade (B.3) em um problema de otimização sem restrições, utiliza-se a função 

lagrangeana. Esta função é originada através de uma combinação linear entre as restrições do 

problema (B.3), onde os coeficientes desta combinação são os multiplicadores de Lagrange 

( , l e uλ π π ). Assim, a função lagrangeana referente ao problema (B.3) pode ser escrita como: 

 
1 1

( ) ln( ) ln( ) . ( ) .( ) .( )
n n

T T T
i i l u

i i
L f x sl su h x x sl l x su uμ μ λ π π

= =

= − − − − − − − + −∑ ∑  (B.4) 

B.4 Resolução do Problema 

Para atingir a otimalidade do problema (B.4) deve-se derivar a equação lagrangeana em 

relação as suas variáveis (primais e duais) e igualar a zero. Fazendo isto tem-se: 

( )xL∇  1 2( ) ( ) 0T T Tf x h xλ π π∇ − ∇ − − =  (B.5)

( )Lλ∇  ( ) 0h x =  (B.6)

( )
l

Lπ∇  0x sl l− − =  (B.7)

( )
u

Lπ∇  0x su u+ − =  (B.8)

( )slL∇  l le Sμ π=  (B.9)

( )suL∇  u ue Sμ π= −  (B.10)

l uS e S  matrizes diagonais cujos elementos diagonais são as componentes dos veto-

res  respectivamente e . sl e su [1, ,1]Te =
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Estas seis equações vetoriais determinam a otimalidade do problema (B.3). Observe que 

os critérios do sinal de lπ  e uπ  são deduzidos de (B.9) e (B.10), dada a positividade de 

, ,l uS S μ . Aplicando-se o método de Newton-Raphson ao sistema de equações (B.5) a (B.10) 

para a determinação de , , , ,x sl su lλ πΔ Δ Δ Δ Δ  e uπΔ  tem-se: 

 2 2( ( ) ( )) ( ) l uf x h x x h xλ λ π∇ − ∇ Δ −∇ Δ − Δ − Δ = tπ −

)

 (B.11) 

  (B.12) ( ) ( )T h x x h x∇ Δ = −

 (l lx s x s lΔ −Δ = − − −  (B.13) 

 (u )x s x su uΔ + Δ = − + −  (B.14) 

 (l l l l l ls S e S )π μ π−Π Δ − Δ = − −  (B.15) 

 (u u u u u us S e S )π μ πΠ Δ − Δ = − +  (B.16) 

onde: 

l uΠ Πe  matrizes diagonais cujos elementos diagonais são as componentes dos veto-

res l e uπ π  respectivamente e, ( ) ( ) .T
l ut f x h xλ π π= ∇ − ∇ − −  

Considerando em (B.13) e (B.14) que os pontos são viáveis, isto é, que as variáveis este-

jam dentro da região de solução, tem-se que: 

 0ls xΔ −Δ =  (B.17) 

 0us xΔ + Δ =  (B.18) 

Substituindo as equações acima em (B.15) e (B.16), obtém-se: 

  (B.19) 1
1 1(l l lS e S xπ μ π−Δ = + − −Π Δ )

)

)x

  (B.20) 1(u u u u uS e S xπ μ π−Δ = − − −Π Δ

Substituindo as equações (B.9) e (B.10) nas equações (B.19) e (B.20) respectivamente, 

tem-se: 

 1(l l lSπ −Δ = + −Π Δ  (B.21) 

 1(u u uSπ − )xΔ = Π Δ  (B.22) 
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Com estas substituições, as incógnitas do problema são x λΔ Δe . Substituindo as expres-

sões de l uπ πΔ Δe  em (B.11), tem-se: 

 2 2 1 1
1( ( ) ( ) ) ( )T

l l u uf x h x S S x h xλ π λ− −∇ − ∇ Δ + Π − Π Δ −∇ Δ = Z

)

 (B.23) 

com: 

 1 1( ( ) ( )) (T
l uZ f x h x S e S eλ μ − −= − ∇ − ∇ + −  (B.24) 

Desta forma, o sistema a ser resolvido, dado pelas equações (B.24) e (B.12), é equivalente 

a: 

 
( )0

T x ZH J
h xJ λ

Δ⎡ ⎤− ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ− ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 (B.25) 

com: 

  (B.26) 2 2 1( ) ( )T
l l uH f x h x S Sλ − −= ∇ − ∇ + Π − Π1 u

 ( )J h x= ∇  (B.27) 

Uma vez calculados x e λΔ Δ , os vetores ls e suΔ Δ  são obtidos a partir de (B.17) e (B.18) 

e os vetores l e uπ πΔ Δ  são obtidos a partir de (B.21) e (B.22). Observe que H  e Z  representam 

a Hessiana e o Jacobiano da função lagrangeana associada ao problema somente com restrições 

de igualdade e mais um termo contendo informações correspondentes ao termo barreira sendo: 

( ) em 1 1
l l uS S− −Π − Πu H  e  em 1 1( )l uS e S eμ − −− Z . 

B.5 Atualização das Variáveis 

Diferentemente do fluxo de potência convencional, os incrementos obtidos pela resolu-

ção do sistema (B.25) não são incrementados diretamente em suas respectivas variáveis. Assim, é 

calculado um passo de otimização ( pα ) para as variáveis primais e um passo ( dα ) para as variá-

veis duais, dados pelas expressões: 

 
0 0

min min ,min ,1
| | | |

l u
p s s

l u

s s
s s

α
Δ < Δ <

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥Δ Δ⎣ ⎦

 (B.28) 

 
0 0

min min ,min ,1
| | | |

l u
d

l u
π π

π πα
π πΔ < Δ <

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥Δ Δ⎣ ⎦

 (B.29) 
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Estes passos têm por objetivo não deixar que nenhuma variável, primal ou dual, tenha um 

valor de incremento ( ) que a faça violar suas restrições de canalização. Assim, calculados os 

passos de otimização, atualiza-se as variáveis primais e duais do problema, determinando o pró-

ximo ponto da trajetória, onde é utilizado um fator de redução

Δ

( )σ de passo para evitar singulari-

dades na barreira logarítmica, o valor utilizado na prática para este fator é de 0,99995. 

Depois de resolvido o sistema (B.25), utiliza-se as expressões (B.17) e (B.18) para deter-

minar os  e através de sΔ (B.21) e (B.22), obtém-se os πΔ . Então, os novos valores de , ,x s eλ π  

podem ser calculados por: 

 1k k
px x σα+ x= + Δ  (B.30) 

 1k k
ps s σα+ s= + Δ  (B.31) 

 1k k
dλ λ σα+ λ= + Δ  (B.32) 

 1k k
pπ π σα π+ = + Δ  (B.33) 

B.6 Atualização do Parâmetro Barreira e do Gap 

Para o processo de otimização convergir para uma resposta correta o parâmetro μ que 

multiplica a função barreira logarítmica deve tender a zero no decorrer das iterações, logo ele 

deve ser atualizado a cada iteração segundo as equações abaixo: 

 lgap sl su uπ π= ⋅ − ⋅∑ ∑  (B.34) 

 (... 0 1
2
gap

n
μ β β )= ⋅ < <  (B.35) 

O valor do gap  é um parâmetro de “distância” das variáveis em relação à solução ótima 

do problema. Assim, o valor da  vai decrescendo durante o processo e é mínimo quando a 

solução ótima é alcançada. 

gap

O parâmetro β  tem como objetivo modificar a direção de busca e com isto, reduzir o 

número de iteração do FPO. O valor ótimo de β  depende do sistema considerado e das condi-

ções iniciais do problema.  Assim, nesta dissertação optou-se pela utilização de um valor fixo 

0,1β = , uma vez que este valor é muito utilizado na prática [38]. 
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B.7 Algoritmo de Solução do MPI 

O algoritmo de solução resultante dos passos descritos anteriormente pode ser resumido 

como: 

1. Inicialização das variáveis primais e duais. 

2. Montagem da função lagrangeana (B.4). 

3. Cálculo dos termos da matriz Hessiana (B.26) e (B.27) e dos termos do vetor indepen-

dente (B.6) e (B.24). 

4. Resolução do sistema de equações (B.25). 

5. Cálculo do passo primal (B.28) e dual (B.29). 

6. Atualização das variáveis do problema (B.30) a (B.33). 

7. Cálculo do gap  (B.34) e atualização do parâmetro barreira (B.35). 

8. Teste de otimalidade: 

Se ( ,45.10μ −≤ 45.10gap −≤ , 1 , 1p MW q MWΔ ≤ Δ ≤ ) PARE 

Senão VOLTE ao passo 2. 

onde: 

pΔ  resíduo do balanço de potência ativa em cada barra do sistema; 

qΔ  resíduo do balanço de potência reativa em cada barra do sistema. 

Se o valor do gap  se torna maior que um valor máximo ( ), o processo iterativo 

deve ser interrompido, indicando que o problema é provavelmente inviável ou mal condicionado.

81 10×
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