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Abstract—This paper presents a comparative analysis of 

different voltage-controlled bus (PV bus) representations and 
their influence in the convergence of Newton-Raphson 
continuation power-flow based on current injection formulation 
written in polar coordinates. The continuation power-flow 
methods developed with these different representations were 
applied to trace the P-V curve of IEEE tests systems and of two 
realistic Brazilian systems of 638 and 787 buses, corresponding to 
parts of the South-Southeast Brazilian system. The obtained 
results show an improvement in the performance of the current 
injection continuation power flow method obtained by a new 
representation. 
 

Index Terms—Continuation method, Newton-Raphson power 
flow, PV bus representation, Maximum loading point, P-V curve. 
 

I. NOMENCLATURA 

PMC Ponto de máximo carregamento 
FPCIP Fluxo de potência continuado via injeção de 

potência 
FPCIC Fluxo de potência continuado via injeção de 

corrente 
FPCICM Fluxo de potência continuado via injeção de 

corrente modificado 
FPCICQ Fluxo de potência continuado via injeção de 

corrente com Q como variável 
P-V Curva de magnitude de tensão versus carregamento 
θ Vetor dos ângulos de fase das tensões nodais 
|V| Vetor das magnitudes de tensões nodais 
J Matriz Jacobiana 
G Vetor composto pelas equações de balanço de 

potência ativa e de potência reativa das barras do 
sistema 

ΔP Vetor dos resíduos (mismatches) de potência ativa 
ΔQ Vetor dos resíduos (mismatches) de potência reativa 
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ΔR Parte real do vetor de resíduos de corrente 
ΔIm Parte imaginária do vetor de resíduos de corrente 
Sk

sp  Potência complexa especificada na barra k  
Pgk

sp Potência ativa gerada especificada na barra k 
Qgk Potência ativa gerada na barra k 
Pck

sp Potência ativa consumida especificada na barra k 
Qck

sp Potência reativa consumida especificada na barra k 
PV  Barra de geração 
PQ Barra de carga 
λ Fator de carregamento 
k  Ângulo de fase da potência complexa especificada 

na barra k 
 Conjunto de barras vizinhas à barra k, incluindo a 

própria barra k 
Yki  Elemento k-i da matriz de admitância nodal Y.  

II. INTRODUÇÃO 

IVERSAS formulações de resolução do problema do 
Fluxo de Potência (FP) têm sido recentemente 

apresentadas na literatura [1]-[4]. Nestas formulações, as 
equações podem ser escritas na forma polar ou retangular, 
sendo considerado tanto o balanço de injeção de potência 
quanto o de corrente [5]-[8]. A representação das barras PV 
nas formulações baseadas no balanço de injeção de corrente 
tem sido um tema muito frequente em consequência da 
potência reativa gerada (Qg) estar presente em ambas as 
parcelas, real e imaginária, do resíduo de corrente [7].  

Na formulação polar de injeção de corrente proposta em [2], 
efetua-se o cálculo de Qg alternadamente com as iterações do 
processo de resolução do FP [9]. Em [10] apresenta-se uma 
nova formulação para as barras PV’s e que consiste em 
calcular os respectivos elementos da matriz Jacobiana 
correspondentes às barras PV’s, considerando-se Qg como 
função das variáveis de estado (magnitudes e ângulos de fase 
das tensões nodais). Também, avalia-se uma alternativa que 
faz uso do ajuste simultâneo, incorporando-se à equação da 
parte imaginária do resíduo de corrente ao problema básico do 
FP e considerando a injeção de potência reativa da barra PV 
como uma nova variável [9]. 

O traçado da curva P-V, recomendado pela ONS e WSCC 
[11]-[13], é muito empregado na análise estática de 
estabilidade de tensão por possibilitar a determinação das 
margens de carregamento de pré e pós-contingência, das áreas 
mais propensas ao colapso da tensão e, juntamente com a 
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análise modal [14], a determinação das áreas críticas e mais 
apropriadas para a compensação de reativos e a rejeição de 
carga [15]-[18]. Apesar de ser frequente a utilização do FP 
nessas análises, o seu uso fica limitado à parte superior da 
curva P-V em face da singularidade da matriz Jacobiana (J) no 
ponto de máximo carregamento (PMC), ou seja, a sua 
determinação é imprecisa [18]-[19]. Assim, apesar do FP 
possibilitar a obtenção de pontos de operação muito próximos 
ao PMC, sempre será necessário ponderar se os problemas de 
não convergência são devidos a problemas numéricos ou a 
limitações físicas do sistema. Em geral, as diferenças não são 
óbvias. Nos métodos de fluxo de potência continuado (FPC), o 
traçado das curvas é realizado automaticamente via 
parametrização do problema do FP pelo fator de 
carregamento. A remoção da singularidade da matriz J é 
realizada por meio de diversas técnicas de reparametrização 
[16].  

Neste trabalho, apresentam-se as formulações dos FPC dos 
respectivos métodos de FP apresentados em [10], bem como 
uma análise comparativa de desempenho destes quando do 
traçado completo das curvas P-V e a obtenção do PMC de 
sistemas elétricos de potência em duas condições: (1) 
considerando os mesmos pontos previstos, isto é, o mesmo 
preditor, e (2) considerando os seus respectivos preditores. O 
preditor tangente associado à técnica de parametrização local 
[16], que consiste na troca de parâmetro nas proximidades do 
PMC, será adotado neste trabalho. Os métodos de FPC 
derivados são aplicados aos sistemas IEEE-14, 30, 57, 118 e 
300 barras e duas versões reais de grande porte do sistema 
elétrico de potência Sul/Sudeste brasileiro de 638 e 787 barras. 
Dos resultados obtidos para os sistemas testes do IEEE e 
sistemas de grande porte constata-se um melhor desempenho 
para a formulação que considera a potência reativa gerada 
como função das variáveis de estado, quando da formação da 
matriz Jacobiana.  

III. FLUXO DE CARGA CONTINUADO 

Nas análises de estabilidade estática de tensão, o método da 
continuação possibilita o traçado completo da curva P-V, a 
partir de um caso base, passando pelo PMC, por meio de 
sucessivas soluções do fluxo de potência, devido à estratégia 
de parametrização da carga [16]-[18]. A parametrização é um 
recurso matemático usado para identificar cada solução na 
curva. É um procedimento padrão para a obtenção de curvas 
P-V [20]. Nas formulações do FPC, as equações podem ser 
expressas em termos de coordenadas polares, considerando a 
injeção ou de potência (FPCIP) ou de corrente (FPCIC). 
Nestas formulações, para uma barra k qualquer do sistema 
elétrico de potência (SEP), as equações dos resíduos 
(mismatches) de injeção de potência ativa (Pk), de potência 
reativa (Qk) e as respectivas partes real (Rk) e imaginária 
(Imk) do resíduo de injeção de corrente são dadas por: 
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em que  é o fator de carregamento, |V| e  são os vetores das 
magnitudes e dos ângulos das tensões nodais, e Sk

sp() = 
(|Sk

sp()|cos(k)+jSk
sp()|sen(k)) = ((Pgk

sp – Pck
sp) +j(Qgk

 – 
Qck

sp)) é a potência complexa composta pelas diferenças 
entre as potências ativas e as potências reativas geradas e 
consumidas, sendo |Sk

sp()| e k seus respectivos módulo e 
fase. Observa-se que para um SEP com npq barras de carga 
(PQ) e npv barras de geração (PV) haverá, para ambos os 
sistemas, npv+2npq equações, sendo npv+npq de Pk, ou Rk, 
e npq de Qk, ou Imk. Para uma barra k qualquer Pk(θ,|V|), 
Qk(θ,|V|), Rk(θ,|V|) e Imk(θ,|V|) são dados por: 
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sendo  o conjunto formado pela própria barra k e todas as 
demais barras conectadas a ela, |Vk| e |Vi| as magnitudes das 
tensões nodais do ramo k-i, θki = θk - θi a defasagem angular 
entre as tensões das barras terminais do ramo k-i, e |Yki| e ki  as 
respectivas magnitude e ângulo do elemento k-i da matriz 
admitância nodal (Y).  

Após a definição de um padrão de variação de carga e uma 
estratégia de despacho de geração, o traçado da curva P-V é 
realizado a partir do caso base (0 = 1) por meio de sucessivos 
incrementos de  (sp = 0+) e subsequentes soluções, pelo 
método de Newton, de (1) ou (2) acrescidos por uma equação 
do tipo –sp = 0. Nesse procedimento, sp, Pk

sp e Qk
sp são 

variáveis independentes, i.e., especificadas, enquanto que V e 
θ, exceto |V| e θ da barra de referência e |V| das barras PV’s, 
são as variáveis dependentes. Nessas condições, a matriz 
Jacobiana (J) torna-se singular no PMC e o FPC não converge 
(ou diverge). Nesse caso, retoma-se a solução anterior e 
diminui-se o incremento de . Uma forma mais eficiente para 
se contornar a singularidade de J é a de se utilizar da técnica 
de parametrização local [16], que consiste na troca de 
parâmetro nas proximidades do PMC. No método do vetor 
tangente, o novo parâmetro (y) passa a ser a variável que 
apresentar a maior variação, sendo , a partir daí, tratado 
como variável dependente. Essa técnica foi adotada em todos 
os métodos usados nesse trabalho. 

No passo corretor acrescenta-se ao sistema (1) ou (2), uma 
equação do tipo y – ysp = 0, onde y e ysp correspondem à nova 
variável escolhida como parâmetro de continuação e seu 
respectivo valor especificado. A cada iteração v, a linearização 
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das equações (1) e (2) e a atualização do estado ( 1θ , |V|v+1), 
de acordo com o método de Newton, são dadas por: 
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  Δθθθ 1 , |V|v+1=|V|v+|V|v  e νν1ν λλλ   (5) 
 

sendo os respectivos vetores de resíduos G = [PT QT]T e 
G = [RT ImT]T, e J1, J2, J3, e J4 as respectivas 
submatrizes que correspondem às derivadas com relação às 
magnitudes e aos ângulos das tensões nodais. O vetor coluna 
Gcorresponde à derivada parcial de G em relação a . O 
vetor ek é um vetor linha com todos os elementos nulos exceto 
o k-ésimo elemento, correspondente ao parâmetro escolhido, 
que é igual a 1. As equações de Qk das barras de geração 
(PV) não são incluídas tanto na solução de (1) quanto na de 
(2), em virtude de sua magnitude de tensão ser especificada. 
Entretanto, muito embora isso não afete a solução de (1), 
deve-se observar que a injeção de potência reativa Qg,k(,|V|), 
desconhecida a priori, aparece implicitamente em Rk por 
meio de | sp

kS | e k. Três alternativas foram investigadas nesse 

trabalho: efetuar o cálculo de Qg,k(,|V|) alternadamente com 
as iterações do processo de resolução de (2) [2], [9] 
denominado por FPCIC; calcular os respectivos elementos 
correspondentes às barras PV e que compõem as submatrizes 
J1 e J2 considerando Qg,k como função do estado (,|V|), 
denominado por fluxo de potência continuado via injeção de 
corrente modificado (FPCICM) [10]; utilizar o ajuste 
simultâneo que consiste em incorporar as equações de Imk ao 
problema básico de fluxo de potência, considerando a injeção 
de potência reativa da barra PV como uma nova variável 
(QG,k) [9], denominado por fluxo de potência continuado via 
injeção de corrente com Q como variável (FPCICQ). Nesse 
último caso, o novo sistema linearizado e a atualização do 
estado são dados por:  
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νν1ν Δθθθ  , |V|v+1=|V|v+|V|v, νν1ν
GGG ΔQQQ   e (7) 

 

Com a inclusão da nova variável, nas submatrizes J2 e J4 
não aparecem os elementos correspondentes às respectivas 
derivadas com relação |V| das barras PV, visto que estas são 
especificadas. Com isso, a dimensão da nova matriz J será 
(2npv+2npq)(2npv+2npq) ou (nb-2)(nb-2), sendo nb o 
número total de barras do sistema. 

A resolução de (4) ou (6) é realizada após uma estimativa 
da próxima solução por meio do preditor tangente, ver Fig. 1. 
Esta estimativa pode ser encontrada dando um passo, de 
tamanho apropriadamente escolhido, na direção do vetor 
tangente à curva P-V. O cálculo do vetor tangente (t) é 
realizado tomando a diferencial de (1) e especificando-se a 

variável do vetor t, escolhida como parâmetro de continuação, 
com um valor diferente de zero. Uma nova equação (ek . t = tk 
=  1) é acrescida ao sistema e, que posto na forma matricial, 
fornece: 
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Se a magnitude da variável escolhida como parâmetro 
estiver aumentando, escolhe-se o sinal positivo (+), caso 
contrário o sinal negativo (–) é o escolhido. A partir de uma 
solução anterior “j” uma estimativa “e” da próxima é obtida 
por: 
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sendo  um escalar que define o tamanho do passo preditor. 
 

 
Fig. 1. Métodos da continuação com preditor tangente,  como parâmetro. 

IV. RESULTADOS 

Para todos os métodos, adotou-se como critério de 
convergência o máximo valor absoluto do vetor de resíduos 
R=[PT, QT]T (||R||=máx{|Ri|}). A tolerância adotada para o 
máximo valor absoluto do vetor de resíduos foi de10–5 p.u. Os 
testes foram realizados para os sistemas IEEE-14, 30, 57, 118 
e 300 barras e duas versões reais de grande porte do sistema 
elétrico de potência Sul/Sudeste brasileiro de 638 e 787 barras, 
partindo da condição definida no Bando de Dados (BD). A 
consideração dos limites de potência reativa (Q) nas barras 
PV's é feito de acordo com o procedimento descrito em [9]. A 
cada iteração, a geração de reativos é comparada com seus 
respectivos limites e no caso de violação o tipo da barra é 
alterado para PQ, podendo voltar a ser PV nas iterações 
subsequentes. 

O fator de carregamento é usado para simular incrementos 
de carga ativa e reativa, considerando fator de potência 
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constante e proporcional ao carregamento do caso base com 
modelo de carga de potência constante, visto que este fornece 
a condição operacional mais segura para o sistema (WSCC, 
1998). Cada aumento de carga é seguido por um aumento de 
geração equivalente usando λ [16]. Considera-se que os 
métodos não convergem (NC) quando o número de iterações 
for maior que 20 ou processo iterativo divergir.  

A. Desempenho Dos Métodos Para o Traçado Das Curvas  
P-V e Obtenção do PMC 

Neste item apresentam-se os resultados de desempenho dos 
quatro métodos, FPCIP, FPCIC, FPCICM e FPCICQ, para o 
traçado das curvas P-V, e a determinação do PMC e da tensão 
crítica dos sistemas do IEEE e os de 638 e 787 barras. 
Observa-se que para os sistemas de 14, 30, 57, 118 e 787 
barras, utilizou-se o fator de carregamento λ = 1, uma vez que 
o caso base encontrava-se mais distante do PMC da curva P-
V. Por outro lado, para obter um número razoável de pontos, e 
com isso comparar o desempenho dos métodos num trecho 
maior no decorrer do traçado da curva P-V, para os sistemas 
de 300 e 638 barras foram considerados fatores de 
carregamento iguais a 0,6 e 0,95 p.u., respectivamente. 
1) Desempenho Dos Métodos Para o Traçado da Curva P-V 

e Obtenção do PMC Considerando os Mesmos Pontos 
Previstos 

Nesses testes, para todos os métodos foi utilizado o mesmo 
preditor tangente, no caso o do FPCIP, de forma a garantir que 
os métodos obtivessem os mesmos pontos previstos na curva 
P-V durante a etapa da previsão. O valor escolhido para o 
tamanho do passo inicial (0) foi de 0,1.  

A Fig. 2(a) apresenta a partir do caso base, para o sistema 
de 14 barras, os pontos obtidos pelos passos preditor e corretor 
durante o traçado da curva P-V. Nas Figs. 2(b) e (c) têm-se as 
correspondentes magnitudes da tensão da barra crítica e 
número de iterações obtidas pelos respectivos métodos. As 
figuras confirmam que todos os pontos, previstos e corrigidos, 
são os mesmos para os quatro métodos.  

As Figs. 3 e 4 mostram para os demais sistemas, para cada 
método, o número de iterações necessárias para a obtenção de 
cada um dos pontos das respectivas curvas, obtidos durante o 
traçado completo da curva P-V. 

De forma geral, analisando as Figs. 3 e 4, observa-se que os 
métodos FPCIP, FPCICM e FPCICQ convergiram para todos 
os sistemas, ao contrário do FPCIC que não conseguiu realizar 
o traçado completo da curva P-V para os sistemas 638 e 787 
barras, ver Fig. 4, não atingindo assim o PMC para esses 
sistemas. Já para o sistema 118 barras, embora o FPCIC não 
tenha conseguido realizar o traçado completo da curva P-V, 
ver Fig. 3(c), o método conseguiu atingir o PMC. 

Na Tabela I são comparados os números totais de iterações 
(NTI) para o traçado da curva P-V dos sistemas analisados. A 
tabela também apresenta, nas colunas 6 e 7, os respectivos 
valores obtidos para o ponto máximo de carregamento (PMC) 
e a magnitude de tensão da barra crítica (Vcrít) de cada um dos 
sistemas. Da Tabela I e das figuras constatam-se que os 
métodos FPCIP, FPCICM e FPCICQ tiveram sucesso no 
traçado da curva P-V e, portanto, na obtenção do PMC de 
todos os sistemas analisados. Por outro lado, o método FPIC 

falha antes de atingir o PMC para sistemas de 638 e 787 
barras, ver Fig. 4. Observa-se também que o método FPICM 
apresenta um desempenho ligeiramente melhor para o traçado 
das curvas dos sistemas em análise. 

 

 
Fig. 2. Desempenho dos métodos para o sistema IEEE-14: (a) curva P-V da 
barra crítica (14), (b) pontos da curva P-V e (c) número de iterações obtidas 
pelos respectivos métodos. 

 
TABELA I  

DESEMPENHO DOS MÉTODOS CONSIDERANDO O MESMO PREDITOR 

TANGENTE  

Sistemas
NTI PMC Vcrít. 

FPCIP FPCIC FPCICM FPCICQ 
14 97 91 87 87 1.7680 0.6042
30 104 89 88 88 1.5335 0.5951
57 115 125 96 95 1.5971 0.5041
118 283 342 187 196 1.8664 0.7443
300 171 371 159 163 1.0544 0.7487
638 105 275* 104 124 1.0087 0.7764
787 147 284* 143 143 1.1273 0.7439

*não obtém o ponto de máximo carregamento 
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Fig. 3. Número de iterações obtidas pelos respectivos métodos para o traçado 
da curva P-V dos sistemas do IEEE: (a) IEEE-30, (b) IEEE-57, (c) IEEE-118, 
e (d) IEEE-300. 

 
Fig. 4. Número de iterações obtidas pelos respectivos métodos para o traçado 
da curva P-V dos sistemas Sul/Sudeste brasileiro de: (a) 638 e (b) 787 barras. 
 

 

2) Desempenho Dos Métodos Para o Traçado Das Curvas P-
V e Obtenção do PMC Considerando os Respectivos 
Preditores 

Nesses testes utilizou-se, para cada um dos métodos, o seu 
respectivo preditor tangente. De forma a garantir que durante 
o traçado da curva P-V, na etapa da previsão, os métodos 
obtivessem pontos previstos o mais próximo um dos outros, 
para os métodos FPCC, FPCIC e FPCICM, adotou-se σ = 0,1 
para todos os sistemas, enquanto que para o método FPICQ 
adotou-se para σ0 o valor de 0,1 para os sistemas 14 e 30 
barras, 0,13 para o de 57 barras, 0,22 para o de 118, 0,37 para 
o de 300, e 0,30 e 0,51 para os sistemas 638 e 787, 
respectivamente.  

Da Tabela II constata-se que novamente os métodos FPCIP, 
FPCICM e FPCICQ tiveram sucesso no traçado da curva P-V 
e, portanto, na obtenção do PMC de todos os sistemas 
analisados. Por outro lado, o método FPCIC falha antes de 
atingir o PMC para sistemas de 118, 638 e 787 barras. 
Observa-se também que os métodos FPCICM e FPCICQ 
apresentaram um desempenho similar e ligeiramente melhor 
para o traçado das curvas dos sistemas. Em geral, os valores 
do PMC e da magnitude da tensão da barra crítica apresentam 
pequenas diferenças a partir da terceira casa decimal em 
virtude das pequenas diferenças entre os pontos previstos no 
passo preditor assim, apresentou-se os valores obtidos pelo 
FPCIP apenas.  
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TABELA II 
DESEMPENHO DOS MÉTODOS CONSIDERANDO OS RESPECTIVOS PREDITORES 

TANGENTE 

Sistemas 
NTI 

PMC / curva P-V
PMC Vcrít. 

FPCIP FPCIC FPCICM FPCICQ 
14 54/97 46/91 42/86 41/85 1.7680 0.6042
30 62/104 46/88 47/88 47/90 1.5335 0.5951
57 65/115 67/126 52/95 55/97 1.5971 0.5041

118 170/283 151/151* 108/186 120/194 1.8664 0.7443
300 88/171 232/410 80/159 85/168 1.0552 0.7342
638 56/105 587/587* 55/105 56/106 1.0087 0.7764
787 100/147 558/558* 98/144 93/141 1.1273 0.7439

*não obtém o ponto de máximo carregamento 

V. CONCLUSÃO 

Este trabalho apresenta três formulações de fluxo de 
potência continuado via injeção de corrente e uma via injeção 
de potência. Também, apresenta-se uma análise comparativa 
de seus desempenhos para a obtenção do PMC e o traçado 
completo das curvas P-V dos sistemas testes do IEEE de 14, 
30, 57, 118 e 300 barras, e de duas versões reais de grande 
porte do sistema elétrico de potência Sul/Sudeste brasileiro de 
638 e 787 barras. Os métodos fazem uso da técnica de 
parametrização local para a determinação do parâmetro mais 
apropriado para a eliminação da singularidade da matriz 
Jacobiana.  

Dos resultados obtidos constata-se, no geral, um 
desempenho um pouco melhor para a formulação via injeção 
de corrente que considera a potência reativa gerada como 
função das variáveis de estado, quando da formação da matriz 
Jacobiana. Com relação ao método de fluxo de potência 
continuado via injeção de corrente, os resultados também 
confirmam que o cálculo dos elementos que compõem as 
submatrizes J1 e J2 da matriz J considerando a dependência da 
potência reativa gerada barras PV’s com as variáveis de estado 
leva a uma melhora significativa de desempenho. Observa-se 
também um bom desempenho no método continuado por 
injeção de corrente que considera a injeção de potência reativa 
da barra PV como uma nova variável. Entretanto, quando 
comparado aos demais este apresenta como desvantagem o 
acréscimo do número de equações e, portanto, da dimensão da 
matriz Jacobiana, proporcionalmente ao número de barras 
PV’s. 

APÊNDICE 

Os elementos da matriz J em (4), para o método continuado 
por injeção de potência (FPCIP) são dados por [5], [16]: 

 
Submatriz J1: 
J1(k,i) = |Vk ||Vi||Yki| sen(ki –θki) para k≠i (10) 

J1(k,k) = (Qk + |Vk|2 |Ykk| sen(kk) ) (11) 
 

Submatriz J2: 
J2(k,i) = |Vk||Yki| cos(ki –θki) para k≠i  (12) 

J2(k,k) = – (Pk + |Vk|2|Ykk| cos(kk))/|Vk| (13) 
 

Submatriz J3: 
J3(k,i) = |Vk ||Vi||Yki| cos(ki –θki) para k≠i (14) 

J3(k,k) = – (Pk – |Vk|2|Ykk| cos(kk) ) (15) 
 

Submatriz J4: 
J4(k,i)  = |Vk ||Yki| sen(ki –θki) para k≠i  (16) 

J4(k,k)  = – (Qk –|Vk|2|Ykk| sen(kk))/|Vk|   (17) 
 

Os elementos da matriz G:
Gk, = [(Pgk

sp – Pck
sp)  (– Qck

sp)]T (18) 
 

Os elementos da matriz J em (4), para o método continuado 
por injeção de corrente (FPCIC), são dados por [2]: 
Submatriz J1: 
J1(k,i) = |Vi||Yki| sen(ki + θi)  para k≠i    (19) 

J1(k,k) = –(|Sk
sp|sen(–k+ θk) – |Vk|2|Ykk| sen(kk+θk))|Vk| (20) 

 

Submatriz J2: 
J2(k,i) = –Yki|cos(ki + θi)  para k≠i (21) 

J2(k,k) =  –(|Sk
sp|cos(–k+θk)+|Vk|2|Ykk|cos(kk+θk))|Vk|2 (22) 

 
Submatriz J3: 
J3(k,i) = – |Vi||Yki| cos(ki + θi) para k≠i (23) 

J3(k,k) = (|Sk
sp| cos(–k+ θk) – |Vk|2|Ykk|cos(kk+ θk))|Vk| (24) 

 

Submatriz J4: 
J4(k,i) = –|Yki| sen(ki + θi)  para k≠i   (25) 

J4(k,k) = –(|Sk
sp|sen(–k+θk)+|Vk|2|Ykk| sen(kk+θk)) |Vk|2  (26) 

 
Os elementos da matriz G:

Gk, = [((Pgk
sp – Pck

sp)cos(θk) – Qck
spsen(θk))|Vk|  

  ((Pgk
sp – Pck

sp)sen(θk) + Qck
spcos(θk))|Vk|]T  (27) 

 
Os elementos da matriz Jacobiana para o método 

continuado por injeção de corrente modificado (FPCICM) são 
calculados considerando Qger,k(,|V|). Assim, os elementos 
correspondentes às barras PQ são obtidos pelas equações de 
(20) a (26), enquanto que os correspondentes às barras PV, os 
elementos que compõem as submatrizes J1 e J2 em (4) passam 
a ser calculados pelas seguintes expressões: 
 
Submatriz J1: 
J1(k,i) = |Vi||Yki|(sen(ki+θi)–cos(ki–θki)sen(θk)) para k≠i (28) 
J1(k,k) = – (|Sk

sp|sen(–k+ θk) – |Vk|2|Ykk| sen(kk+ θk)) |Vk|  
  + (|Sk

sp|cos(k) – |Vk|2|Ykk|cos(kk))sen(θk)|Vk|  (29) 
 
Submatriz J2: 
J2(k,i) = –|Yki|(cos(ki+θi)+sen(ki–θki)sen(θk)) para k≠i  (30) 
J2(k,k) =  –(|Sk

sp| cos(–k+ θk)+ |Vk|2|Ykk|cos(kk+ θk)) |Vk|2 

  +(|Sk
sp|sen(k) – |Vk|2|Ykk|sen(kk))sen(θk)|Vk|  (31) 

 
Os elementos correspondentes às barras PV da matriz G:

Gk, = (Pgk
sp – Pck

sp)cos(θk)|Vk|   (32) 
 

Para o método continuado por injeção de corrente que 
considera a injeção de potência reativa da barra PV como uma 
nova variável QG (FPCICQ), os elementos das novas 
submatrizes J’

2 e J’
4 da matriz J em (6), são todos nulos, 

exceto os correspondentes à barra k (barra PV) em questão, 
cujos respectivos valores são calculados por: 
 
J’2(k,k) = sen(k)/|Vk|  (33) 
J’4(k,k) = cos(k) /|Vk| (34) 
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