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Resumo 

 

I. G. Fernandes, “Fluxo de Potência Ótimo com Restrições da Curva de Capabilidade do 
Gerador Síncrono Como um Problema de Otimização Convexa” Dissertação de 
Mestrado, Programa de Pós-Graduação em Engenharia de Eletricidade (PPGEE), 
Universidade Federal do Maranhão (UFMA), 93p., São Luís-MA, Brasil, 2018. 

 
O fluxo de potência ótimo (FPO) é um problema de otimização não-convexo, não-linear e 

de difícil solução. Quando os limites operacionais do gerador síncrono não são considerados, 

a solução do FPO pode ser não aplicável em cenários reais, levando a máquina a operar com 

valores de correntes acima dos aceitáveis nos enrolamentos. A curva de capabilidade do 

gerador síncrono (CCGS) utilizada neste trabalho inclui limites de corrente e potência na 

máquina, prevenindo a operação em situações de sobreaquecimento ou esforços mecânicos 

excessivos. Métodos de relaxação convexa permitem que o problema seja formulado e 

resolvido de uma maneira mais simples que a formulação original. Neste trabalho é proposta 

uma metodologia de solução para o FPO, incluindo a CCGS. Assim, o FPO é formulado 

como um problema de programação cônica de segunda ordem (PCSO) através de técnicas 

de relaxação das equações do fluxo de potência, visando a minimização do custo total de 

operação dos geradores do sistema, sujeito às restrições elétricas da rede. O modelo ainda 

inclui nas restrições o tratamento de segurança estática para as linhas considerando 

contingências simples no sistema. A metodologia proposta foi implementada em ambiente 

computacional MATLAB® e aplicada aos sistemas teste WSCC de 9 barramentos e New 

England de 39 barramentos. As simulações mostram a aplicabilidade do FPO como 

ferramenta de otimização para sistemas de energia, comprovando a precisão do processo de 

relaxação juntos à significância da inclusão da CCGS ao FPO nos resultados obtidos. 

 

Palavras-chave: Fluxo de Potência Ótimo, Relaxação Convexa, Programação Cônica de 

Segunda Ordem, Curva de Capabilidade do Gerador Síncrono, Segurança.  
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Abstract 

 
I. G. Fernandes “Optimal Power Flow Solution Including the Synchronous Generator 

Capability Curve Constraints with a Convex Relaxation Method” Master of Science 
Dissertation, Electrical Engineering Graduate Program (PPGEE), Federal University 
of Maranhão (UFMA), 93p., São Luís-MA, Brazil, 2018. 

 

Optimal power flow (OPF) is a non-convex, nonlinear and hard to solve optimization 

problem. When the synchronous generator operational limits are not concerned, OPF 

solution may not be applicable in real scenarios, leading the machine to operate in current 

values above those acceptable for windings. The synchronous generator capability curve 

(SGCC) used in this work includes machines current and power limits, preventing operation 

in overheating or excessive mechanical stress situations. Convex relaxation methods allow 

the problem to be formulated and solved in a simpler way than the original formulation. In 

this work a solution methodology is proposed for OPF, including SGCC. Thus, the OPF is 

formulated as a second order conic programming problem (SOCP) through relaxation 

techniques applied in power flow equations, aiming total cost generator minimizing, subject 

to electrical constraints of network. The model also includes in the constraints a security 

approach to the lines concerning simple contingencies in the system. The proposed 

methodology was implemented in a MATLAB® computing environment and applied to 9-

bus WSCC and 39-bus New England test systems. The simulations show the OPF 

applicability as an optimization tool for electric power systems, proving the relaxation 

process precision and the SGCC impacts when it is included in OPF.  

 

Keywords: Optimum Power Flow, Convex Relaxation, Second Order Conic Programming, 

Synchronous Generator Capability Curve, Security. 
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Capítulo 1  

INTRODUÇÃO 

 

1.1 Generalidades 

 

O fluxo de potência ótimo (FPO) tem se mostrado uma ferramenta de extrema 

utilidade para o planejamento e operação de sistemas elétricos de potência. Dezenas de 

formulações têm sido desenvolvidas com diferentes funções objetivo (em alguns casos 

múltiplos objetivos), tais como minimização do custo de operação das unidades geradoras, 

perdas, desvios de tensão, cortes de carga e emissão, utilizando diversas abordagens (FPO 

em corrente alternada, FPO em corrente contínua, FPO convexo, etc.) O FPO foi 

primeiramente formulado por Carpentier [1] na década de 60 e desde então se apresenta 

como um problema de alta complexidade de solução. Algoritmos linearizados são 

vastamente utilizados, entretanto, em algumas situações, apresentam aproximações 

grosseiras, distantes da operação real do sistema. Formulações não-lineares, por outro lado, 

não garantem uma solução global e demandam muito tempo para resolução. Em salas de 

controle, o FPO em tempo real deve ser executado várias vezes durante o dia, normalmente 

de cinco em cinco minutos [2]. No sistema elétrico brasileiro, o Operador Nacional do 

Sistema (ONS) responsável pelo despacho centralizado das unidades geradoras conectadas 

ao Sistema Interligado Nacional (SIN), precisa executar o FPO para operar o sistema da 

maneira mais econômica possível coordenando sistemas com geradores acionados por 

turbinas térmicas e hidráulicas a partir dos dados de previsões de incidência de chuva em um 

determinado horizonte de tempo.  

Com exceção de algumas formas de geração em particular, a máquina síncrona é a 

mais encontrada em sistemas elétricos de potência. Por apresentar a velocidade mecânica do 

rotor em sincronismo com a frequência da forma de onda da tensão no enrolamento de 

armadura, é possível que várias máquinas operem conectadas em paralelo, possibilitando a 

interconexão de sistemas de energia elétrica. Desta forma o gerador síncrono dispensa 

mecanismos adicionais que envolvem eletrônica de potência para se interligar à rede.  Os 

principais parâmetros operacionais da máquina síncrona, quando analisada em regime 

permanente, consistem na correlação entre, tensão terminal, corrente de campo e de 
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armadura, fator de potência e rendimento. A análise feita sob o ponto de vista de uma 

máquina conectada a um barramento infinito (tensão terminal e frequência constantes) 

permite a determinação de uma seleção de curvas que compõem os limites operacionais reais 

da máquina, conhecida como curva de capacidade ou curva de capabilidade do gerador 

síncrono (CCGS). A curva de capabilidade fornece uma direção para os planejadores e 

operadores da planta e do sistema de potência, responsáveis pelo carregamento e operação 

dos geradores, visando evitar sobreaquecimento nos circuitos de campo e de armadura e 

perda na estabilidade de regime permanente, quando a máquina atua sobre um determinado 

ponto de operação de potência ativa e reativa. [3] [4] 

Desde a década de 40 grandes esforços têm sido feitos para desenvolver algoritmos 

que resolvam diversas classes de problemas de otimização de forma genérica, analisando 

suas propriedades e desenvolvendo boas implementações de softwares. A efetividade destes 

algoritmos, ou seja, a sua capacidade de resolver o problema, varia consideravelmente de 

acordo com fatores, tais como, as formas particulares da função objetivo e das restrições, 

quantidade de variáveis e restrições existentes no problema, e estruturas especiais (como 

esparsidade). [5]  

Um problema de otimização convexa pode ser definido como um problema que 

consiste em minimizar uma função convexa sujeito a um conjunto de restrições também 

convexas. A grande vantagem de trabalhar com problemas convexos é que as condições de 

otimalidade garantem que se houver um mínimo local para esta função que atenda às 

restrições do problema, este mínimo poderá ser classificado como global e único. 

 

1.2 Formulação do problema 

 

O FPO é um problema de otimização não-convexa, não-linear e de difícil solução. 

Quando os limites do gerador síncrono não são considerados, a solução do FPO pode ser não 

aplicável em cenários reais, levando a máquina a operar com correntes nos enrolamentos 

acima de valores aceitáveis ou a perda de sincronismo. Assim, a curva de capabilidade do 

gerador síncrono utilizada nesta pesquisa inclui valores mais próximos de uma operação 

realística para os limites, de potência e corrente, permitidos nos circuitos da máquina. Além 

do mais, métodos de relaxação convexa têm apresentado boa performance, permitindo que 
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o problema seja solucionado de forma mais simples e com uma boa transcrição do problema 

original. 

 

1.3 Objetivos 

 

1.3.1 Objetivo geral 
 

 Contribuir com uma formulação alternativa convexa do FPO incluindo nas 

restrições do problema a curva de capabilidade completa do gerador síncrono. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 
 

 Avaliar a qualidade e o desempenho do fluxo de potência ótimo convexo com as 

restrições da Curva de Capabilidade do Gerador Síncrono.  

 Analisar o impacto da integração da Curva de Capabilidade do Gerador Síncrono 

no FPO sobre o estado do sistema elétrico. 

 Analisar o impacto da relaxação do problema não-linear nos resultados do fluxo 

de potência ótimo. 

 Apresentar o tratamento matemático do fluxo de potência ótimo para se obter um 

modelo que envolva programação cônica de segunda ordem. 

1.4 Justificativa 

 

Poucos problemas de FPO consideram os limites reais operacionais do gerador 

síncrono, considerando apenas restrições máximas e mínimas para as potências ativa e 

reativa. Entretanto, estas restrições influenciam diretamente na solução do problema para 

qualquer que seja a funções objetivo. Além disso, a visualização de um ponto de operação 

real pode ser de grande utilidade já que permite a prevenção de possíveis violações no limite 

de absorção de potência reativa dos geradores resultando em sobreaquecimento dos circuitos 

de campo e armadura da máquina [6]. 

O FPO é um problema não-linear e não-convexo o que dificulta o processo de 

otimização da função objetivo para uma solução ótima. Uma aproximação bastante 

corriqueira é o fluxo de potência ótimo linearizado (FPO-CC), com um tratamento mais 
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simplificado [7]. Todavia, esta abordagem fornece apenas uma solução aproximada do 

problema real com valores algumas vezes longe do que é de fato a solução ótima.  

Portanto, este trabalho pretende contribuir com a elaboração de uma metodologia de 

otimização matemática para solução do FPO, incluindo-se na formulação restrições que 

representem os limites operacionais reais das maquinas síncronas. 

 

1.5 Metodologia 

 

A elaboração deste trabalho foi conduzida com base na metodologia da pesquisa 

científica. 

Inicialmente foi realizada uma pesquisa bibliográfica acerca do estado da arte, 

principais métodos de solução do FPO e ferramentas computacionais utilizadas para solução 

do problema em softwares comerciais disponíveis no mercado. 

Em seguida, foi implementado o FPO não-linear (FPO-CA) para análise da função 

custo e validação com sistemas testes sob resultados presentes na literatura. Esta etapa 

somente incluiu as restrições clássicas apresentadas na formulação do FPO.  

Subsequentemente, foram estudadas as deduções e equações matemáticas que 

representam a CCGS junto às características gerais de otimização convexa. Ainda nesta 

etapa foram levantadas as principais metodologias de relaxação convexa para aplicação ao 

problema do fluxo de potência e FPO. 

Por conseguinte o método de relaxação através de programação cônica de segunda 

ordem foi estudado detalhadamente e implementado de forma complementar ao FPO-CA já 

executado anteriormente. Nesta etapa, tratamentos aproximados da CCGS foram 

implementados somente no FPO-CA. 

Finalmente, a CCGS na sua forma completa foi implementada em ambos os modelos 

de FPO (FPO-CA e FPO Convexo), incluindo-se as restrições de segurança, quando a 

metodologia final foi aplicada a sistemas testes benchmarks para análises detalhadas sobre 

a qualidade da relaxação, validando os resultados registrados na literatura. 
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1.6 Estrutura do trabalho 

 

O presente trabalho está organizado de acordo com a estruturação exposta na 

sequência: o estado da arte e a formulação matemática clássica do FPO, com a descrição das 

principais funções objetivo, restrições e principais ferramentas para solução do problema de 

otimização são descritos no Capítulo 2. O Capítulo 3 apresenta as equações matemáticas dos 

limites operacionais mais importantes da máquina síncrona, a partir do diagrama fasorial do 

circuito equivalente, operando como gerador e a formação da CCGS completa. As 

propriedades de problemas de otimização convexa, a metodologia de relaxação do FPO-CA 

através dos métodos de programação cônica de segunda ordem e a formulação completa da 

metodologia proposta, incluindo as restrições da CCGS serão apresentadas e 

convenientemente deduzidas no Capítulo 4. As simulações computacionais e análise dos 

resultados obtidos através da implementação da metodologia e aplicação aos sistemas testes 

WSCC de 3 geradores e New England estão registradas no Capítulo 5, com os aspectos mais 

relevantes da pesquisa. Por fim, as conclusões obtidas na análise dos resultados a partir das 

simulações computacionais, contribuição do presente trabalho e aspectos concernentes a 

trabalhos futuros estão contidas no Capítulo 6.  
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Capítulo 2  

FLUXO DE POTÊNCIA ÓTIMO 

2.1 Introdução  

O fluxo de potência ótimo (FPO) foi introduzido por J. Carpentier [1], porém levou 

um bom tempo para se tornar um algoritmo útil que pudesse ser utilizado como ferramenta 

de aperfeiçoamento dos sistemas de energia elétrica. Para os planejadores e operadores, a 

geração fixa (Fluxo de Potência) corresponde apenas a um snapshot do estado atual da rede. 

Os requisitos de planejamento e operação frequentemente necessitam de ajustes nos 

parâmetros elétricos do sistema de acordo com um determinado critério. [8] 

Mesmo 50 anos depois da primeira formulação o problema do FPO ainda sofre com 

alguns problemas nas técnicas de solução, tais como, velocidade, precisão e robustez. Isso 

se deve à não-convexidade das equações. Desta forma, são utilizados decomposições, 

arranjos de engenharia e aproximações para se obter soluções razoáveis para este problema. 

Como essa ferramenta é usualmente aplicada em cenários de mercados elétricos, soluções 

imprecisas podem acarretar em custos excessivos para os agentes envolvidos nas operações 

de compra e venda. 

Trata-se da minimização de uma função objetivo, restrita às expressões e limites de 

controle do fluxo de potência. O FPO tem diversas aplicações no que diz respeito ao 

planejamento, expansão e operação do sistema. Como principais exemplos pode-se citar: 

 

 Despacho econômico; 

 Minimização das perdas; 

 Alocação de fontes de potência reativa; 

 Planejamento da expansão; 

 Minimização do desvio de tensão nos barramentos; 

 Controle de tensão; 

 Minimização do desvio de potência de intercâmbio entre áreas; 

 Alocação de dispositivos FACTS (Flexible AC Transmission System) e fontes 

de energia renovável. 
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O FPO utiliza diversas variáveis de controle que podem ser ajustadas para se obter o 

ponto ótimo de uma determinada função objetivo. Estas variáveis incluem: 

 

 Potência dos geradores; 

 Tensões dos barramentos de geração; 

 Posição do tap dos ULTCs (Under Load Tap Changer); 

 Posição do tap dos defasadores; 

 Mudança da configuração dos capacitores; 

 Injeção de potência reativa através de SVC (Static Var Compensator). 

 

Restrições de transmissão podem ser modeladas em termos de corrente, potência 

ativa ou aparente, diferenças de tensões ou ângulos. A escolha das restrições depende do 

modelo, da disponibilidade de dados e dos limites físicos do sistema.  

O problema do FPO pode ser generalizado anexando diferentes objetivos ao fluxo de 

potência original, com a adição de outras restrições [9][10]. Na prática qualquer variável 

do sistema será limitada, o que mudará drasticamente a natureza do problema. Portanto, o 

objetivo principal é ajustar os parâmetros de controle de acordo com um critério definido, 

de modo a encontrar a melhor solução possível para o problema. [11]  

Diversas formulações têm sido propostas trazendo algoritmos de otimização que 

visam resolver o problema de maneira mais eficiente. Todos estes algoritmos carregam 

consigo limitações referentes a relaxações inexatas e soluções ótimas locais. Essas 

limitações são provenientes da não-convexidade e não-linearidade do FPO. Assim o maior 

desafio para o FPO é computar uma solução ótima global com uma velocidade 

computacional mais rápida que as tecnologias existentes. Devido ao seu design peculiar, os 

softwares atuais necessitam da intervenção do operador para adequar o fluxo a situações em 

tempo real que não podem ser previstas computacionalmente. Esta intervenção pode 

acarretar em mudanças nos preços marginais do sistema produzindo soluções sub-ótimas. 

Outras particularidades da abordagem do FPO podem envolver características para 

aplicações específicas como, restrições de segurança, estabilidade angular, estabilidade de 

tensão, auto-reparo (self-healing), coordenação hidrotérmica e pré-despacho.  

Dentre muitos outros problemas clássicos aplicados à análise estática de sistemas de 

energia, três classes podem ser correlacionadas com objetivos semelhantes: fluxo de 

potência, despacho econômico e fluxo de potência ótimo. O fluxo de potência deve ser capaz 
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de resolver as equações elétricas impostas pelo sistema e encontrar um ponto de operação 

com modulo e ângulo das tensões nos barramentos e os fluxos nas linhas. O problema do 

despacho econômico desconsidera o sistema de transmissão que interliga cargas e geradores 

e se concentra apenas em um grupo de geradores atendendo uma carga de forma a minimizar 

o custo de operação do conjunto. Por fim, o fluxo de potência ótimo é o modelo mais 

completo dentre as três ferramentas, já que envolve as duas abordagens: minimizar o custo 

de operação do sistema (ou outra função objetivo de interesse) e encontrar um ponto de 

operação factível. 

A modelagem do FPO depende de como as equações de fluxo de potência são 

introduzidas no problema.  Assim, pode-se classificar o FPO em dois modelos principais: 

Método de Injeções nos Barramentos (FPO-MIB) e Método dos Fluxos nos Ramos (FPO-

MFR). Sistemas de transmissão são comumente modelados através do MIB.  

 

2.2 Formulação do Fluxo de Potência Ótimo 

2.2.1 Despacho Econômico 
 

 

O despacho de potência visa determinar a quantidade de potência individual para 

cada unidade, em um grupo de geradores acionados por turbinas a vapor, atendendo uma 

demanda de carga. O despacho de potência deve visar um objetivo tal como a emissão de 

poluentes, quantidade de calor utilizada, custo de operação e etc. Portanto, deseja-se 

minimizar algum destes critérios (ou mais de um ao mesmo tempo) fornecendo uma potência 

total pré-estabelecida ao sistema. Os critérios em questão, normalmente são derivados da 

relação entrada vs. saída da unidade geradora (Figura 2.1). 

A Figura 2.2 ilustra um sistema com ܰ unidades geradoras térmicas conectadas a um 

barramento, atendendo uma carga elétrica ௖ܲ𝑎௥௚𝑎. A entrada para cada unidade, mostrada 

como ܨ௜, representa o custo da unidade. A saída para cada unidade, ௜ܲ, é a potência elétrica 

gerada pela unidade particular. O custo total do sistema é a soma dos custos de cada unidade 

individual. A restrição essencial de operação do sistema é que a soma das potências de saída 

seja igual à demanda de carga. [11]. 

A expressão (2.1) é a função que relaciona um critério de entrada com a saída 

(potência ativa) de um gerador. 
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 2( )i i iF P aP cP d    (2.1) 

 

Estes geradores devem atender uma demanda de carga e só podem trabalhar dentro 

dos seus limites operacionais estabelecidos pelos extremos de potência ativa. Assim, o 

problema do despacho de potência poderá ser modelado como: 

 
 min

n

T i
i

F F P  (2.2) 
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i c a perdas
i

P P P


  arg  (2.3) 

 
min maxiP P P   (2.4) 

em que ݊  é o número de geradores e ܨ𝑇 é a soma total das funções custos de todas as unidades 

térmicas. 

O despacho de potência não se resume apenas em minimizar a função custo dos 

geradores, podendo minimizar qualquer outra função que dependa diretamente da potência 

ativa das máquinas do sistema em questão. 
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Figura 2.1-Curva característica de um gerador elétrico com entrada de calor/dólar em 

relação a potência [11] 
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2.2.2 Fluxo de Potência Ótimo CA 
 

Assim como os demais problemas de otimização, o FPO tratará de minimizar (ou 

maximizar) uma função objetivo, atendendo restrições de igualde e desigualdade (2.5).  
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(2.5) 

 

As variáveis envolvidas no problema podem ser dependentes (ݑ) ou independentes 

 .ݏܳܲ As variáveis dependentes são 𝜃 e ܸ no barramento slack, e ܲ e ܳ nos barramentos .(ݔ)

As variáveis independentes são ܲ e ܸ dos barramentos ܸܲݏ, os tap dos transformadores de 

tap variável, a potência dos bancos de capacitores em derivação e os parâmetros dos 

dispositivos FACTS. Dependendo do tipo de algoritmo as tensões dos barramentos ܸܲݏ 

podem estar definidas como variáveis dependentes. Os parâmetros de saída do FPO serão os 

mesmos do fluxo de potência com a adição do resultado da função custo, ou seja, as tensões 

e ângulos nos barramentos ܲܳݏ, as potências ܲ e ܳ do barramento slack, a potência ܳ dos 

barramentos ܸܲݏ e o estado das variáveis independentes. 

Pload

Figura 2.2- NG unidades geradoras despachadas para atender uma carga [11] ࢊࢇ࢕࢒ࡼ 
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 As equações do fluxo de potência serão associadas como restrições de igualdade. Da 

mesma forma que se aplica no fluxo de potência a eliminação das variáveis da matriz 

Jacobiana que não precisam ser calculadas, no FPO as restrições inerentes a estas variáveis 

devem ser desconsideradas. De maneira similar, o sistema precisa ter pelo menos uma 

referência de tensão e ângulo, caso contrário não será possível encontrar uma solução para 

o problema. Estas características serão expressas como restrições de igualdade para o FPO. 

Define-se a função de Lagrange da equação do FPO conforme (2.6), 

 

 x u f x c x u L( , ) ( ) ' ( , )  (2.6) 

podendo ser escrita também na forma, 

 esp
i i

esp
i i
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k k

P E P

Q E Q
x u f x

P E P


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


 
   
 
 
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(| |, )

(| |, )
L( , ) ( ) '

(| |, )
 

 

(2.7) 

 

no qual 𝜆 é o vetor de multiplicadores de Lagrange, ܿ é o conjunto de restrições de igualdade 

representando as equações do fluxo de potência e ݂, a função objetivo 

Na formulação do FPO também são inclusas as restrições de desigualdade (2.8), 

   hxhh )(  (2.8) 

 

no qual, ℎ− e ℎ+ são os limites inferiores e superiores das restrições  de variáveis 

dependentes. São exemplos de restrições de desigualdade: 

 

a) Limites de potência ativa dos geradores; 

b) Limite de potência reativa dos geradores; 

c) Limites de tensão aceitável; 

d) Limite de mudança de tap dos transformadores. 

 

Por fim, o FPO pode considerar limites diretos impostos às variáveis de controle 

(2.9). 
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   xxx  (2.9) 

 

2.2.2.1 Fluxo de Potência com Método de Injeções nos Barramentos 
 

Considerando o sistema com ܰܮ linhas (Figura 2.3), ܰܤ barramentos (ܸܰܲ +ܰܲܳ + ͳ), ܰܩ geradores, em que ܤ௞௠ e ܩ௞௠ são os elementos de susceptância e 

condutância da matriz admitância para a linha ݇ − ௞ܧ ,݉ = ௞ܸ⦤𝜃௞, ௞ܲ  e ܳ௞  são 

respectivamente a tensão complexa, as potências ativa e reativa calculadas no 

barramento, ܵ௞ = ௞ܲ + ࢐ܳ௞ é a potência aparente no barramento  ݇, e 𝜃௞௠ é a abertura 

angular na linha ݇ − ݉  as equações do fluxo de potência para o método de injeção nos 

barramentos é [12]: 

 

  * *
km km k k k mS Y E E E E   (2.10) 

 

Ou na forma polar: 

 

  cosk k m km km km km
m k

P V V G B sen 


 
 

(2.11) 

  sen cosk k m km km km km
m k

Q V V G B 


   (2.12) 

 

V G  - Bj

P  ,Q 

jB

km  km

km km

km

k k

sh jB
km
sh

Vm m

 

Figura 2.3-Modelo pi de linha de transmissão para utilização em fluxo de potência [12]  

 

Observação: Os barramentos normalmente são classificados em três tipos de acordo com as 

varáveis especificadas. Para o barramento slack os valores de tensão e ângulo são 

especificados, desta forma as potências ativas e reativas não serão diretamente calculadas 



13 
 

pelo fluxo, entretanto serão determinantes para o balanço final de potência do sistema. Para 

um barramento de geração (barramento do tipo ܸܲ), a potência ativa e o módulo da tensão 

são especificados, sendo necessário somente o cálculo da potência reativa neste barramento. 

Para um barramento de carga (barramento do tipo ܲܳ) as potências ativas e reativas são 

fornecidas fazendo-se necessário o cálculo das tensões e ângulos. Esse modelo de fluxo de 

potência é mais usualmente encontrado em sistemas de transmissão. [13]  

Assim o FPO-MIB pode ser formulado como: 

 ݉݅݊  ,f V  .ݏ (2.13)  ܽ 0espec
k kP P   (2.14) 

 0espec
k kQ Q   (2.15) 

 
min maxGP P P   (2.16) 

 
min maxGQ Q Q   (2.17) 

 
min maxkV V V   (2.18) 

 min max
km km km     (2.19) 

 max
km kmS S  (2.20) 

 

Em que (2.22) é a lei de Ohm, (2.23) define o fluxo nos ramos e (2.21) impõe o 

balanço de potência em cada nó. O termo ݖ௝௞|𝐼௝௞|ଶ
 representa a perda no ramo ݆ − ݇, o que 

torna (2.21) a potência recebida no nó ݇ transferida pelo nó ݆. Da mesma forma que definido 

na seção anterior o FPO-MFR será modelado minimizando (2.13) sujeito a (2.14)-(2.15) 

considerando ainda os limites estabelecidos por (2.16)-(2.20). 

 

2.2.2.2 Fluxo de Potência com Método de Fluxos nos Ramos 
 

No método de fluxos nos ramos, agora serão considerados os nós de um sistema e os 

ramos que interconectam os nós ݇ e ݉ serão denotados como ݇ − ݉. Assim para cada ramo 

existe uma impedância complexa  ݖ௞௠ = ͳ/ݕ௞௠, uma corrente 𝐼௞௠ e um fluxo de potência ܵ௞௠ = ௞ܲ௠ + ௞ܧ ௞௠. Cada nó possui uma tensão complexa denominadaܳ࢏ = ௞ܸ⦤𝜃௞. ݏ௞ é a 

potência aparente liquida no barramento ݇. Assim pode-se definir o fluxo de potência para 

o método de fluxo nos ramos como: 
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  2

m:k :
km jk jk jk j

m j j k

S S z I s
 

     (2.21) 

  km km k mI y E E   (2.22) 

 *
km k kmS V I  (2.23) 

Em que (2.22) é a lei de Ohm, (2.23) define o fluxo nos ramos e (2.21) impõe o 

balanço de potência em cada nó. O termo ݖ௝௞|𝐼௝௞|ଶ
 representa a perda no ramo ݆ − ݇, o que 

torna (2.21) a potência recebida no nó ݇ transferida pelo nó ݆. Assim da mesma forma que 

definido na seção anterior o FPO-MFR será modelado minimizando (2.13) sujeito a (2.14)-

(2.15) considerando ainda os limites estabelecidas por (2.16)-(2.20). 

 

2.2.3 Funções Objetivo  
 

O intuito principal do FPO-CA é minimizar uma função objetivo. Desta forma pode-

se modelar diversas funções de interesse do operador ou planejador do sistema. A função 

objetivo custo de geração é a função objetivo mais comum nos estudos de FPO, pois associa 

uma forma mais exata do cálculo do despacho económico (2.1). Ainda, pode-se encontrar 

funções que minimizem as perdas de potência ativa (2.16) ou reativa (2.17) nas linhas de 

transmissão, emissão de poluentes (2.18), desvio de tensões nos barramentos (2.19), etc. 

 

 2 2 2 cosperdas km k m k m km
SL

P g V V V V     (2.16) 

   2 2 2 2 2 cossh
perdas km k m km k m k m km

SL

Q b V V b V V V V        (2.17) 

2
k k k k k

SG

E e P f P g  
 

(2.18) 

2
( )ref k

SB

V V V  
 

(2.19) 

 

em que ݃௞௠ e ܾ ௞௠ são a condutância e susceptância da linha ݇݉, ܾ ௞௠௦ℎ  é a susceptância shunt 

da linha ݇݉, ݁௞, ௞݂ e ݃௞ são os coeficientes que realacionam a emissão de poluentes em 

função da potência. ܵܤܵ ,ܮ e ܵܩ são respectivamente, o conjunto de linhas, barramentos e 
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geradores presentes no sistema. Por fim ௥ܸ௘௙ é uma tensão de referência em que se deseja 

manter próximo os níveis de tensões dos barramentos. 

 

2.2.4 Fluxo de Potência Ótimo com Restrições de Segurança 
 

Além de todas as funcionalidades exercidas pelo FPO no planejamento e operação 

do sistema, esta ferramenta também deve ser capaz de prever as situações da pós-operação 

[15]. Quando o FPO consegue ajustar suas variáveis de controle para situações em pré-

contingência de modo a prevenir possíveis violações na pós-contingência, ele é intitulado 

fluxo de potência ótimo com restrições de segurança (FPO-RS).  

Desta forma a importância de se considerar restrições de segurança no FPO tem 

tomado grandes proporções principalmente aos fatos de que [16]: 

 Os sistemas de potência operam em situações de estresse nas linhas e 

geradores. Assim o crescimento da carga não pode ser gerenciado de forma 

adequada, o que impõe cenários de mercados elétricos de contratos bilaterais 

com agentes consumidores e geradores distantes uns dos outros necessitando 

uma entrega que utiliza boa parte do sistema de transmissão. 

  Esta operação se torna mais difícil devido a presença de geração distribuída 

no sistema através de fontes renováveis e dispositivos complexos conectados 

na rede (links HVDCs, dispositivos FACTS, etc.), dificultando a solução do 

problema. 

 Os níveis de segurança estão mais fracos de certa forma que mesmo em 

situações de contingências do tipo ݊ − ͳ  o sistema precisa de planos de 

contingência já que não é mais possível encontrar situações seguras de pós-

contingência apenas com o redespacho dos geradores. 

O FPO-RS permite que sejam incluídos nas simulações uma lista de contingências 

pré-estabelecida. A vantagem é que as restrições nas linhas de transmissão garantem um 

ponto de operação sem violações e ainda com os limites físicos da rede reconhecidos. Assim 

o FPO-RS deverá primeiramente trazer informações do fluxo de potência em contingência, 

como ilustra o fluxograma da Figura 2.4. 
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Primeiramente o caso base para o FPO é resolvido sem considerar as situações sob 

contingências (restrições de segurança). Em seguida um algoritmo de análise de 

contingência é executado para pontuar os ݊ piores casos de contingências. O próximo passo 

é a execução do fluxo de potência para as situações em contingência. Nesta etapa todas as 

situações de sobrecargas nas linhas de transmissão são guardadas para serem consideradas 

como restrições no FPO-RS. Por fim com todos os casos de sobrecarga da lista salvos, o 

FPO-RS é executado para cada situação de contingência. Caso o algoritmo consiga encontrar 

uma situação factível, não são necessárias ações corretivas pois apenas com o redespacho 

dos geradores as situações de sobrecarga serão corrigidas. Caso contrário é necessária a 

Figura 2.4- Fluxograma do fluxo de potência com restrições de segurança para contingências de 

uma lista [11] 

Inicio 

Resolver FPO sem RS 

Algoritmo para análise de 
contingência 

Resolver FP para a 1ª 
Contingência 

Salvar contingência se 
houver violação 

Resolver FP para a 2ª 
Contingência 

Salvar contingência se 
houver violação 

Resolver FP para a 
última Contingência 

Salvar contingência se 
houver violação 

Resolver FPO com 
todas as RS 

........ 

Nova 
contingência? 

Fim 
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atuação do operador do sistema para elaborar planos estratégicos de pós-contingência para 

que o sistema se torne seguro. 

 

2.3 Métodos de Solução para o Fluxo de Potência Ótimo 

 

De acordo com [17] as metodologias de soluções para o FPO podem ser classificadas 

da seguinte forma: 

 

 Métodos convencionais (ou clássicos) 

 Métodos Inteligentes 

 

A Figura 2.5 ilustra a subclassificação de cada um dos grupos citados. 

 

Metodologias de Solução 
FPO 

Métodos Convencionais 

Gradiente 

Hessiana 

Newton 

Programação Linear 

Programação Quadrática 

Pontos Interiores 

Métodos Inteligentes 

Tabu Search 

Simulated Annealing 

Programação Evolucionária 

Colônia de Formigas 

Enxame de Partículas 

Figura 2.5- Classificação de metodologias para solução de FPO [17] 
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2.3.1 Métodos Convencionais 
 

De acordo com as diferentes necessidades, funções objetivo, tipo de aplicação e 

natureza das restrições os métodos convencionais são divididos como: método do gradiente, 

método de Newton, Programação Linear, Programação Quadrática e método dos pontos 

interiores. Os métodos convencionais são os mais encontrados em softwares comerciais do 

mercado e mesmo apresentando boas vantagens, na maioria das vezes necessitam simplificar 

a formulação matemática do problema por causa da limitação de resolver problemas reais de 

sistemas de potência de grande porte. Além disso, esses métodos apresentam dificuldades 

em lidar com as restrições; apresentam convergências duradouras podendo ficar presas em 

soluções locais; conseguem achar apenas um ótimo local em cada execução; se tornam mais 

lentas na proporção em que o número de varáveis de controle aumenta e, por fim, são 

computacionalmente dispendiosas para solução em sistemas de grande porte. 

 

2.3.2 Métodos Inteligentes 
 

Com todas as limitações e problemas encontrados nos métodos convencionais citados 

anteriormente, algumas técnicas inteligentes foram desenvolvidas com o intuito de 

apresentar melhores soluções quanto aos entraves impostos por estes últimos. Os métodos 

inteligentes são desenvolvidos com base em alguma cadeia inteligente metaheurística que 

será reproduzida computacionalmente para soluções de problemas matemáticos. Estes 

métodos podem ser divididos da seguinte forma: Tabu Search, Simulated Annealing, 

algoritmo genético, enxame de partículas e colônia de formigas. Uma das maiores vantagens 

dos métodos inteligentes sob os métodos convencionais é a boa capacidade de lidar com 

restrições nos problemas de otimização. Além do mais, estes métodos são capazes de 

encontrar várias soluções ótimas em uma única execução, sendo muito versáteis quando as 

funções envolvem vários objetivos. Ainda podem ser enumeradas outras vantagens quanto 

aos métodos inteligentes, tais como, habilidades de aprendizagem e boa aplicabilidade para 

modelos de otimização não-lineares. Como desvantagens podem ser citadas dimensões de 

grande porte mesmo em sistemas com poucas variáveis e a escolha na metodologia de 

treinamento. [17] 
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2.3.3 Métodos Relaxados 
 

Além dos métodos convencionais e inteligentes, podem ser incluídos nas tecnologias 

de solução do FPO os métodos relaxados, que podem ser usados em conjunto com estes 

primeiros. 

Como já foi descrito anteriormente, o FPO é um problema não-convexo e de difícil 

solução. As técnicas de relaxação permitem transformar o problema em outro mais simples 

facilitando a solução e a modelagem [18] [19] [20]. Desta forma, os métodos de relaxação 

convexa têm atraído diversas pesquisas com propostas de simplificar e melhorar o 

desempenho dos algoritmos do FPO na busca por soluções ótimas. As relaxações consistem 

em utilizar transformações matemáticas para eliminar os termos do fluxo de potência que 

introduzem a característica não-convexa no problema de otimização. As propriedades 

inerentes a rede são mantidas, as variáveis da saída do FPO também devem ser mantidas 

(entretanto podem ser transformadas), porém o problema se torna mais inteligível.  

Como principais métodos de relaxação presentes na literatura contemporânea podem 

ser citados: 

 

 Programação semi-definida; 

 Relaxação quadrática convexa; 

 Programação cônica de segunda ordem; 

 Relaxação copper plate. 
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Capítulo 3  

CURVA DE CAPABILIDADE DO GERADOR SÍNCRONO 

 

3.1 Introdução 

Geradores síncronos, ou como descritos em algumas literaturas, alternadores são 

máquinas elétricas que convertem energia mecânica em energia elétrica. Este tipo de 

máquina é responsável por produzir a maior parte da energia elétrica gerada no mundo. 

Basicamente um campo elétrico é produzido no rotor através de uma corrente CC circulando 

nos enrolamentos de campo. Uma turbina mecânica acoplada ao eixo do gerador é colocada 

em rotação por ação de alguma força motriz gerando um campo magnético girante que 

induzirá uma tensão nos enrolamentos trifásico do estator. Desta forma, a frequência elétrica 

está em sincronismo com a velocidade de rotação da turbina acoplada ao eixo da máquina. 

[21]  

A característica de ter a velocidade de rotação mecânica em sincronismo com a 

frequência da rede permite com que o gerador síncrono seja facilmente utilizado em sistemas 

elétricos interligados. Se todas as máquinas operam na mesma frequência, possuem os 

mesmos valores de tensões em seus terminais e mesmo ângulo de fase, então os geradores 

podem ser conectados em paralelo para atender um conjunto de cargas elétricas. 

A máxima potência que um gerador síncrono pode fornecer é determinada pelo 

conjugado máximo que a turbina consegue suprir, sem que ocorra a perda de sincronismo 

com as outras máquinas conectadas pelo sistema interligado. Além do mais, este limite está 

diretamente ligado à capacidade do sistema de refrigeração da máquina (normalmente feita 

por gás hidrogênio) em manter os enrolamentos de campo e armadura dentro de valores 

seguros para estes circuitos. [22] 

O aquecimento do enrolamento de armadura, por exemplo, é um fator limitante 

dentro da variação do fator de potência da máquina. Se a máquina está suprindo uma 

demanda de carga ativa, o aumento excessivo da potência reativa certamente resultará em 

um sobreaquecimento, devido ao valor de corrente de armadura que será maior do que o 

sistema de refrigeração consegue suportar. Isto causará avarias no isolamento do 

enrolamento de armadura, reduzindo sua vida útil. 
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A curva de capabilidade (curva de capacidade ou curva-D em outras literaturas) é 

uma seleção de curvas importantes para o funcionamento real do gerador síncrono, no que 

diz respeito a análise em regime permanente [23]. Ela define a região de operação prática da 

máquina, evitando que a mesma funcione em condições de sobrecarga.  

Os limites mais explorados nas bibliografias abrangem somente limites de corrente 

de armadura e de campo, como ilustra a Figura 3.1. Entretanto, outros limites também são 

importantes para a operação da máquina síncrona, tais como limites de potência mecânica 

da turbina, limite de estabilidade permanente e limite mínimo de corrente de excitação. [6]  

Limite de corrente do estator

Limite de corrente do rotor

P, kW

Q, kVar

 

Figura 3.1-Modelo simplificado da Curva de Capabilidade da máquina síncrono com 

limites de corrente de armadura e campo [21]  

 

 

Historicamente as literaturas trazem deduções geométricas da CCGS [24][25] e 

normalmente quando estas deduções são feitas de forma analítica, apenas consideram os 

modelos de máquina com rotor de polos cilíndricos. Entretanto em [6] estas equações são 

deduzidas analiticamente a partir do diagrama fasorial para a máquina síncrona com rotor de 

polos salientes. As deduções das equações dos limites impostos pela CCGS podem ser 

encontradas no trabalho referenciado. 

3.2 Parâmetros e Equações do Gerador Síncrono 
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Para análise de uma máquina síncrona de rotor com polos salientes é necessário 

primeiramente determinar as características terminais do gerador.  Desta forma para cada 

uma das componentes de corrente de armadura 𝐼𝑎 de eixo direto 𝐼𝑎ௗ e de quadratura 𝐼𝑎௤, há 

uma componente de queda de tensão associadas às reatâncias síncronas de eixo direto ܺௗ e 

de quadratura ܺ௤. Assim nem toda tensão interna ܧ𝑎 induzida no circuito de armadura estará 

disponível nos terminais ௧ܸ da máquina. O fator de potência da carga também será 

determinante, principalmente para determinação do ângulo de abertura entre a tensão 

terminal e a tensão de armadura. O diagrama fasorial do gerador atendendo uma carga com 

fator de potência atrasado está ilustrado na Figura 3.2, de acordo com a lei de Kirchhoff  do 

circuito equivalente (3.1). Como a reatância de armadura é muito maior em magnitude do 

que a resistência de armadura, então esta última pode ser desprezada.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

90a t q aq d adE V jX I jX I        (3.1) 

 

A equação da potência aparente da máquina pode ser definida como: 

 *
t aS P jQ V I    (3.2) 

 

E  

rI

q  

aq

V

ad

a

aq

a
ad

a

I
I

I

d

X I

X I

t

d

q



Figura 3.2- Diagrama fasorial gerador síncrono de polos salientes para características 

terminais 
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Desta forma as potências ativa e reativa geradas pela máquina podem ser calculadas 

com: 

 

 2

sen sen 2
2

d qt a t

d d q

X XV E V
P

X X X
 

 
    

 
 

(3.3) 

 2 2

cos cos 2
2 2

d q d qt a t t

d d q d q

X X X XV E V V
Q

X X X X X
 

    
        

   
 

(3.4) 

 

 Para facilitar a demonstração das equações seguintes, as equações (3.3) e (3.4) 

podem ser simplificadas incluindo-se as variáveis: 

 

 a

d

VE
m

X
  

(3.5) 

 2

2
d q

d q

X XV
s

X X

 
   

 
 

(3.6) 

 2

2
d q

d q

X XV
n

X X

 
   

 
 

(3.7) 

Portanto tem-se: 

 

 sen sen2P m s    (3.8) 

 cos cos2Q m s n     (3.9) 

 

3.3 Construção da Curva de Capabilidade 

É de extrema utilidade resumir a operação de um gerador síncrono, conectado a um 

barramento infinito, em um único diagrama de operação com os limites mais impactantes 

para o funcionamento da máquina (ver Figura 3.3). As equações consideras para a CCGS 

estão deduzidas em [6] e leva em conta os seguintes limites: 

 

 Limite de potência mecânica; 

 Limites térmicos de corrente de campo; 

 Limites térmico de corrente de armadura; 
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 Limite de estabilidade permanente; 

 Limite mínimo de corrente de excitação. 

 

 

Figura 3.3-Região de operação da Curva de Capabilidade completa do Gerador Síncrono 

[26] 

 

3.3.1 Limite de potência mecânica 
 

O limite de potência mecânica é estabelecido pela máxima capacidade da turbina de 

realizar esforços no processo de aquisição de energia cinética. Este limite representa uma 

reta com a potência ativa constante no diagrama P − Q. O valor de P normalmente é 

determinado como uma proporção do valor nominal de potência ( ௚ܵேைெ) do gerador. 

 

 
gNOMP kS  (3.10) 

 

Dependendo das características da máquina este limite pode ser maior ou menor do 

que os limites impostos pela corrente de armadura. É importante ressaltar que o limite de 

potência mecânica só interfere nos valores de potência ativa [16]. 
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3.3.2 Limites térmicos de corrente de campo 
 

É o limite que os condutores do enrolamento de campo conseguem suportar sem que 

o efeito ôhmico sobre o cobre danifique o seu isolamento. Como a corrente de campo está 

diretamente ligada ao valor de tensão induzida, limita-se o valor de corrente em relação ao 

de tensão.  Assim, pode-se definir o limite como: 

 

 
 
 

 
2

22

22
2

Q s n
P m s Q s n

P Q s n

       
    

 

(3.11) 

 

A curva obtida forma um Limaçon de Pascal (Figura 3.4). Entretanto, uma forma 

mais simplificada de se representar este limite é uma circunferência de raio ݉ +  𝛿ݏ݋ܿ ݏʹ

centrada no ponto ௧ܸଶ/ܺௗ.  

 

 2
2 2 2(Q ) ( 2 cos )t

d

V
P m s

X
     

(3.12) 

Na forma polar o limite térmico de corrente de campo pode ser definido como: 

 

 2 cosR m s    (3.13) 

 

3.3.3 Limite Térmico do Enrolamento de Armadura 
 

Apesar de desconsiderar o efeito da resistência do enrolamento de armadura, como 

já mencionado, em algumas situações é fator determinante para a capacidade de condução 

de corrente neste circuito e do limite máximo de potência fornecida [26]. O limite de corrente 

de armadura é determinado pelo valor máximo de potência aparente que um gerador síncrono 

pode fornecer. Esta região pode ser determinada como uma circunferência centrada na 

origem, com raio igual a ௧ܸ𝐼𝑎ெ𝐴𝑋, em que 𝐼𝑎ெ𝐴𝑋 é a quantidade de corrente que o condutor 

da bobina pode suportar sem danificar o isolamento. Desta forma a corrente máxima de 

armadura será determinada pela potência aparente do gerador (3.14).  

 

  22 2
t aMAXP Q V I   (3.15) 
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3.3.4 Limite de Estabilidade Permanente 
 

Normalmente geradores síncronos operam fornecendo potência ativa e reativa. 

Entretanto, em algumas situações a máquina precisa operar sub-excitada, ou seja, o gerador 

estará consumindo potência reativa. O limite de estabilidade permanente está diretamente 

ligado ao ângulo de máxima transferência de potência ativa. Em alguns casos para 

estabilidade dinâmica é considerado que o limite de estabilidade da máquina está garantido 

caso o ângulo não ultrapasse 90º como ilustrado no diagrama da potência em função do 

ângulo na Figura 3.5.  
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Figura 3.5- Curva potência-ângulo de uma máquina síncrona. Resistência de armadura e 

efeito dos polos salientes desprezados. [27] 

 

O limite de estabilidade permanente teórico é uma cissoide de Diócles  com variação 

entre − ௧ܸଶ/ܺ௤ e − ௧ܸଶ/ܺௗ. 

 

  
 

3

2 Q s n
P

s n Q

 


 
 

(3.16) 

Na prática, uma margem de segurança é introduzida para permitir incrementos de 

carga e ainda assim, manter o gerador em sincronismo com o sistema. Esta margem 

normalmente varia de 10% a 20%. Desta forma o limite de estabilidade permanente prático, 

ilustrado na Figura 3.6, pode ser definido da seguinte forma: Considerando o ponto ‘ܽ’ no 

limite teórico no arco “ܧ” (excitação constante), a potência Ͳ′ܽ é reduzida de 10% da 

potência nominal Ͳ′ܾ; o ponto de operação deve permanecer no mesmo arco, então projeta-

se “ܾ” em “ܿ”, que será o ponto para a curva de limite prático. Este processo é repetido para 

vários valores de excitação até conseguir-se a curva ݁ܿ݀. [28]  
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Figura 3.6- Determinação gráfica do limite de estabilidade permanente prático da máquina 

síncrona. [28] 

 

3.3.5 Limite mínimo da corrente de excitação 
 

Este limite pode ser construído sobre o valor de corrente de excitação zero, quando 

o Limaçon de Pascal possuir uma excitação zero. Desta forma, evita-se a operação inversa 

da fonte de excitação CC. 

  22 2P Q n s    (3.17) 
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3.3.6 Construção da Curva de Capabilidade do Gerador Síncrono 
 

Com todos os limites definidos matematicamente pode-se construir a CCGS como o 

conjunto de curvas que resultarão na região de operação real da máquina em regime 

permanente, conectada a um barramento infinito. A Figura 3.7 ilustra a CCGS de uma 

unidade acionada por uma turbina a vapor, com os seguintes parâmetros, sugeridos por [29]: ௚ܵேைெ = ͳʹͷ ܹܯ, ܺௗ = ͳ,ʹʹ ݑ݌, ܺ௤ = ͳ,ͳ͸ ݑ݌, fator de potência nominal de Ͳ,ͺͷ e 

potência mecânica máxima de Ͳ,ͻ ݑ݌. Os valores de potência estão referidos em valores ݑ݌ 

da base do sistema em que o gerador está conectado. 

 

 

 

 

Figura 3.7- Limites da Curva de Capabilidade do Gerador Síncrono em regime permanente. 

Potência Reativa - Q (pu)
-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

P
ot

ên
ci

a
at

iv
a 

- 
P 

(p
u)

0

0.5

1

1.5

2
Limites térmico de corrente de armadura
Limites térmicos de corrente de campo
Limite de potência mecânica
Limite mínimo de corrente de excitação
Limite de estabilidade permanente-Teórico
Limite de estabilidade permanente-Prático



30 
 

Capítulo 4  

OTIMIZAÇÃO CONVEXA APLICADA AO FLUXO DE POTÊNCIA 

ÓTIMO 

4.1 Introdução 

A funcionalidade convexa presta um papel importante na teoria de otimização pelo 

fato de que a maior parte das metodologias de extremos locais para funções não-lineares, em 

geral, podem ser forçadas a utilizar as teorias globais quando convexificadas. Por outro lado, 

resultados derivados de funcionalidades convexas trazem propriedades análogas às 

propriedades locais para problemas mais genéricos. Portanto, o estudo de funções convexas 

leva não somente ao desenvolvimento de aspectos de importâncias próprias para a classe, 

mas também para a compreensão de diversas classes de otimização. [30]     

Em geral, problemas de otimização convexa são aqueles que podem ser descritos da 

seguinte forma: 

 

 ݉݅݊  0f x   

.ݏ  ܽ  
 

, 1, 2,...,m

0, 1,2,..., k

i i

i

f x b i

h x i

 

   

(4.1) 

 

Em que as funções ଴݂, ଵ݂, … , ௠݂ ݁ ℎଵ, ℎଶ, … , ℎ௞: ࢔ࡾ →  são funções convexas. Ou ࡾ

seja: 

 

      i i if x y f x f y       (4.2) 
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Geometricamente, esta desigualdade significa que qualquer segmento de linha entre 

os pontos ሺݔ, ݂ሺݔሻሻ e ሺݕ, ݂ሺݕሻሻ estará acima do grafo de ݂ (ver Figura 4.1). Em outras 

palavras, ݂ só é convexa se e somente se, ݔ ∈ ሻݐa função ݃ሺ ݒ e para qualquer ݂ ࢓࢕ࢊ =݂ሺݔ +  .ሻ é convexaݒݐ

 

A grande vantagem de se utilizar funções convexas nos problemas de otimização é 

que elas possuem apenas uma solução ótima, sendo esta global, ou seja, ݔ∗ será uma solução 

ótima se o seu valor em ݂ , que atenda a todas as restrições do problema (4.1), for menor do 

que qualquer um dos outros vetores ݔ: 

 

    * nf x f x x R    (4.3) 

 

Não existe uma forma genérica para se resolver um problema de otimização convexa, 

entretanto alguns métodos tal como pontos-interiores têm se mostrado precisos e eficientes 

em alguns casos. Entretanto, por se tratar de uma tecnologia não muito desenvolvida, para 

algumas classes de otimização convexa como programação cônica de segunda ordem ou 

programação geométrica, ainda não pode-se considerar o método dos pontos interiores como 

uma boa solução para o problema convexo. Normalmente, o grande desafio do problema de 

otimização convexa está na formulação do problema ou em transformar um problema não-

convexo em convexo. Este último processo é chamado de relaxação. [5] 

Como visto anteriormente o FPO é um problema de otimização não convexa e não-

linear. Desta forma, para transformar este problema de otimização em um outro equivalente 

convexo é necessário aplicar técnicas de relaxação [31] [32] [33]. Estas características tem 

atraído a atenção de diversas pesquisas propondo diversos tipos de aproximações. Métodos 

de relaxação convexa vêm sendo os mais explorados por apresentarem soluções eficientes e 

(x,f(x))

(y,f(y))

(x,f(x))

(y,f(y))

(a) (b)

Figura 4.1- (a) Grafo de uma função não-convexa. (b) grafo de uma função convexa 
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com alto nível de acurácia [34]. Estes métodos incluem programação semi-definida [35], 

relaxação copper plate [36], programação cônica de segunda ordem e programação cônica 

quadrática [37].  

 

4.2 FPO com relaxação através de programação cônica de segunda 

ordem 

 

É notório que a fonte de não-convexidade do FPO está nas equações de potência ativa 

e reativa do fluxo de potência, mais especificamente no produto quadrático das tensões pelo 

seno e cosseno do ângulo (analisando o fluxo de potência em sua forma polar).  Com a 

formulação do fluxo de potência através da transformação ܹ pode-se dar início ao processo 

de relaxação das equações do fluxo de carga. Desta forma a partir de (2.11) e (2.12) e também 

de (2.10), pode-se aplicar mudança de variáveis como segue.[37] [38]  

 

     * cos senk m k m km kmE E V V j    (4.4) 

 

desta forma,  

 

 *
k m km km kmE E W R jT    (4.5) 

 

em que: 

 

  coskm k m kmR V V   (4.6) 

  senkm k m kmT V V   (4.7) 

 

Vale ressaltar que ௠ܹ௞ = ௞ܹ௠∗ = ܴ௞௠ − ࢐ ௞ܶ௠, o que implica que ܴ௞௠ = ܴ௠௞ e 

௞ܶ௠ = − ௠ܶ௞ também que ௞ܹ௞ = ௞ܸଶ = -௞. Assim as equações do fluxo de potência (2.10)ݑ

(2.12) agora serão: 

 

  km km k kmS Y u W   (4.8) 
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  k kk k km km km km
m k

P G u G R B T


    (4.9) 

  2
k kk k km km km km

m k

Q B u B R G T


     (4.10) 

 

Pode-se formular o FPO-W como é conhecido na literatura como: 

ሺʹ.ͳͶሻ :ࢇ ࢕࢚࢏ࢋ࢐࢛࢙ ሺʹ.ͳ͵ሻ :࢘ࢇ𝒛࢏࢓࢏࢔࢏࢓  − ሺʹ.ʹͲሻ  ݁  ሺͶ.͸ሻ − ሺͶ.͹ሻ 

 

Considerando que (2.18) agora será: 

 

 
min maxku u u   (4.11) 

 

em que ݑ௠௜௡ = √ ௠ܸ௜௡  e ݑ௠𝑎𝑥 = √ ௠ܸ𝑎𝑥. Ainda, através das relações trigonométricas pode-

se fazer a razão entre (4.6) e (4.7), resultando em: 

 

  
 

cos

sen
k m kmkm

km k m km

V VR

T V V




  
(4.12) 

 
1tan km

k m
km

T

R
    

   
 

 
(4.13) 

 

A matriz Hermitiana pode ser construída da seguinte forma: 

 

 2 , { }

, ( , ) { }

, ( , ) { }

0, ( , ) { }

kk k

km km km

mk km km

km

W u k NB

W R jT k m NL
W

W R jT k m NL

W k m NL

   
     

   
   

 (4.14) 

 

Nesta formulação a não-convexidade do problema ainda é mantida em (4.6) e (4.7). 

Para obter-se um problema convexo, relaxa-se o ângulo e lineariza-se o arco tangente de 

(4.13) através de expansão por série de Taylor em torno dos valores iniciais ܴ௞௠଴  e ௞ܶ௠଴ : 
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  

 

 

   

 

   

0 0 0
1

0 0 0 0 02 2 2 2
tan km km km

k m km km

km km km km km

T R T
T R

R R T R T
    

        
 

(4.15) 

 

Com estas equações podem ser definidas duas formulações. Primeiramente se for 

considerado que a matriz Hermitiana é semi-definida positiva (ܹ ⪰ Ͳ), incluindo esta 

restrição ao FPO-W, o problema recebe o nome de fluxo de potência ótimo com 

programação semi-definida (FPO-PSD). Se a matriz Hermitiana for dividida em ܰ   matrizes ܮ

na forma: 

 

 
kk km

NL
mk mm

W W
W

W W

 
  
 

 
(4.16) 

 

que será: 

 

 
k km

NL
mk m

u W
W

W u

 
  
 

 
(4.17) 

 

e todas elas forem semi-definidas positivas, o que implica que ݑ௞ ≥ Ͳ e ݑ௠ ≥ Ͳ (pela 

definição estes valores nunca poderão ser negativos, já que a tensão é considerada em 

módulo no FPO)  e também: 

 

 det 0NLW   (4.18) 

 
k m km mku u W W  (4.19) 

 2 2
k m km kmu u R T   (4.20) 

 

o problema pode ser definido como fluxo de potência ótimo com programação cônica de 

segunda ordem (FPO-PCSO) pois a expressão (4.20) representa um cone de segunda ordem. 

Portanto, o problema final para o FPO-PCSO (explorado no Capítulo 5 através de simulações 

computacionais) pode ser formulado como: ࢏࢓࢏࢔࢏࢓𝒛࢘ࢇ: ሺʹ.ͳ͵ሻ ࢙࢛ࢇ ࢕࢚࢏ࢋ࢐: ሺʹ.ͳͶሻ − ሺʹ.ͳ͹ሻ , ሺʹ.ʹͲሻ, ሺͶ.ͳͳሻ, ሺͶ.ͳͷሻ ݁ ሺͶ.ʹͲሻ 
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em que (2.14) e (2.15), ௞ܲ e ܳ௞ são definidos em (4.9) e (4.10). 

 

4.3 Formulação Final da Metodologia Proposta 

 

O FPO-CA além de apresentar uma abordagem não-convexa, representa os geradores 

do sistema apenas como injeções de potências ativa e reativa com limites máximos e 

mínimos para estas potências como ilustra a Figura 4.2 [39] [40]. Esta aproximação não 

representa o gerador do ponto de vista prático, já que em determinadas situações a máquina 

poderá estar operando em regiões não permitidas que não serão avaliadas pela aproximação. 

O ideal é incluir nas restrições do FPO, as equações mencionadas no Capítulo 4 que 

representarão a CCGS, resultando em uma modelagem da máquina com uma abordagem 

mais realista. Pode-se ao mesmo tempo utilizar o FPO-PCSO para solução do problema. 

Então a formulação final do problema será: 

 ݉݅݊  ,f V  .ݏ (4.21)  ܽ 0espec
k kP P   (4.22) 

 0espec
k kQ Q   (4.23) 

 
min maxGP P P   (4.24) 

 
min maxGQ Q Q   (4.25) 

 
min maxku u u   (4.26) 

 min max
km km km     (4.27) 

 max
km kmS S  (4.28) 

 

Incluindo as restrições da curva de capabilidade: 

 

 0gNOMP kS   (4.29) 

 
   

 
22

22
2 0

Q s n
P Q s n m s

P Q s n

 
     

  
 

(4.30) 
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  22 2 0t aMAXP Q V I    (4.31) 

    32 0P s n Q Q s n       (4.32) 

  22 2 0P Q n s      (4.33) 

 

Entretanto, há um ponto que deve ser observado: dependendo do gerador, o limite de 

corrente de campo (Limaçon de Pascal) poderá introduzir uma não-convexidade no conjunto 

das restrições do FPO. O mesmo pode ser percebido para o limite de estabilidade 

permanente. Como o problema precisa apresentar um conjunto de restrições convexas então 

a CCGS também precisará ser parcialmente relaxada para que o problema seja convexo. 

Desta forma o limite de corrente mínima de excitação é relaxado e a curva considerará 

apenas os limites de campo (como uma circunferência), de armadura, potência mecânica e 

limite de estabilidade permanente prático, que agora será representado por uma reta do tipo: 

 

 2

max(Q ) tan 0t

q

V
P

X
    

(4.34) 

 

Figura 4.2- Região de operação com limites mínimos e máximos de potência ativa e 

reativa para o FPO 
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Capítulo 5  

APLICAÇÃO DA METODOLOGIA PROPOSTA E ANÁLISE DOS 

RESULTADOS 

5.1 Introdução 

 

A metodologia proposta para introdução da CCGS no FPO utilizando uma 

abordagem convexa com programação cônica de segunda ordem foi implementada em 

ambiente MATLAB® R2015a (8.5.0.197613) em um computador Intel (R) Core (TM) i7-

4770S 3.1 GHz, 4-nucleos e 8GB de memória RAM. Os sistemas de potência utilizados nas 

simulações foram: sistema WSCC, com 9 barras, 3 geradores, 9 linhas, e demanda de 

potência ativa e reativa de ͵ͳͷ ܹܯ e ͳͳͷ ݎܣܸܯ, e o sistema New England (IEEE-39), com 

39 barras,10 geradores, 46 linhas, e demanda de potência ativa e reativa de ͸.ͳͷͲ,ͷ ܹܯ e ͳ.ͶͲͺ,ͻ ݎܣܸܯ. Os dados dos sistemas utilizados estão registrados no Apêndice e podem ser 

encontrados de forma complementar em [41]. 

Para análise da metodologia foram utilizados o carregamento de 50% e 150% da 

potência total e o caso base para o sistema WSCC, e para o sistema New England apenas o 

caso base. Para ambos os sistemas foram executados o FPO-CA e o FPO-PCSO com as 

restrições clássicas (sem a inclusão da CCGS) e incluindo-se as restrições da CCGS. O FPO-

RS foi aplicado somente ao sistema New England. Os resultados são comparados de forma 

a verificar o impacto da CCGS nos resultados do FPO, a qualidade da relaxação e o efeito 

as restrições de segurança sob o custo operacional do sistema. As variáveis de controle, do 

FPO utilizado para as simulações, foram apenas as potências ativas dos geradores, as tensões 

e os ângulos dos barramentos. Os tempos computacionais também são avaliados, entretanto 

apresentam caráter secundário para esta pesquisa. 
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5.2 FPO como Ferramenta de Otimização para Sistemas Elétricos de 

Potência 

 

Como já citado nos capítulos anteriores, o FPO é uma ferramenta utilizada para 

melhorar a performance do sistema elétrico, de acordo com algum critério. Na Tabela 5.1 

estão registrados os resultados do caso base do fluxo de potência do sistema WSCC. 

 

Tabela 5.1- Resultados fluxo de potência caso-base para o sistema WSCC 

Barra Tipo V 𝛉 Pg (pu) Qg (pu) 
1 2 1,08 0 1,4249 0,1088 
2 1 1,08 -1,83 0,9 -0,026 
3 1 1,08 -1,45 0,85 -0,1374 
4 0 1,07 -4,08 0 0 
5 0 1,05 -7,7 0 0 
6 0 1,06 -6,7 0 0 
7 0 1,08 -4,61 0 0 
8 0 1,07 -6,36 0 0 

9 0 1,08 -3,9 0 0 

5.797,40 $/h 1,2047 pu 
 

Os resultados do fluxo de potência apontam para um custo de operação total de ͷ.͹ͻ͹,ͶͲ $/ℎ e as perdas, em termos de potência aparente, contabilizam um total de ͳ,ʹͲͶ͹ ݑ݌. Nas Tabelas 5.2 e 5.3 estão registrados os valores do FPO-CA com as restrições 

clássicas para minimização do custo de operação e das perdas, em termos de potência 

aparente, respectivamente. A Figura 5.1 ilustra de maneira gráfica o modulo dos fluxos nas 

linhas, para as três situações. 

Ao mesmo tempo em que o FPO encontra soluções para o fluxo de potência, com 

valores de tensões, ângulos, potências e fluxos, o objetivo é otimizado. Para o FPO com 

objetivo de minimização de custo operacional, o resultado é de ͷ.ͷ͵ͳ,ʹͲ $/ℎ o que 

representa uma redução de Ͷ,ͷͻ% sob o custo base. No FPO para minimização das perdas, 

o total contabilizado foi de Ͳ,͵ʹͲ͹ ݑ݌, ou seja, uma redução de ͹͵,͵% sobre o caso base. 

Vale ressaltar que a quantidade de perdas nas linhas de transmissão, para as duas 

abordagens de FPO em questão, são bem próximas. Isso se deve a particularidade das perdas 

penalizarem os geradores, já que as mesmas são identificadas como uma carga “extra” para 

o sistema. Desta forma o FPO para minimização do custo operacional, indiretamente deve 



39 
 

minimizar as perdas, já que com mais potência gerada, maior o custo operacional para cada 

máquina. Ao mesmo tempo, percebe-se que caso o operador, utilizando o ponto de operação 

sugerido pelo FPO com minimização dos custos, deseje minimizar mais ainda as perdas, o 

resultado culminará na penalização do custo, já que este valor agora será de ͸.ͺ͹ͳ $/ℎ. 

 

Tabela 5.2- Resultados FPO com minimização do custo para os dados do caso-base para o 

sistema WSCC 

Barra Tipo V 𝛉 Pg (pu) Qg (pu) 
1 2 1,075 0,000 1,251 -0,013 
2 1 1,100 0,000 1,024 0,049 
3 1 1,091 0,000 0,901 -0,143 
4 0 1,078 -3,564 0,000 0,000 
5 0 1,061 -6,738 0,000 0,000 
6 0 1,074 -5,827 0,000 0,000 
7 0 1,099 -3,037 0,000 0,000 
8 0 1,089 -4,801 0,000 0,000 

9 0 1,100 -2,521 0,000 0,000 

5.531,20 $/h 0,3270 pu 
 

 

Tabela 5.3- Resultados FPO com minimização das perdas para os dados do caso-base para 

o sistema WSCC 

Barra Tipo V 𝛉 Pg (pu) Qg (pu) 
1 2 1,075 0,000 1,315 0,094 
2 1 1,099 -0,407 1,027 0,170 
3 1 1,055 -0,516 0,834 -0,317 
4 0 1,072 -3,770 0,000 0,000 
5 0 1,055 -7,065 0,000 0,000 
6 0 1,061 -6,199 0,000 0,000 
7 0 1,091 -3,472 0,000 0,000 
8 0 1,073 -5,311 0,000 0,000 

9 0 1,073 -2,991 0,000 0,000 

6.871,60 $/h 0,3207 pu 
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5.3 Análise do Impacto da Relaxação e da CCGS sobre o Resultado do 

FPO com Diferentes Cenários de Carregamento 

5.3.1 Introdução da CCGS no FPO-CA 
 

Na Tabela 5.4 estão expostos os resultados do FPO-CA sem a inclusão da curva da 

CCGS para 3 situações de carregamento: 50%, caso base e 150%, resultado nos custos 

operacionais de ʹ.ͶͲͷ $/ℎ, ͷ.ͷ͵ͳ,ʹͲ $/ℎ e ͳͲ.ͷͷͲ $/ℎ. 

Tabela 5.4- Resultados FPO-CA com minimização do custo para três níveis de 

carregamento do sistema WSCC sem a inclusão da CCGS 

Barra Tipo 
50% carregamento Caso base 150% carregamento 

V 𝛉 Pg Qg V 𝛉 Pg Qg V 𝛉 Pg Qg 
1 2 1,075 0,000 0,633 -0,319 1,075 0,000 1,251 -0,013 1,075 0,000 1,879 0,451 
2 1 1,085 0,000 0,504 -0,263 1,100 0,000 1,024 0,049 1,100 0,000 1,539 0,369 
3 1 1,079 0,000 0,444 -0,378 1,091 0,000 0,901 -0,143 1,100 0,000 1,373 0,195 
4 0 1,093 -1,779 0,000 0,000 1,078 -3,565 0,000 0,000 1,056 -5,471 0,000 0,000 
5 0 1,092 -3,364 0,000 0,000 1,061 -6,738 0,000 0,000 1,018 -10,471 0,000 0,000 
6 0 1,099 -2,964 0,000 0,000 1,074 -5,826 0,000 0,000 1,040 -8,928 0,000 0,000 
7 0 1,100 -1,514 0,000 0,000 1,099 -3,037 0,000 0,000 1,083 -4,633 0,000 0,000 
8 0 1,099 -2,411 0,000 0,000 1,089 -4,800 0,000 0,000 1,065 -7,342 0,000 0,000 

9 0 1,100 -1,256 0,000 0,000 1,100 -2,521 0,000 0,000 1,092 -3,840 0,000 0,000 

- 2.405,00 $/h 5.531,20 $/h 10.550,00 $/h 

Figura 5.1- Fluxo nas linhas para três situações do sistema WSCC 
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Na Tabela 5.5 estão expostos os resultados do FPO-CA sem a inclusão da curva da 

CCGS para 3 situações de carregamento: 50%, caso base e 150%, resultado nos custos 

operacionais de ʹ.ͶͲͷ $/ℎ, ͷ.ͷ͵ͳ,ʹͲ $/ℎ e ͳͲ.͸͹͵ $/ℎ. 

 

Tabela 5.5- Resultados FPO-CA com minimização do custo para três níveis de 

carregamento do sistema WSCC com a inclusão da CCGS 

Barra Tipo 
50% carregamento Caso base 150% carregamento 

V 𝛉 Pg Qg V 𝛉 Pg Qg V 𝛉 Pg Qg 
1 2 1,075 0,000 0,633 -0,319 1,075 0,000 1,251 -0,013 1,075 0,000 1,986 0,458 
2 1 1,085 0,000 0,505 -0,262 1,100 0,000 1,025 0,049 1,100 0,000 1,678 0,383 
3 1 1,079 -0,003 0,443 -0,378 1,091 -0,001 0,901 -0,143 1,100 -2,382 1,125 0,183 
4 0 1,093 -1,780 0,000 0,000 1,078 -3,565 0,000 0,000 1,056 -5,785 0,000 0,000 
5 0 1,092 -3,365 0,000 0,000 1,061 -6,738 0,000 0,000 1,018 -10,821 0,000 0,000 
6 0 1,099 -2,965 0,000 0,000 1,074 -5,827 0,000 0,000 1,040 -9,729 0,000 0,000 
7 0 1,100 -1,515 0,000 0,000 1,099 -3,037 0,000 0,000 1,083 -5,052 0,000 0,000 
8 0 1,099 -2,413 0,000 0,000 1,089 -4,801 0,000 0,000 1,065 -8,294 0,000 0,000 

9 0 1,100 -1,258 0,000 0,000 1,100 -2,522 0,000 0,000 1,092 -5,529 0,000 0,000 

- 2.405,10 $/h 5.531,20 $/h 10.673,00 $/h 
 

As Figuras 5.2 a 5.4 ilustram as CCGS dos geradores do sistema WSCC com os 

diferentes níveis de carregamento executados.  

 

Figura 5.2- CCGS do gerador 1 do sistema WSCC e pontos de operação para três níveis de 

carregamento 
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Figura 5.3- CCGS do gerador 2 do sistema WSCC e pontos de operação para três níveis de 

carregamento 

 

 

 

Figura 5.4- CCGS do gerador 3 do sistema WSCC e pontos de operação para três níveis de 

carregamento 

 

Os resultados apontam que para carregamentos baixos (50% e caso base) a inclusão 

da CCGS no FPO não apresenta efeitos significativos no custo operacional. Todavia, em 

cenários de alto carregamento a inclusão da curva resulta em um custo operacional maior do 

que quando essas restrições não são incluídas. 
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5.3.2 Efeito da Relaxação do FPO 
 

Na Tabela 5.6 e 5.7 estão registrados o resultados para o FPO-PCSO para os mesmos 

níveis de carregamento executados anteriormente e com os dois modelos de restrições para 

os geradores (com e sem CCGS). Para o FPO-PCSO sem a CCGS os níveis de carregamento 

com 50%, caso base e 150% obtiveram custo de operação de ʹ.ʹͻ͸ $/ℎ, ͷ.ʹͻͺ,ͳͲ $/ℎ e ͳͲ.ͳͶʹ $/ℎ.Para o FPO-PCSO com a CCGS os níveis de carregamento com 50%, caso base 

e 150% obtiveram custo de operação de ʹ.ʹͻ͸ $/ℎ, ͷ.ʹͻͺ,ͳͲ $/ℎ e ͳͲ.͵ͻͲ $/ℎ 

 

Tabela 5.6- Resultados FPO-PCSO com minimização do custo para três níveis de 

carregamento do sistema WSCC sem a inclusão da CCGS 

Barra Tipo 
50% carregamento Caso base 150% carregamento 

V 𝛉 Pg Qg V 𝛉 Pg Qg V 𝛉 Pg Qg 
1 2 1,075 0,000 0,3819 -0,298 1,075 0,000 0,8978 -0,002 1,075 0,000 1,4314 0,445 
2 1 1,092 -0,925 0,7047 -0,003 1,100 -2,552 1,3437 0,070 1,100 -4,470 1,9838 0,432 
3 1 1,090 0,202 0,4975 0,007 1,094 -0,606 0,9422 -0,039 1,100 -1,658 1,3895 0,203 
4 0 1,091 -1,075 0 0,000 1,076 -2,562 0 0,000 1,054 -4,173 0 0,000 
5 0 1,090 -1,051 0 0,000 1,059 -3,008 0 0,000 1,014 -5,172 0 0,000 
6 0 1,097 -2,793 0 0,000 1,072 -5,981 0 0,000 1,038 -9,530 0 0,000 
7 0 1,100 -3,042 0 0,000 1,099 -6,536 0 0,000 1,081 -10,45 0 0,000 
8 0 1,099 -3,113 0 0,000 1,089 -6,833 0 0,000 1,064 -10,98 0 0,000 
9 0 1,100 -1,206 0 0,000 1,100 -3,242 0 0,000 1,092 -5,546 0 0,000 

- 2.296,10 $/h 5.298,10 $/h 10.142,00 $/h 

 

 

Tabela 5.7- Resultados FPO com minimização do custo para três níveis de carregamento do sistema 

WSCC sem a inclusão da CCGS 

Barra Tipo 
50% carregamento Caso base 150% carregamento 

V 𝛉 Pg Qg V 𝛉 Pg Qg V 𝛉 Pg Qg 
1 2 1,075 0,000 0,3831 0,383 1,075 0,000 0,8995 -0,002 1,075 0,000 1,7901 0,447 
2 1 1,015 -0,842 0,7108 -0,473 1,100 -2,575 1,3426 0,070 1,100 -6,019 1,8779 0,409 
3 1 1,087 0,138 0,4921 0,993 1,094 -0,628 0,9415 -0,046 1,100 -5,154 1,125 0,184 
4 0 1,067 -1,115 0 0,000 1,076 -2,567 0 0,000 1,055 -5,214 0 0,000 
5 0 1,054 -0,922 0 0,000 1,059 -3,018 0 0,000 1,017 -7,447 0 0,000 
6 0 1,070 -2,980 0 0,000 1,072 -5,990 0 0,000 1,040 -11,03 0 0,000 
7 0 1,045 -3,243 0 0,000 1,099 -6,556 0 0,000 1,082 -11,68 0 0,000 
8 0 1,053 -3,346 0 0,000 1,089 -6,855 0 0,000 1,065 -12,92 0 0,000 

9 0 1,067 -1,333 0 0,000 1,100 -3,263 0 0,000 1,092 -8,300 0 0,000 

- 2.296,10 $/h 5.298,10 $/h 10.390,00 $/h 
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Os efeitos da inclusão da CCGS comentados na seção 5.3.1 também são validos para 

o FPO-PCSO. A relaxação do FPO resulta em soluções ótimas com resultados mais baixos 

para a função custo se comparado ao FPO-CA. 

 

5.3.3 Síntese dos Resultados 
 

Na Tabela 5.8 estão contidos os resultados das simulações executadas em termos de 

tempo de execução e custos da função objetivo. Os resultados apontam que para situações 

com 50% de carregamento e caso base a inclusão da CCGS não tem impactos significativos 

nos resultados do FPO-CA e do FPO-PCSO. Entretanto, quando os geradores são mais 

solicitados em potência, os FPOs que consideram a CCGS são penalizados por não 

conseguirem acionar diretamente os geradores mais baratos, já que as máquinas terão que 

pagar pelo custo de oportunidade deixando de produzir mais potência ativa para atender a 

demanda de potência reativa. 

 

Tabela 5.8-Sintese dos resultados para as simulações referentes ao sistema WSCC 

Carregamento Parâmetro 
FPO-CA FPO-PCSO 

Clássico CCGS Clássico CCGS 

50% 
Custo 2.405,00 $/h 2.405,10 $/h 2.296,10 $/h 2.296,10 $/h 

Tempo 0,13 s 6,66 s 0,26 s 22,70 s 

Caso base 
Custo 5.531,20 $/h 5.531,20 $/h 5.298,10 $/h 5.298,10 $/h 

Tempo 0,12 s 6,36 s 0,30 s 33,13 s 

150% 

Custo 10.550 $/h 10.673 $/h 10.142 $/h 10.390 $/h 

Tempo 0,12 s 3,77 s 0,25 s 53,88 s 

 

O efeito da inclusão da CCGS pode ser discreto em algumas situações. Isto ocorre 

quando o gerador opera em uma zona de interseção entre as restrições clássicas do FPO 

(limites mínimos e máximos) e a CCGS, como ilustrado na Figura 5.5. Neste cenário o 

gerador terá a capacidade de fornecer mais potência ativa sem ser penalizado pela 

disponibilidade de potência reativa. 

Entretanto em outros cenários de operação a inclusão da curva é evidente já que caso 

as restrições não sejam consideradas os geradores ficarão livres para fornecer potência ativa 

e reativa, violando os limites estabelecidos por ela. Este fato pode ser melhor constatado nos 

geradores com menor custo marginal operacional do sistema elétrico, e pode ser notado da 

seguinte forma: quando o FPO é executado para minimização das perdas, a tendência é que 
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estes geradores sejam despachados em maior quantidade, entretanto o algoritmo deve 

perceber a disponibilidade de potência reativa da máquina, ou seja, por mais que a planta 

consiga gerar mais potência ativa ela precisará reduzir a quantidade de potência reativa 

fornecida.  

Na Figura 5.6 é perceptível a diferença entre os dois cenários. Caso o FPO executado 

não inclua os limites da CCGS, o ponto de operação levará a máquina a violar os limites de 

corrente de armadura, de campo e de potência mecânica, podendo ocasionar vários danos ao 

gerador.  

 Como a modelagem do FPO-PCSO traz uma abordagem convexa, o problema se 

torna similar ao FPO-CA, porém os mínimos encontrados agora serão globais para a 

formulação. Nesta caso de relaxação, os resultados do FPO-PCSO apresentam custos 

menores do que o FPO-CA. Entretanto em algumas situações isso pode não ocorrer. O fator 

determinante para o resultado da relaxação é a região do problema não-linear que será 

convexificada. Os tempos de processamento são maiores quando se inclui a CCGS pois no 

processo é necessário solucionar algumas equações não lineares para determinação da tensão 

de campo, a partir dos valores de potência para cada interação.  

Figura 5.5-CCGS e região de operação clássica do FPO com os pontos de operação em 

interseção entre as duas situações 
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5.4 FPO-PCSO com restrições de segurança incluindo a CCGS 

 

5.4.1 Efeito da inclusão das restrições de segurança no FPO-CA 
 

Na Tabela 5.9 estão registrados os resultados do fluxo de potência para o sistema 

New England. O caso base possui um custo operacional de Ͷ͵.͹͵͸ $/ℎ. 

Quando a análise de contingência é realizada no sistema, somente para contingências 

simples, são identificados 36 casos em que após a perturbação do sistema, sobrecargas são 

detectadas em algumas das linhas da rede. Na Tabela 5.10 estão assinalados as contingências 

que resultaram em casos de sobrecarga, as linhas em que se identificaram violações e seus 

respectivos limites.  

Os três piores casos de contingência foram selecionados de acorde com o nível de 

sobrecarga das linhas. As linhas ͺ − ͻ, ͻ − ͵ͻ e ʹͳ − ʹʹ, em contingência, apresentam os 

piores índices, assim o FPO-RS será executado para os mesmos. 

Na Tabela 5.11 estão registrados os resultados do FPO-CA para minimização do 

custo de operação, sem as restrições de segurança e sem a CCGS, com o custo de operação 

de ͶͲ.͹͵Ͷ $/ℎ. A Figura 5.7 ilustra os fluxos nas linhas e as capacidades nominais de 

transmissão de potência aparente.  

Figura 5.6- CCGS e região de operação clássica do FPO com os pontos de operação em 

posições diferentes da interseção entre as duas situações 
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A Tabela 5.12 expõe os resultados para o FPO-RS não linear (FPO-CA-RS) para as 

piores contingência do sistema, ou seja, os casos 14, 15 e 29 com os custos de ͶͲ.ͻ͹ͺ $/ℎ, ͶͲ.ͻ͹͸ $/ℎ e Ͷ͵.ͳ͵ͷ $/ℎ. 

 

Tabela 5.9- Resultados fluxo de potência caso-base para o sistema WSCC 

Barra Tipo V 𝛉 Pg (pu) Qg (pu) 
1 0 1,05 1,54 0 0 
2 0 1,05 4,09 0 0 
3 0 1,03 1,25 0 0 
4 0 1 0,45 0 0 
5 0 1,01 1,64 0 0 
6 0 1,01 2,34 0 0 
7 0 1 0,14 0 0 
8 0 1 -0,37 0 0 

9 0 1,03 -0,19 0 0 

10 0 1,02 4,73 0 0 

11 0 1,01 3,91 0 0 

12 0 1 3,9 0 0 
13 0 1,01 4,01 0 0 
14 0 1,01 2,34 0 0 
15 0 1,02 1,92 0 0 
16 0 1,03 3,33 0 0 
17 0 1,03 2,33 0 0 
18 0 1,03 1,49 0 0 
19 0 1,05 7,95 0 0 
20 0 0,99 6,54 0 0 
21 0 1,03 5,73 0 0 
22 0 1,05 10,18 0 0 
23 0 1,05 9,98 0 0 
24 0 1,04 3,45 0 0 
25 0 1,06 5,46 0 0 
26 0 1,05 4,2 0 0 
27 0 1,04 2,19 0 0 
28 0 1,05 7,71 0 0 
29 0 1,05 10,46 0 0 
30 1 1,05 6,51 2,5 1,4634 
31 1 0,98 11,12 5,732 2,0706 
32 1 0,98 12,73 6,5 2,0529 
33 1 1 13,17 6,32 1,0856 
34 1 1,01 11,73 5,08 1,6648 
35 1 1,05 15,14 6,5 2,093 
36 1 1,06 17,83 5,6 1,021 
37 1 1,03 12,24 5,4 0,0041 
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38 1 1,03 17,52 8,3 0,2302 

39 2 1,03 0 9,9999 0,8741 

43.736,00 $/h 
 

Tabela 5.10- Análise de contingências simples para o sistema New England 

CASO 
Linha em 

contingência 
Linha com sobrecarga 

De Para De Para Fluxo Capacidade 

1 

1 2 4 5 6,3217 6 

1 2 8 9 9,1871 9 

1 2 9 39 9,6043 9 

2 

1 39 4 5 6,3331 6 

1 39 8 9 9,1907 9 

1 39 9 39 9,6008 9 

3 
2 3 25 26 7,082 6 

2 3 26 27 7,6414 6 

4 2 25 2 3 6,6237 5 

5 3 4 2 3 6,401 5 

6 3 18 2 3 5,7042 5 

7 

4 5 2 3 7,3527 5 

4 5 10 13 7,1333 6 

4 5 13 14 7,3692 6 

8 4 14 2 3 6,8577 5 

9 5 6 2 3 6,8345 5 

10 5 8 2 3 6,6077 5 

11 6 7 2 3 6,5688 5 

12 

6 11 2 3 6,6042 5 

6 11 10 13 6,2508 6 

6 11 13 14 6,392 6 

13 7 8 2 3 6,6818 5 

14 
8 9 1 2 9,5851 6 

8 9 2 3 10,892 5 

15 
9 39 1 2 9,5803 6 

9 39 2 3 10,8818 5 

16 
10 11 2 3 6,6327 5 

10 11 10 13 6,6508 6 

17 

10 13 2 3 6,8907 5 

10 13 4 5 6,2295 6 

10 13 6 11 4,9897 4,8 

10 13 10 11 6,7229 6 

18 12 11 2 3 6,6737 5 

19 12 13 2 3 6,6723 5 

20 13 14 2 3 6,9858 5 
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13 14 4 5 7,5146 6 

13 14 6 11 6,3855 4,8 

13 14 10 11 6,3177 6 

21 14 15 2 3 6,5748 5 

22 15 16 2 3 6,8645 5 

23 16 17 2 3 6,6858 5 

24 16 19 2 3 7,8472 5 

25 16 21 2 3 6,7029 5 

26 16 24 2 3 6,7029 5 

27 17 18 2 3 6,6434 5 

28 17 27 2 3 6,5972 5 

29 

21 22 2 3 6,8513 5 

21 22 22 23 6,7426 6 

21 22 23 24 9,2139 6 

30 22 23 2 3 6,6743 5 

31 
23 24 2 3 6,7166 5 

23 24 21 22 9,1329 9 

32 25 26 2 3 8,9903 5 

33 26 27 2 3 9,6817 5 

34 26 28 2 3 6,6782 5 

35 26 29 2 3 6,6817 5 

36 28 29 2 3 6,6936 5 

       
 

 

 

Figura 5.7-Fluxo e capacidade das linhas de transmissão para o FPO-CA sem restrições de 

segurança 
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Nas Figuras 5.8 a 5.10 estão ilustrados de maneira gráfica os fluxos de potência 

aparente nas linhas de transmissão para os três piores casos fluxo de potência em 

contingência e do FPO-RS para os mesmos casos. 

 

Tabela 5.11- Resultados FPO-CA com minimização do custo para o caso base do sistema 

New England sem a inclusão das restrições de segurança e da CCGS 

Barra Tipo 𝐕 𝛉 Pg Qg 
1 0 1,0598 3,316 0 0 
2 0 1,0892 8,5031 0 0 
3 0 1,0842 4,6261 0 0 
4 0 1,0767 3,3451 0 0 
5 0 1,0855 4,2375 0 0 
6 0 1,0905 4,8636 0 0 
7 0 1,0749 2,7985 0 0 
8 0 1,0711 2,2753 0 0 
9 0 1,0587 0,9278 0 0 
10 0 1,1 6,8998 0 0 
11 0 1,0957 6,2041 0 0 
12 0 1,0839 6,167 0 0 
13 0 1,0949 6,2659 0 0 
14 0 1,0862 4,7712 0 0 
15 0 1,0786 3,922 0 0 
16 0 1,0887 4,9711 0 0 
17 0 1,0888 4,3975 0 0 
18 0 1,0859 4,0976 0 0 
19 0 1,1 9,0388 0 0 
20 0 1,0346 7,9249 0 0 
21 0 1,0866 6,7211 0 0 
22 0 1,1 10,3252 0 0 
23 0 1,0941 10,1278 0 0 
24 0 1,0934 4,9523 0 0 
25 0 1,0988 8,8997 0 0 
26 0 1,1 5,4983 0 0 
27 0 1,0897 3,9389 0 0 
28 0 1,094 6,6406 0 0 
29 0 1,0907 8,5246 0 0 
30 1 1,0661 14,6644 6,7172 0,5665 
31 1 1,1 13,0273 6,46 4,0559 
32 1 1,0699 13,8684 6,6725 2,647 
33 1 1,0417 13,8969 6,1876 0,9645 
34 1 1,0493 12,7614 5,08 1,354 
35 1 1,0932 14,443 5,8912 1,7428 
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36 1 1,1 16,7296 5,0951 0,4374 
37 1 1,0853 15,3707 5,64 0,7957 
38 1 1,0564 13,7298 6,4199 -0,5526 

39 2 1,03 0 7,72 -0,7347 

40.734,00 $/h 

 

Tabela 5.12-Resultados FPO-RS para os três piores casos de contingência do sistema New 

Englad  

Barra Tipo 
FPO-RS Caso 14 FPO-RS Caso 15 FPO-RS Caso 29 

V 𝛉 Pg Qg V 𝛉 Pg Qg V 𝛉 Pg Qg 
1 0 1,059 3,369 0 0 1,059 3,369 0 0 1,056 1,895 0 0 
2 0 1,086 8,66 0 0 1,087 8,655 0 0 1,072 4,932 0 0 
3 0 1,083 4,981 0 0 1,084 4,98 0 0 1,071 1,154 0 0 
4 0 1,077 4,068 0 0 1,079 4,066 0 0 1,07 0,353 0 0 
5 0 1,087 5,225 0 0 1,09 5,214 0 0 1,083 1,651 0 0 
6 0 1,092 5,851 0 0 1,095 5,838 0 0 1,089 2,304 0 0 
7 0 1,077 3,942 0 0 1,082 3,936 0 0 1,073 0,373 0 0 
8 0 1,074 3,497 0 0 1,079 3,491 0 0 1,069 -0,08 0 0 
9 0 1,046 -0,03 0 0 1,087 3,466 0 0 1,058 -0,05 0 0 
10 0 1,1 7,695 0 0 1,1 7,691 0 0 1,1 4,278 0 0 
11 0 1,096 7,061 0 0 1,097 7,054 0 0 1,095 3,6 0 0 
12 0 1,084 6,977 0 0 1,085 6,971 0 0 1,083 3,491 0 0 
13 0 1,095 7,029 0 0 1,095 7,025 0 0 1,093 3,518 0 0 
14 0 1,086 5,449 0 0 1,087 5,445 0 0 1,08 1,696 0 0 
15 0 1,079 4,338 0 0 1,079 4,337 0 0 1,065 -0,04 0 0 
16 0 1,089 5,273 0 0 1,089 5,273 0 0 1,073 0,662 0 0 
17 0 1,089 4,687 0 0 1,089 4,687 0 0 1,073 0,717 0 0 
18 0 1,085 4,412 0 0 1,086 4,412 0 0 1,071 0,486 0 0 
19 0 1,1 9,304 0 0 1,1 9,303 0 0 1,1 5,038 0 0 
20 0 1,035 8,19 0 0 1,035 8,189 0 0 1,038 3,919 0 0 
21 0 1,087 6,957 0 0 1,087 6,957 0 0 1,057 -1,17 0 0 
22 0 1,1 10,49 0 0 1,1 10,49 0 0 1,1 13,6 0 0 
23 0 1,094 10,28 0 0 1,094 10,28 0 0 1,089 11,58 0 0 
24 0 1,093 5,233 0 0 1,094 5,232 0 0 1,077 1,463 0 0 
25 0 1,094 9,107 0 0 1,095 9,104 0 0 1,056 6,805 0 0 
26 0 1,1 5,65 0 0 1,1 5,651 0 0 1,082 3,873 0 0 
27 0 1,09 4,154 0 0 1,09 4,154 0 0 1,072 1,337 0 0 
28 0 1,097 6,659 0 0 1,097 6,663 0 0 1,096 6,973 0 0 
29 0 1,095 8,489 0 0 1,094 8,496 0 0 1,1 9,445 0 0 
30 1 1,062 14,63 6,465 0,497 1,063 14,62 6,467 0,49 1,1 9,368 4,918 3,459 
31 1 1,1 14,01 6,46 4,006 1,1 13,97 6,46 3,891 1,1 10,48 6,46 4,137 
32 1 1,068 14,51 6,514 2,499 1,062 14,54 6,512 2,175 1,083 11,76 7,25 3,44 
33 1 1,042 14,13 6,148 0,961 1,042 14,13 6,147 0,95 1,051 10,08 6,52 1,665 
34 1 1,049 13,03 5,08 1,355 1,049 13,03 5,08 1,351 1,058 8,689 5,08 1,631 
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35 1 1,093 14,57 5,828 1,719 1,093 14,57 5,828 1,703 1,087 16,73 4,454 1,183 
36 1 1,1 16,73 4,98 0,423 1,1 16,73 4,98 0,422 1,1 16,73 3,96 0,542 
37 1 1,075 15,68 5,64 0,498 1,075 15,67 5,64 0,509 0,95 14,63 5,64 -3,05 
38 1 1,063 13,56 6,316 -0,44 1,061 13,58 6,316 -0,46 1,083 15,81 8,202 0,705 

39 2 1,03 0 8,437 -0,18 1,03 0 8,436 1,097 1,03 0 9,556 -0,69 

- 40.978,00 $/h 40.976,00 $/h 43.135,00 $/h 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 5.8- Fluxo e capacidade das linhas de transmissão (a) fluxo de potência em contingência (b) FPO-

RS caso 14 

 

Figura 5.9- Fluxo e capacidade das linhas de transmissão (a) fluxo de potência em contingência (b) FPO-

RS caso 15 

(b) 

(b) (a) 

(a) 
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Os resultados apontam para soluções que preveniriam o sistema de operar com linhas 

em sobrecarga. Para que o sistema se torne seguro, em relação às contingências da lista, é 

necessário que o despacho dos geradores leve o sistema a situações de fluxos alternativos 

para evitar eventuais violações nas linhas. Este despacho será mais caro do que o resultado 

computado pelo FPO sem restrição de segurança. 

 

5.4.2 Efeito da Inclusão das restrições da CCGS no FPO-RS 
 

Na Tabela 5.13 estão registrados os resultados do FPO-CA com restrições de 

segurança para as contingências selecionadas da Tabela 5.10, com as restrições da CCGS. 

Para os dois primeiros casos os custos de operação são ͶͲ.ͻ͹ͺ $/ℎ e ͶͲ.ͻ͹͸ $/ℎ, ao passo 

que o algoritmo não converge para o caso 29.  

 

Tabela 5.13- FPO-CA com restrição de segurança e da CCGS 

Barra Tipo 
FPO-RS Caso 14 FPO-RS Caso 15 FPO-RS Caso 29 

V 𝛉 Pg Qg V 𝛉 Pg Qg V 𝛉 Pg Qg 
1 0 1,059 3,371 0 0 1,059 3,369 0 0 - - - - 
2 0 1,086 8,664 0 0 1,087 8,656 0 0 - - - - 
3 0 1,083 4,985 0 0 1,084 4,98 0 0 - - - - 
4 0 1,077 4,074 0 0 1,079 4,066 0 0 - - - - 
5 0 1,087 5,231 0 0 1,09 5,215 0 0 - - - - 
6 0 1,092 5,857 0 0 1,095 5,839 0 0 - - - - 
7 0 1,077 3,948 0 0 1,082 3,937 0 0 - - - - 
8 0 1,074 3,503 0 0 1,079 3,491 0 0 - - - - 
9 0 1,046 -0,03 0 0 1,087 3,466 0 0 - - - - 

(a) (b) 

Figura 5.10- Fluxo e capacidade das linhas de transmissão (a) fluxo de potência em contingência (b) FPO-

RS caso 29 



54 
 

10 0 1,1 7,702 0 0 1,1 7,691 0 0 - - - - 
11 0 1,096 7,068 0 0 1,097 7,054 0 0 - - - - 
12 0 1,084 6,984 0 0 1,085 6,972 0 0 - - - - 
13 0 1,095 7,036 0 0 1,095 7,025 0 0 - - - - 
14 0 1,086 5,455 0 0 1,087 5,445 0 0 - - - - 
15 0 1,079 4,342 0 0 1,079 4,337 0 0 - - - - 
16 0 1,089 5,277 0 0 1,089 5,273 0 0 - - - - 
17 0 1,089 4,69 0 0 1,089 4,688 0 0 - - - - 
18 0 1,085 4,415 0 0 1,086 4,412 0 0 - - - - 
19 0 1,1 9,308 0 0 1,1 9,303 0 0 - - - - 
20 0 1,035 8,194 0 0 1,035 8,189 0 0 - - - - 
21 0 1,087 6,96 0 0 1,087 6,957 0 0 - - - - 
22 0 1,1 10,5 0 0 1,1 10,49 0 0 - - - - 
23 0 1,094 10,28 0 0 1,094 10,28 0 0 - - - - 
24 0 1,093 5,236 0 0 1,094 5,233 0 0 - - - - 
25 0 1,095 9,108 0 0 1,095 9,104 0 0 - - - - 
26 0 1,1 5,65 0 0 1,1 5,651 0 0 - - - - 
27 0 1,09 4,155 0 0 1,09 4,155 0 0 - - - - 
28 0 1,097 6,657 0 0 1,097 6,664 0 0 - - - - 
29 0 1,095 8,486 0 0 1,094 8,497 0 0 - - - - 
30 1 1,062 14,63 6,467 0,491 1,063 14,62 6,467 0,49 - - - - 
31 1 1,1 14,01 6,46 4,006 1,1 13,97 6,46 3,891 - - - - 
32 1 1,068 14,52 6,517 2,499 1,062 14,55 6,513 2,175 - - - - 
33 1 1,042 14,14 6,149 0,959 1,042 14,13 6,147 0,95 - - - - 
34 1 1,049 13,03 5,08 1,357 1,049 13,03 5,08 1,35 - - - - 
35 1 1,093 14,57 5,827 1,719 1,093 14,57 5,827 1,703 - - - - 
36 1 1,1 16,73 4,979 0,423 1,1 16,73 4,98 0,422 - - - - 
37 1 1,075 15,67 5,64 0,509 1,075 15,67 5,64 0,509 - - - - 
38 1 1,062 13,55 6,313 -0,44 1,061 13,58 6,316 -0,46 - - - - 

39 2 1,03 0 8,436 -0,18 1,03 0 8,436 1,097 - - - - 

- 40.978,00 $/h 40.976,00 $/h NC* 
*FPO não converge 

 
A não convergência do caso 29 (FPO-CA com a inclusão da CCGS), contingência 

mais severa prevista, se deve ao fato da insuficiência de potência reativa em alguns geradores 

do sistema que não conseguiram ter seus fluxos redirecionados para atender à demanda de 

carga. Um outro fator agravante é o estado do problema em situações de estresse, onde as 

não-linearidades se tornam mais severas. 

 

5.4.3 FPO-PCSO com restrição de segurança 
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A Tabela 5.14 aponta os resultados do FPO-PCSO com as restrições de segurança 

para os piores casos de contingência e sem a CCGS. Para o caso 14, 15 e 29 os custos de 

operação serão Ͷʹ.ͶͲͻ $/ℎ, Ͷʹ.ͷʹʹ $/ℎ e Ͷ͵.ͳ͵͵ $/ℎ respectivamente. 

 

Tabela 5.14- FPO-PCSO com restrição de segurança e sem a CCGS 

Barra Tipo 
FPO-RS Caso 14 FPO-RS Caso 15 FPO-RS Caso 29 

V 𝛉 Pg Qg V 𝛉 Pg Qg V 𝛉 Pg Qg 
1 0 1,069 -0,03 0 0 1,069 -0,03 0 0 1,067 1,082 0 0 
2 0 1,1 -0,08 0 0 1,1 -0,08 0 0 1,1 2,844 0 0 
3 0 1,089 -4,55 0 0 1,089 -4,55 0 0 1,088 -1,59 0 0 
4 0 1,077 -6,34 0 0 1,079 -6,35 0 0 1,077 -2,59 0 0 
5 0 1,085 -5,61 0 0 1,089 -5,62 0 0 1,086 -1,3 0 0 
6 0 1,09 -5,06 0 0 1,093 -5,07 0 0 1,091 -0,72 0 0 
7 0 1,075 -6,95 0 0 1,08 -6,95 0 0 1,076 -2,48 0 0 
8 0 1,071 -7,36 0 0 1,078 -7,37 0 0 1,072 -2,86 0 0 
9 0 1,046 -0,03 0 0 1,085 -7,39 0 0 1,06 -1,18 0 0 
10 0 1,095 -3,28 0 0 1,096 -3,29 0 0 1,1 0,893 0 0 
11 0 1,092 -3,9 0 0 1,094 -3,91 0 0 1,096 0,277 0 0 
12 0 1,08 -3,95 0 0 1,082 -3,97 0 0 1,084 0,419 0 0 
13 0 1,091 -3,84 0 0 1,092 -3,85 0 0 1,094 0,243 0 0 
14 0 1,084 -5,16 0 0 1,086 -5,16 0 0 1,085 -1,53 0 0 
15 0 1,076 -5,84 0 0 1,077 -5,84 0 0 1,071 -3,49 0 0 
16 0 1,086 -4,84 0 0 1,087 -4,84 0 0 1,079 -3 0 0 
17 0 1,088 -5,47 0 0 1,089 -5,48 0 0 1,084 -3,1 0 0 
18 0 1,087 -5,35 0 0 1,088 -5,35 0 0 1,084 -2,79 0 0 
19 0 1,1 -1,22 0 0 1,1 -1,22 0 0 1,1 1,19 0 0 
20 0 1,035 -2,33 0 0 1,035 -2,34 0 0 1,037 0,073 0 0 
21 0 1,081 -2,93 0 0 1,081 -2,93 0 0 1,064 -4,8 0 0 
22 0 1,091 0,872 0 0 1,091 0,868 0 0 1,1 9,951 0 0 
23 0 1,088 0,802 0 0 1,088 0,798 0 0 1,09 8,03 0 0 
24 0 1,09 -4,73 0 0 1,091 -4,73 0 0 1,082 -2,18 0 0 
25 0 1,097 0,534 0 0 1,097 0,534 0 0 1,1 3,383 0 0 
26 0 1,1 -4,65 0 0 1,1 -4,65 0 0 1,1 -1,47 0 0 
27 0 1,089 -6,01 0 0 1,089 -6,01 0 0 1,087 -3,22 0 0 
28 0 1,1 -4,35 0 0 1,099 -4,35 0 0 1,1 -0,52 0 0 
29 0 1,098 -2,75 0 0 1,098 -2,75 0 0 1,099 1,273 0 0 
30 1 1,093 4,908 5,611 1,734 1,094 4,911 5,611 1,975 1,094 8,394 6,243 1,93 
31 1 1,1 2,411 5,916 4,025 1,1 2,373 5,916 3,873 1,1 7,482 6,493 4,028 
32 1 1,081 2,89 5,791 4,853 1,076 2,889 5,791 4,43 1,086 7,542 6,373 4,345 
33 1 1,042 3,269 5,706 0,989 1,042 3,269 5,706 0,972 1,047 6,107 6,316 1,371 
34 1 1,051 2,492 5,08 1,397 1,05 2,492 5,08 1,39 1,054 4,869 5,08 1,52 
35 1 1,09 4,974 5,739 2,992 1,089 4,971 5,738 2,916 1,093 12,94 4,245 2,185 
36 1 1,1 8,242 5,71 0,764 1,1 8,237 5,71 0,761 1,1 13,55 4,247 0,529 
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37 1 1,079 7,031 5,616 0,564 1,079 7,03 5,616 0,562 1,084 9,856 5,64 0,7 
38 1 1,066 1,796 5,687 -0,43 1,065 1,802 5,687 -0,44 1,068 6,262 6,272 -0,32 

39 2 1,03 0 11 -0,76 1,03 0 11 0,519 1,03 0 11 -1,27 

- 42.409,00 $/h 42.522,00 $/h 42.996,00 $/h 

 

Na Tabela 5.15 são listados os resultados do FPO-PCSO com as restrições de 

segurança e com a CCGS. Para o caso 14,15 e 29 os custos de operação serão Ͷ͸.ͷʹʹ $/ℎ, Ͷ͸.͸ͳͶ $/ℎ e Ͷ͹.Ͳ͹ͻ $/ℎ respectivamente. 

 

Tabela 5.15- FPO-PCSO com restrição de segurança e com a CCGS 

Barra Tipo 
FPO-RS Caso 14 FPO-RS Caso 15 FPO-RS Caso 29 

V 𝛉 Pg Qg V 𝛉 Pg Qg V 𝛉 Pg Qg 
1 0 1,066 1,508 0 0 1,067 1,503 0 0 1,067 1,902 0 0 
2 0 1,097 3,841 0 0 1,1 3,818 0 0 1,1 4,755 0 0 
3 0 1,071 -0,17 0 0 1,086 -0,12 0 0 1,087 0,556 0 0 
4 0 1,034 -1,73 0 0 1,071 -1,65 0 0 1,077 -0,61 0 0 
5 0 1,035 -0,85 0 0 1,077 -0,83 0 0 1,086 0,57 0 0 
6 0 1,039 -0,23 0 0 1,081 -0,24 0 0 1,091 1,182 0 0 
7 0 1,024 -2,31 0 0 1,068 -2,18 0 0 1,076 -0,64 0 0 
8 0 1,02 -2,77 0 0 1,066 -2,61 0 0 1,072 -1 0 0 
9 0 1,046 -0,03 0 0 1,073 -2,64 0 0 1,06 -0,46 0 0 

10 0 1,02 1,909 0 0 1,087 1,601 0 0 1,1 2,848 0 0 
11 0 1,025 1,157 0 0 1,084 0,958 0 0 1,096 2,237 0 0 
12 0 1,011 1,169 0 0 1,072 0,941 0 0 1,084 2,261 0 0 
13 0 1,023 1,253 0 0 1,083 1,049 0 0 1,094 2,208 0 0 
14 0 1,034 -0,26 0 0 1,078 -0,28 0 0 1,084 0,555 0 0 
15 0 1,054 -0,85 0 0 1,073 -0,8 0 0 1,069 -0,9 0 0 
16 0 1,076 0,292 0 0 1,084 0,364 0 0 1,076 -0,21 0 0 
17 0 1,077 -0,54 0 0 1,087 -0,42 0 0 1,082 -0,58 0 0 
18 0 1,074 -0,7 0 0 1,085 -0,62 0 0 1,083 -0,41 0 0 
19 0 1,1 4,57 0 0 1,1 4,6 0 0 1,1 4,909 0 0 
20 0 1,039 3,931 0 0 1,036 3,953 0 0 1,039 4,596 0 0 
21 0 1,079 2,233 0 0 1,08 2,299 0 0 1,061 -2,03 0 0 
22 0 1,098 6,033 0 0 1,091 6,132 0 0 1,096 12,92 0 0 
23 0 1,091 5,984 0 0 1,087 6,062 0 0 1,079 10,99 0 0 
24 0 1,082 0,4 0 0 1,089 0,482 0 0 1,079 0,614 0 0 
25 0 1,1 4,41 0 0 1,1 4,473 0 0 1,1 5,668 0 0 
26 0 1,094 0,035 0 0 1,099 0,203 0 0 1,099 0,815 0 0 
27 0 1,081 -1,26 0 0 1,088 -1,11 0 0 1,085 -0,82 0 0 
28 0 1,089 0,44 0 0 1,094 0,622 0 0 1,1 1,647 0 0 
29 0 1,085 2,128 0 0 1,09 2,273 0 0 1,099 3,432 0 0 
30 1 1,1 8,98 5,826 2,074 1,1 8,924 5,793 2,018 1,1 10,23 6,199 2,171 
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31 1 1,098 7,7 5,974 6,043 1,077 7,518 5,971 3,331 1,1 9,287 6,418 4,028 
32 1 0,95 9,543 5,73 2,371 1,051 7,907 5,822 2,578 1,075 9,417 6,303 2,989 
33 1 1,046 9,068 5,753 1,284 1,043 9,102 5,729 1,03 1,047 9,74 6,204 1,373 
34 1 1,061 9,302 5,741 1,787 1,054 9,364 5,72 1,551 1,061 10,39 6,188 1,835 
35 1 1,1 10,06 5,784 2,43 1,1 10,26 5,776 4,531 1,094 15,9 4,252 1,97 
36 1 1,1 13,47 5,757 0,655 1,1 13,55 5,743 0,785 1,064 16,77 4,241 -0,47 
37 1 1,089 10,94 5,718 0,926 1,074 11,09 5,697 0,236 1,079 12,74 6,129 0,508 
38 1 1,051 6,862 5,767 -0,59 1,056 6,973 5,777 -0,62 1,068 8,343 6,175 -0,31 

39 2 1,03 0 9,828 -0,6 1,03 0 9,828 0,636 1,03 0 9,828 -1,2 

- 46.522,00 $/h 46.614,00 $/h 47.079,00 $/h 

 

A aproximação da CCGS, no FPO-PCSO com restrições de segurança, tem um efeito 

negativo, já que com a sua inclusão no problema os custos são muito maiores do que o FPO-

CA na mesma situação. 

 

5.4.4 Síntese dos Resultados 
 

Na Tabela 5.16 estão contidos os resultados das simulações executadas em termos de 

tempo de execução e custos da função objetivo para o FPO-CA com restrição de segurança 

(FPO-CA-RS) e para o FPO-PCSO com restrição de segurança (FPO-PCSO-RS). Através 

da análise dos resultados é possível perceber que para que o sistema se torne seguro em 

relação a uma contingência especifica, o custo operacional pago pelo redespacho das 

unidades geradoras é penalizado no custo do caso base (FPO sem restrições de segurança). 

Quanto mais severa a contingência maior o custo operacional. 

Na comparação entre o FPO-CA e o FPO-PCSO, apesar da diferença de 

aproximadamente 4% entre os valores das funções objetivo, as potências ativas e reativas 

dos geradores são muito próximas, como ilustrado nas Figuras 5.11 e 5.12, comprovando a 

boa qualidade da relaxação.  

Das Figuras 5.8 á 5.10 é possível concluir que o FPO-RS garante que, mesmo em 

cenários de contingência os fluxos nas linhas não violem os limites de transmissão.  

 

Tabela 5.16- Síntese dos resultados para as simulações referentes ao sistema New England 

Carregamento Parâmetro 
FPO-CA-RS FPO-PCSO-RS 

Clássico CCGS Clássico CCGS 

Caso 14 
Custo 40.978 $/h 40.978 $/h 42.409 $/h 46.522 $/h 

Tempo 1,99 s 525,00 s 7,73 s 1029,08 s 
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Caso 15 
Custo 40.976 $/h 40.976 $/h 42.522 $/h 46.614 $/h 

Tempo 2,28 s 278,61 s 9,32 s 992,86 s 

Caso 29 

Custo 43.135 $/h NC* 42.996 $/h 47.079 $/h 

Tempo 2,44 s - 9,29 s 945,25 s 

 

 

Figura 5.11- Comparação potência ativa FPO-CA e FPO-PCSO com restrições de 

segurança para o caso 14 

 

Figura 5.12- Comparação potência reativa FPO-CA e FPO-PCSO com restrições de 

segurança para o caso 14 

Outro fator a ser observado é o desempenho do FPO-CA-RS, quando se inclui a 

CCGS. Nesta situação o algoritmo não consegue encontrar uma solução factível para o caso 

da contingência mais severa (caso 29). Entretanto quando o problema é relaxado par o FPO-

PCSO-RS o algoritmo consegue localizar uma solução ótima. 
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Por fim, os tempos computacionais do problema convexificado são maiores, já que 

o solver utilizado nas simulações não é uma ferramenta específica para o tratamento de 

funções convexas. Em [42] são sugeridas modificações para melhorias no desempenho do 

algoritmo dos pontos interiores, entretanto este não é o foco deste trabalho. Ao contrário do 

que ocorre com o sistema WSCC nos três níveis de carregamento, no FPO-RS o modelo não 

linear apresenta custos operacionais menores que a relaxação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



60 
 

Capítulo 6  

CONCLUSÃO 

6.1 Conclusões 

 

Neste trabalho foi proposta uma metodologia para solução do FPO que incluiu a 

CCGS, oferecendo um tratamento convexo para um problema que originalmente é não 

convexo. O algoritmo foi implementado em ambiente MATLAB® R2015a e como 

ferramenta de solução para os problemas de otimização foi utilizada a toolbox de otimização 

com a função fmincon. A partir das simulações e análise dos resultados, descritos no Capítulo 

5, podem-se enumerar como principais conclusões: 

 A CCGS define a característica de um gerador conectado a um barramento 

infinito e dependerá principalmente dos parâmetros construtivos da máquina, 

tais como, fator de potência, potência nominal, reatâncias de eixo direto e de 

armadura. Para que a máquina seja operada de forma segura o operador deve 

se assegurar de que nenhum dos limites sejam violados. Foram considerados 

os limites térmicos de corrente de campo e de armadura, o limite mínimo de 

corrente de excitação, o limite de potência mecânica da turbina e os limites 

práticos e teóricos de estabilidade permanente. 

 As restrições de segurança garantem que o FPO encontre soluções para o 

estado da rede que não violem as capacidades nominais de transmissão nas 

linhas em condições normais de operação e em situações em que a rede se 

encontra contingenciada.   

 O problema do FPO, originalmente não-convexo pode ser convexificado 

através de técnicas de relaxação. A metodologia utilizou dos artifícios 

matemáticos junto a teoria de programação cônica de segunda ordem para o 

processo de relaxação. De acordo com o nível de não convexidade do 

problema original o FPO convexificado pode trazer soluções melhores ou 

piores para o sistema. Nas simulações foram expostas ambas as situações. 

 Na comparação do FPO-CA e do FPO-PCSO foi possível perceber a 

qualidade da relaxação já que a diferença percentual entre ambos os 

resultados não excede o valor de 5%, quando não são incluídas as restrições 
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da CCGS. Além disso, a comparação entre as potências ativas e reativas dos 

geradores comprova que os valores despachados são próximos. As diferença 

mais contundentes estarão sempre no gerador slack já que o mesmo 

compensará as diferenças de potência dos outros geradores (comparando as 

duas abordagens de FPO). 

 A inclusão da CCGS, em alguns cenários de operação do sistema, pode ser 

mascarado caso a região de operação do gerador que considera todos os 

limites determinados pela curva coincida com parte dos limites clássicos 

considerados na formulação do FPO. Nestas situações o gerador conseguirá 

fornecer mais potência ativa sem que seja penalizado pro precisar fornecer 

potência reativa. Entretanto em alguns casos o gerador precisará pagar pelo 

custo de oportunidade, ou seja, a unidade será penalizada por precisar 

fornecer mais potência reativa, deixando de gerar potência ativa para que isso 

aconteça.  

 A abordagem simplificada dos limites operacionais do gerador poderá leva-

lo a soluções inviáveis, causando perda de oportunidade de fornecimento de 

potência ativa ou penalidades pelo não fornecimento esperado de potência 

reativa para sustentação da tensão. A importância de uma modelagem mais 

precisa do gerador síncrono se torna mais evidente em situações de alto 

carregamento, já que neste ponto as não-linearidade apresentam-se de forma 

mais rigorosas. 

6.2 Trabalhos futuros 

 

Dentre vários tópicos relacionados ao presente trabalho, podem ser sugeridos com 

temas pertinentes para trabalhos futuros: 

 FPO como um problema convexo incluindo em sua formulação o conceito de 

smart-grid, considerando fontes renováveis, sistemas de armazenamento e 

dispositivos FACTS 

 FPO-PCSO utilizado como ferramenta de análise de mercados elétricos, para 

determinar o efeito dos custos marginais locacionais do sistema quando há 

penetração de energias renováveis no sistema ou da precificação do mercado 

de potência reativa. 
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  Utilização de técnicas de inteligência artificia para resolução do problema do 

FPO-PCSO 

 Adaptação do método dos pontos interiores para resolução de problemas de 

otimização convexos aplicados a sistemas de potência 

 Inclusão do problema da coordenação hidrotérmica e do pré-despacho na 

formulação do FPO-PCSO para tratamento da metodologia como uma técnica 

de otimização convexa. 

 

6.3 Publicações Decorrentes desta Dissertação 

 

Através do desenvolvimento desta dissertação, o artigo a seguir foi publicado com 

resultados parciais da pesquisa: 

 

I. G. Fernandes, V. L. Paucar and O. R. Saavedra, "Optimal power flow solution 
including the synchronous generator capability curve constraints with a convex 
relaxation method," 2017 IEEE URUCON, Montevideo, 2017, pp. 1-4. 
doi: 10.1109/URUCON.2017.8171891 
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Apêndice A 

ARQUIVOS DE DADOS PARA SISTEMAS TESTE 

A.1 Nomenclatura 

Dados de Barra 

 Número do Barramento ࢇ࢘࢘ࢇ࡮

 Tipo de Barramento ࢕࢖࢏ࢀ

𝑽 Modulo da Tensão (pu.) 

𝜽 Ângulo da Tensão (Radianos) 

 𝑫 Potência ativa de Carga (pu)ࡼ

 𝑫 Potência reativa de Carga (pu)ࡽ

 Potência ativa de Geração(pu) ࡳࡼ

 Potência reativa de Geração (pu) ࡳࡽ

 Shunt conectado ao barramento ࢎ࢙ࢗ

Dados de Ramos 

 Número da Barra de saída ࡲࡺ

 Número de Barra de Chegada ࢀࡺ
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 Resistência (pu.) ࡾ

𝑿 Reatância (pu.) 

 Susceptância total da linha ࢎ࢙࢈

 Tap do transformador ࡼ࡭ࢀ

 𝑿 Máximo tap para ULTC࡭ࡹࡼ࡭ࢀ

 Mínimo tap para ULTC ࡺ𝑰ࡹࡼ࡭ࢀ

 

Dados do Gerador 

 Número do Barramento ࢇ࢘࢘ࢇ࡮ 

 Potência nominal do gerador ࢔ࡿ

𝑿ࢊ Reatância de eixo direto 

𝑿ࢗ Reatância de eixo de quadratura 

 Fator de potência nominal ࢖ࢌ

 𝑿 Potência máxima da turbina࡭ࡹࢉࢋ࢓ࡼ

𝑽࢔ Tensão nominal 

 Potência mínima  ࢔࢏࢓ࡼ
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 𝒙 Potência máximaࢇ࢓ࡼ

 Coeficiente quadrático da função custo ࢇ

 Coeficiente linear da função custo ࢈

 Coeficiente constante da função custo ࢉ

 

A.2 Dados sistema WSCC 

 

A Figura A.1 ilustra o diagrama unifilar do sistema. Os dados presentes nas Tabelas 

A.1 e A.2 expõem os parâmetros dos barramentos e das linhas de transmissão do sistema 

teste WSCC foram extraídos de [42], os dados dos geradores estão contidos na Tabela A.3 

estão em [29], com exceção dos dados das funções custo que foram obtidos de [44].  
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Figura A.1- Diagrama unifilar sistema teste WSCC [42] 



66 
 

 

 

Tabela A.1-Dados de barra sistema teste WSCC 9 barras 3 geradores [42] 

Barra Tipo 𝐕 𝛉 ۾𝐃 ۿ𝐃 ۾𝐆 ۿ𝐆 ܙ𝐬ܐ 
1 2 1,0598 0 0 0 1,425 0,1088 0 
2 1 1,0892 -1,8 0 0 0,9 -0,0259 0 
3 1 1,0842 -1,4 0 0 0,85 -0,137 0 
4 0 1,0767 -4,1 0 0 0 0 0 
5 0 1,0855 -7,7 1,25 0,5 0 0 0 
6 0 1,0905 -6,7 0,9 0,3 0 0 0 
7 0 1,0749 -4,6 0 0 0 0 0 
8 0 1,0711 -6,3 1 0,35 0 0 0 
9 0 1,0587 -3,9 0 0 0 0 0 

 

Tabela A.2-Dados de linha sistema teste WSCC 9 barras 3 geradores [42] 

NF NT ܀ 𝐗 ܊𝐬܂ ܐ𝐀܂ ۾𝐀ۻ۾𝐀𝐗 ܂𝐀ۻ۾𝐈ۼ 
1 4 0 5,76 0 1 - - 
2 7 0 6,25 0 1 - - 
3 9 0 5,86 0 1 - - 
4 5 1 8,5 17,6 - - - 
4 6 1,7 9,2 15,8 - - - 
6 9 3,9 17 35,8 - - - 
7 5 3,2 16,1 30,6 - - - 
7 8 0,85 7,2 14,9 - - - 

8 9 1,19 10,08 20,9 - - - 

 

 

Tabela A.3-Dados dos geradores sistema WSCC 9 barras 3 geradores [29] [44] 

Barra ۻ۽ۼ܏܁ 𝐕 ܉ܕ۾ ܖܑܕ۾ ܋ ܊ ܉𝐱 𝐗𝐃 𝐗ۻ܋܍ܕ۾ ܘ܎ ۿ𝐀𝐗 
1 512 24 0,11 5 150 0,1 2,5 2,11 2,02 0,9 0,8984 
2 270 18 0,085 1,2 600 0,1 3 2,183 2,157 0,85 0,8518 

3 125 15,5 0,1225 1 335 0,1 2,7 2,183 2,157 0,85 1,056 

 

A.2 Dados sistema New England 

 

A Figura A.2 ilustra o diagrama unifilar do sistema. Os dados presentes nas Tabelas 

A.4 e A.5 expõem os parâmetros dos barramentos e das linhas de transmissão do sistema 

teste New England foram extraídos de [41], os dados dos geradores estão contidos na Tabela 

A.6 estão em [29], com exceção dos dados das funções custo que foram obtidos de [44].  
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Tabela A.4-Dados de barra sistema teste New England [42] 

Barra Tipo 𝐕 𝛉 ۾𝐃 ۿ𝐃 ۾𝐆 ۿ𝐆 ܙ𝐬ܐ 

1 0 1,048 -9,5 0 0 0 0 0 
2 0 1,049 -6,9 0 0 0 0 0 
3 0 1,031 -9,8 3,22 0,024 0 0 0 
4 0 1,004 -11 5 1,84 0 0 0 
5 0 1,005 -9,4 0 0 0 0 0 
6 0 1,007 -8,7 0 0 0 0 0 
7 0 0,997 -11 2,338 0,84 0 0 0 
8 0 0,996 -11 5,22 1,76 0 0 0 
9 0 1,028 -11 0 0 0 0 0 

10 0 1,017 -6,3 0 0 0 0 0 
11 0 1,013 -7,1 0 0 0 0 0 
12 0 1 -7,1 0,085 0,88 0 0 0 
13 0 1,014 -7 0 0 0 0 0 
14 0 1,012 -8,7 0 0 0 0 0 
15 0 1,016 -9,1 3,2 1,53 0 0 0 
16 0 1,032 -7,7 3,294 0,323 0 0 0 
17 0 1,034 -8,7 0 0 0 0 0 
18 0 1,031 -9,5 1,58 0,3 0 0 0 
19 0 1,05 -3 0 0 0 0 0 
20 0 0,991 -4,5 6,8 1,03 0 0 0 
21 0 1,032 -5,3 2,74 1,15 0 0 0 
22 0 1,05 -0,82 0 0 0 0 0 
23 0 1,045 -1 2,475 0,846 0 0 0 
24 0 1,038 -7,6 3,086 -0,922 0 0 0 
25 0 1,058 -5,5 2,24 0,472 0 0 0 
26 0 1,052 -6,8 1,39 0,17 0 0 0 
27 0 1,038 -8,8 2,81 0,755 0 0 0 
28 0 1,051 -3,3 2,06 0,276 0 0 0 
29 0 1,05 -0,54 2,835 0,269 0 0 0 
30 1 1,048 -4,5 0 0 2,5 1,463 0 
31 1 0,982 0,115 0,092 0,046 5,732 2,071 0 
32 1 0,983 1,73 0 0 6,5 2,053 0 
33 1 0,997 2,17 0 0 6,32 1,086 0 
34 1 1,012 0,734 0 0 5,08 1,665 0 
35 1 1,049 4,14 0 0 6,5 2,093 0 
36 1 1,064 6,83 0 0 5,6 1,021 0 
37 1 1,028 1,24 0 0 5,4 0,0041 0 
38 1 1,027 6,52 0 0 8,3 0,2302 0 

39 2 1,03 0 11,04 2,5 10 0,8743 0 
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Tabela A.5-Dados de linha sistema teste New England [42] 

NF NT ܀ 𝐗 ܊𝐬܂ ܐ𝐀܂ ۾𝐀ۻ۾𝐀𝐗 ܂𝐀ۻ۾𝐈ۼ 
1 2 0,35 4,11 69,87 - - - 
1 39 0,1 2,5 75 - - - 
2 3 0,13 1,51 25,72 - - - 
2 25 0,7 0,86 14,6 - - - 
2 30 0 1,81 0 0,9756 - - 
3 4 0,13 2,13 22,14 - - - 
3 18 0,11 1,33 21,38 - - - 
4 5 0,08 1,28 13,42 - - - 
4 14 0,08 1,29 13,82 - - - 
5 6 0,02 0,26 4,34 - - - 
5 8 0,08 1,12 14,76 - - - 
6 7 0,06 0,92 11,3 - - - 
6 11 0,07 0,82 13,89 - - - 
6 31 0 2,5 0 0,9346 - - 
7 8 0,04 0,46 7,8 - - - 
8 9 0,23 3,63 38,04 - - - 
9 39 0,1 2,5 120 - - - 

10 11 0,04 0,43 7,29 - - - 
10 13 0,04 0,43 7,29 - - - 
10 32 0 2 0 0,9346 - - 
12 11 0,16 4,35 0 0,994 - - 
12 13 0,16 4,35 0 0,994 - - 
13 14 0,09 1,01 17,23 - - - 
14 15 0,18 2,17 36,6 - - - 
15 16 0,09 0,94 17,1 - - - 
16 17 0,07 0,89 13,42 - - - 
16 19 0,16 1,95 30,4 - - - 
16 21 0,08 1,35 25,48 - - - 
16 24 0,03 0,59 6,8 - - - 
17 18 0,07 0,82 13,19 - - - 
17 27 0,13 1,73 32,16 - - - 
19 20 0,07 1,38 0 0,9434 - - 
19 33 0,07 1,42 0 0,9346 - - 
20 34 0,09 1,8 0 0,9911 - - 
21 22 0,08 1,4 25,65 - - - 
22 23 0,06 0,96 18,46 - - - 
22 35 0 1,43 0 0,9756 - - 
23 24 0,22 3,5 36,1 - - - 
23 36 0,05 2,72 0 - - - 
25 26 0,32 3,23 51,3 - - - 
25 37 0,06 2,32 0 0,9756 - - 
26 27 0,14 1,47 23,96 - - - 
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26 28 0,43 4,74 78,02 - - - 
26 29 0,57 6,25 102,9 - - - 
28 29 0,14 1,51 24,9 - - - 

29 38 0,08 1,56 0 0,9756 - - 

 

Tabela A.6-Dados de Geradores do sistema New England [29] [44] 

Barra ۻ۽ۼ܏܁ 𝐕 ܉ܕ۾ ܖܑܕ۾ ܋ ܊ ܉𝐱 𝐗𝐃 𝐗ۻ܋܍ܕ۾ ܘ܎ ۿ𝐀𝐗 
30 590 22 0,01 0,3 0,2 0 10,4 2,11 2,02 0,95 0,9397 
31 835 20 0,01 0,3 0,2 0 6,46 2,183 2,157 0,9 0,9177 
32 835 20 0,01 0,3 0,2 0 7,25 2,183 2,157 0,9 0,9177 
33 835 20 0,01 0,3 0,2 0 6,52 2,183 2,157 0,9 0,9177 
34 835 20 0,01 0,3 0,2 0 5,08 2,183 2,157 0,9 0,9177 
35 835 20 0,01 0,3 0,2 0 6,87 2,183 2,157 0,9 0,9177 
36 835 20 0,01 0,3 0,2 0 5,8 2,183 2,157 0,9 0,9177 
37 835 20 0,01 0,3 0,2 0 5,64 2,183 2,157 0,9 0,9177 
38 911 26 0,01 0,3 0,2 0 8,65 2,04 1,96 0,9 0,9001 

39 911 26 0,01 0,3 0,2 0 11 2,04 1,96 0,9 0,9001 

 

 

Figura A.2-Diagrama unifilar sistema teste New England [42] 
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