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Resumo. O sistema elétrico de potência é um sistema complexo, que contém uma série de dis-
positivos controláveis que influenciam diretamente no seu desempenho. Devido a tal complexidade
ferramentas computacionais têm sido cada vez mais utilizadas para auxiliar na operação de tais
sistemas. Entre estas ferramentas, pode-se citar o Fluxo de Potência Ótimo (FPO), o qual pode ser
modelado como um problema de otimização restrito, não linear e não convexo. No modelo de FPO
adotado neste trabalho objetiva-se minimizar o custo de geração de potência ativa considerando os
efeitos de ponto de carregamento de válvula (EPV), zonas de operação proibidas (ZOP), múltiplas
opções de combustíveis (MOC) e operação de dispositivos FACTS, tornando-o um problema não
diferenciável e com restrições disjuntivas. A fim de resolver este problema, esse trabalho propõe
uma reformulação do modelo, que visa obter um problema não linear inteiro misto (PNLIM) equi-
valente e viável de ser resolvido por solvers de otimização. A viabilidade da proposta foi analisada
por meio de testes numéricos, utilizando o sistema elétrico IEEE 30 barras.

Palavras-chave. Fluxo de potência ótimo, Zonas de operação proibidas, Múltiplos combustíveis,
Dispositivos FACTS.

1 Introdução

O setor energético passa por alguns problemas estruturais, entre eles, aumento de demanda,
falta de investimentos em construções para transmissão e distribuição de energia elétrica, baixa
eficiência na qualidade de energia. A operação eficiente e segura de tais sistemas tornou-se uma
tarefa complexa, exigindo o uso de ferramentas computacionais.

Dentre tais ferramentas, os métodos e modelos de otimização matemática desempenham papel
relevante. Um destes modelos é o do problema de FPO, o qual é considerado um problema de
otimização restrito, não linear e não convexo, cuja resolução devido a tais características é um
grande desafio. A inclusão de outros aspectos do sistema elétrico de modo a tornar o modelo de
FPO mais realista, tais como, zonas de operação proibidas, opções de combustível múltiplo e efeitos
de ponto de carregamento de válvula trazem ainda mais dificuldades para o problema e podem
resultar em intratabilidade ou falha em encontrar uma solução [3].
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As restrições disjuntivas como ZOP e MOC, devido as suas características não podem ser trata-
das diretamente pela maioria dos solvers de otimização. Adicionalmente, a não diferenciabilidade
relacionada ao EPV requer um tratamento matemático adequado, ja que a maioria dos solvers de
otimização não linear dependem da diferenciabilidade da função objetivo Portanto, um dos obje-
tivos desse trabalho é a proposição de uma reformulação para tais restrições, de modo a obter um
problema equivalente e viável de ser resolvido pelos solvers.

Além disso, este trabalho propõe a inserção de restrições que modelam a operação dos dis-
positivos FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems) no sistema elétrico. Tais
dispositivos possibilitam o controle no fluxo de potência, minimizando perdas, reduzindo falhas e
mantendo tensões no nível desejado. Isso pode ser feito inserindo o dispositivo no sistema, a fim
de controlar um ou mais parâmetros, como: corrente, tensão, ângulo de fase, impedância série e
shunt [6].

Em suma, o modelo proposto neste trabalho visa minimizar o custo de geração de potência
ativa, levando em consideração as restrições clássicas do problema de FPO, além dos EPV, as
ZOP, MOC e atuação dos dispositivos FACTS. A modelagem matemática adotada possibilita a
resolução do problema por meio de solvers de otimização para PNLIM.

O artigo está organizado da seguinte maneira: na Seção 2 são apresentadas as nomenclaturas
do modelo matemático; a Seção 3 apresenta o problema de FPO considerando os EPV, ZOP e
MOC; na Seção 4, descreve-se a abordagem de resolução proposta, bem como a modelagem dos
dispositivos FACTS; na Seção 5 é apresentado o teste realizado com o sistema elétrico IEEE 30
barras; a Seção 6 apresenta as considerações finais deste trabalho.

2 Nomenclatura
Nesta seção apresenta-se a nomenclatura utilizada no modelo apresentado, tal como, os índices,

as variáveis, os conjuntos e os parâmetros.

Índices

k,m Barras;

z Zona de operação permitida;

f Tipo de combustível;

Conjuntos

B Conjunto de todas as barras;

G Conjunto das barras de geração;

Zk Conjunto das zonas de operação do gera-
dor situado na barra k ;

Fk,z Conjunto dos combustíveis disponíveis
para a zona de operação z do gerador si-
tuado na barra k ;

BT Conjunto de ramos (k,m) com transfor-
mador;

Bsh Conjunto das barras controladas por
banco de capacitores shunt ;

Lk Conjunto das barras diretamente conecta-
das à barra k ;

LFACTS Linhas de transmissão com disposi-
tivos FACTS acoplado;

Variáveis

PG
k Potência ativa gerada na barra k ;

Wk,z,f Variável auxiliar para reformulação
dos termos não-diferenciáveis associados
aos pontos de válvula;

uk,z,f Variável binária do status operacional
do gerador situado na barrak, na zona de
operação permitida z, com o combustível
f ;

QG
k Potência reativa gerada na barra k ;

Vk Magnitude de tensão da barra k ;

θk Ângulo de tensão da barra k ;

tkm Tap do transformador em fase no ramo
(k,m);
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bshk Susceptância do banco de capacitores e re-
atores shunt na barra k ;

XTCSC
km Reatância dos dispositivos FACTS

no ramo (k,m);

gkm Condutância da linha modificada;

bkm Susceptância da linha modificada;

Parâmetros

ak,z,f ,bk,z,f ,ck,z,f Coeficientes de custo da
unidade geradora situado na barra k, na
zona de operação permitida z, com o com-
bustível f ;

ek,z,f ,fk,z,f Coeficientes de custo do efeito de
ponto de válvula do gerador situado na

barra k, na zona de operação z, com o com-
bustível f ;

PG
k,z,f , P

G

k,z,f Limite mínimo e máximo de
potência ativa gerada pela barra k, na zona
de operação z, com o combustível f ;

PD
k ,QD

k Potência ativa e reativa demandada
na barra k ;

QG

k
,Q

G

k Limite mínimo e máximo de potência
reativa gerada na barra k ;

Vk,Vk Limite mínimo e máximo da magnitude
de tensão na barra k ;

Xkm Parâmetro de reatância do ramo (k,m);

3 Formulação Matemática para o Problema de FPO

O modelo matemático para o problema de FPO com EPV, ZOP e MOC é apresentado abaixo.

min
∑
k∈G

∑
z∈Zk

∑
f∈Fk,z

(ak,z,f (P
G
k )

2
+ bk,z,fP

G
k + ck,z,f+

+ | ek,z,f sen(fk,z,f (PG
k,z,f − PG

k )) |)χ
[PG

k,z,f ,P
G
k,z,f ]

(PG
k )

(1)

Sujeito a:
PG
k − PD

k −
∑

m∈Lk

Pkm (Vk, θk, tkm) = 0,∀k ∈ B (2)

QG
k −QD

k + bshk V 2
k −

∑
m∈Lk

Qkm (Vk, θk, tkm) = 0,∀k ∈ B (3)

PG
k ∈

⋃
z∈Zk

⋃
f∈Fk,z

[
PG

k,z,f , P
G

k,z,f

]
,∀k ∈ G (4)

QG

k
≤ QG

k ≤ Q
G

k ,∀k ∈ G (5)

Vk ≤ Vk ≤ Vk,∀k ∈ B (6)
tkm ≤ tkm ≤ tkm,∀(k,m) ∈ BT (7)

bshk ≤ bshk ≤ b
sh

k ,∀k ∈ Bsh (8)

A função objetivo (1) visa minimizar os custos de geração das unidades geradoras situadas
na barra k, operando na zona de operação permitida z e utilizando o combustível do tipo f con-
siderando os efeitos de ponto de carregamento de válvula, em que χ

[PG
k,z,f ,P

G
k,z,f ]

é uma função

indicadora do intervalo, a qual assume o valor 1 se PG
k ∈ [PG

k,z,f , P
G

k,z,f ] e o valor 0, caso contrário;
as restrições (2) e (3) representam as equações de balanço de potência ativa e reativa na barra k ;
a restrição (4) está relacionada as regiões de operação permitidas da unidade geradora situada na
barra k com seus respectivos combustíveis; em (5) tem-se os limites mínimos e máximos de geração
de potência reativa pelo gerador situado na barra k ; em (6) tem-se os limites mínimos e máximos
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de magnitude de tensão na barra k ; (7) e (8) representam os limites mínimos e máximos de ope-
ração dos taps dos transformadores em fase e das susceptâncias shunt dos bancos de capacitores e
reatores.

4 Modelo Proposto e Abordagem de Resolução
Esta seção apresenta a reformulação proposta para tratar as restrições de EPV, ZOP, MOC a

fim de que possam ser resolvidas pelo solver de otimização e a modelagem dos dispositivos FACTS.

4.1 Tratamento das Restrições Disjuntivas e da Não Diferenciabilidade
As restrições disjuntivas (4) são reformuladas pela introdução de variáveis binárias uk,z,f bem

como restrições expressas por (9) e (10) as quais conjuntamente garantem que a unidade geradora
situada na barra k está operando em uma única zona permitida z com um único combustível f.∑

z∈Zk

∑
f∈Fk,z

uk,z,fP
G
k,z,f ≤ PG

k ≤
∑
z∈Zk

∑
f∈Fk,z

uk,z,fP
G

k,z,f ,∀k ∈ G (9)

∑
z∈Zk

∑
f∈Fk,z

uk,z,f = 1,∀k ∈ G (10)

Percebe-se que a função custo associada a cada tipo de combustível pode abranger uma ou
mais zonas de operação, portanto, praticamente para cada tipo de combustível, várias regiões
operacionais disjuntas podem ocorrer. A não diferenciabilidade relacionada ao EPV na função
objetivo (1) foi tratada de acordo com [1]. Para tanto, adiciona-se a restrição (11) utilizando uma
variável auxiliar que, posteriormente, substitui o módulo na função objetivo.

−Wk,z,f ≤ ek,z,f sen
(
fk,z,f

(
PG

k,z,f − PG
k

))
≤ Wk,z,f ,∀k ∈ G,∀z ∈ Zk,∀f ∈ Fk,z (11)

Dessa forma a função objetivo (1) é reformulada e substituída por (12):

min
∑
k∈G

∑
z∈Zk

∑
f∈Fk,z

[
ak,z,f

(
PG
k

)2
+ bk,z,fP

G
k + ck,z,f +Wk,z,f

]
uk,z,f (12)

4.2 Modelagem dos Dispositivos FACTS
Dentre os vários tipos de dispositivo FACTS existentes, o mais versátil e utilizado para com-

pensação em série, e que será implementado nesse trabalho, é o compensador série controlado por
tiristor (Thyristor Controlled Series Compensator - TCSC). Esse dispositivo é modelado como uma
reatância variável em série que oferece condições ao sistema para alterar a reatância das linhas de
transmissão modificando o fluxo de potência naquela linha [4]. O modelo de FACTS implementado
neste artigo foi apresentado em [5], o qual supõe o TCSC como reatância variável em série com a
impedância da linha.

Dessa forma, os parâmetros de condutância e susceptância nas linhas de transmissão que alo-
cam esse dispositivo são transformados em variáveis do problema, pois agora dependem do valor
variável da reatância do dispositivo TCSC, conforme as equações (13) e (14). Consequentemente
as equações de fluxo de potência nessas linhas são modificadas.

gkm =
Rkm

R2
km + (Xkm −XTCSC

km )2
,∀(k,m) ∈ LFACTS (13)

bkm =
−XM

R2
km + (Xkm −XTCSC

km )2
,∀(k,m) ∈ LFACTS (14)
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4.3 Modelo Proposto

A partir das reformulações propostas nas subseções 4.1 e 4.2, o problema (1) - (8) foi reformulado
como (15) - (28) que pode ser resolvido diretamente por solvers de otimização.

min
∑
k∈G

∑
z∈Zk

∑
f∈Fk,z

[
ak,z,f

(
PG
k

)2
+ bk,z,fP

G
k + ck,z,f +Wk,z,f

]
uk,z,f (15)

Sujeito a:
PG
k − PD

k −
∑

m∈Lk

Pkm (Vk, θk, tkm, gkm, bkm) = 0,∀k ∈ B (16)

QG
k −QD

k + bshk V 2
k −

∑
m∈Lk

Qkm (Vk, θk, tkm, gkm, bkm) = 0,∀k ∈ B (17)∑
z∈Zk

∑
f∈Fk,z

uk,z,fP
G
k,z,f ≤ PG

k ≤
∑

z∈Zk

∑
f∈Fk,z

uk,z,fP
G

k,z,f ,∀k ∈ G (18)∑
z∈Zk

∑
f∈Fk,z

uk,z,f = 1,∀k ∈ G (19)

−Wk,z,f ≤ ek,z,f sen
(
fk,z,f

(
PG

k,z,f − PG
k

))
≤ Wk,z,f ,∀k ∈ G,∀z ∈ Zk,∀f ∈ Fk,z (20)

QG

k
≤ QG

k ≤ Q
G

k ,∀k ∈ G (21)

Vk ≤ Vk ≤ Vk,∀k ∈ B (22)

gkm =
Rkm

R2
km + (Xkm −XTCSC

km )2
,∀(k,m) ∈ LFACTS (23)

bkm =
−XM

R2
km + (Xkm −XTCSC

km )2
,∀(k,m) ∈ LFACTS (24)

tkm ≤ tkm ≤ tkm,∀k,m ∈ BT (25)

bshk ≤ bshk ≤ b
sh

k ,∀k ∈ Bsh (26)

XTCSC
km ≤ XTCSC

km ≤ X
TCSC

km ,∀(k,m) ∈ LFACTS (27)
uk,z,f ∈ {0, 1},∀k ∈ G,∀z ∈ Zk,∀f ∈ Fk,z (28)

Nas equações de balanço de potência ativa e reativa (16) e (17), se a linha de transmissão não
possuir um dispositivo FACTS acoplado, a condutância gkm e a susceptância bkm são consideradas
como um parâmetro de linha, e se a linha de transmissão possuir um dispositivo acoplado gkm e
bkm são variáveis definidas pelas restrições (23) e (24), respectivamente. A restrição (27) representa
os limites mínimo e máximo da reatância variável do dispositivo FACTS.

5 Resultados e Discussões

Para validar a abordagem proposta, utilizou-se o sistema elétrico IEEE 30 barras. Esse sistema
consiste de 30 barras (duas dessas com banco de capacitores e reatores shunt), 41 ramos (quatro
desses com transformador) e 6 unidades geradoras nas barras 1, 2, 5, 8, 11 e 13 (todos com
zonas de operação disjuntivas e dois tipos de combustíveis diferentes). Os três componentes TCSC
estão localizados nas linhas (1, 3), (3, 4) e (2, 5) [5]. Os dados do sistema elétrico utilizados foram
obtidos em [7]. Os dados de geração utilizados, como as zonas de operação permitidas, os tipos de
combustíveis e seus respectivos parâmetros de custo foram obtidos em [3].

Considerou-se que os limites mínimo e máximo de magnitude de tensão para as barras de carga
são 0.95 p.u. e 1.05 p.u., respectivamente, enquanto que para as barras de geração são 0.95 p.u. e
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1.1 p.u. Os valores adotados para os taps variáveis de todos os transformadores variaram de 0.90
a 1.1 p.u. Para a susceptância shunt do banco de capacitores/reatores da barra 10 adotaram-se os
valores entre 0 p.u. e 0.19 p.u., enquanto que na barra 24 foram adotados valores entre 0 p.u. e
0.043 p.u. Para a reatância variável dos dispositivos FACTS alocados nas três linhas considerou-se
os limites mínimo e máximo de -0.2 p.u. e 0.2 p.u.

O modelo proposto (15) - (28) foi implementado através da linguagem GAMS (General Alge-
braic Modeling System) e utilizou-se o solver para PNLIM BONMIN versão 36.2.0, disponível na
plataforma virtual NEOS Server (Network Enabled Optmization System) [2], para sua resolução.

O tempo de resolução foi de 4.704 segundos. A Tabela 1 apresenta a solução obtida para o
sistema IEEE 30 barras considerando o EPV, as ZOP, as MOC e os dispositivos FACTS. Observa-se
que apenas o combustível do tipo 1 foi utilizado em todas as unidades geradoras.

Tabela 1: Potência ativa ótima gerada.
Unidade
geradora Barra Potência ativa

gerada (MW)
Tipo de combustível 1 Tipo de combustível 2
ZO 1 ZO 2 ZO 3 ZO 1

1 1 140.0 *
2 2 45.0 *
3 5 25.8 *
4 8 35.0 *
5 11 22.6 *
6 13 21.5 *

Os valores obtidos na solução para os taps dos transformadores e para as susceptâncias shunt
dos bancos de capacitores/reatores são apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Valores obtidos para o tap dos transformadores e susceptâncias shunt.
Variável de Controle: bsh10 bsh24 t6−9 t6−10 t4−12 t28−27

Valor obtido (p.u.): 0.172 0.043 1.077 0.914 0.962 0.967

Os valores obtidos para as reatâncias dos dispositivos FACTS das linhas de transmissão são
apresentados na Tabela 3. O valor obtido para função custo foi de 715.661 ($/h).

Tabela 3: Reatância XTCSC dos dispositivos FACTS.
Linha de transmissão Valor obtido (p.u.)

(1, 3) -0.175
(3, 4) 0.200
(2, 5) 0.058

Logo, percebe-se que através da reformulação proposta neste trabalho, foi possível a obtenção
de soluções de boa qualidade para o problema apresentado, utilizando solvers comerciais, com um
tempo computacional viável. Obteve-se resultados coerentes quando comparado com o trabalho
de [3], no qual não foi considerado o acoplamento dos dispositivos FACTS.

6 Considerações Finais
Esse trabalho propõe uma abordagem de resolução para o problema de FPO com ZOP e

MOC por meio da reformulação das restrições disjuntivas e tratamento da não diferenciabilidade
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da função objetivo, bem como a inclusão de restrições que modelam a operação dos dispositivos
FACTS.

No modelo reformulado, variáveis de decisão binárias e contínuas auxiliares e um conjunto de
restrições são utilizados para modelar as restrições disjuntivas e tratar a não diferenciabilidade da
função objetivo. A introdução dos dispositivos FACTS no modelo reformulado é feita mediante a
introdução de uma nova variável relacionada a reatância do mesmo.

A principal vantagem do modelo reformulado é a possibilidade de obtenção de soluções de
boa qualidade para o problema, a partir da aplicação direta de solvers comerciais para PNLIM,
considerando diversos aspectos operativos do sistema elétrico, em tempo computacional viável.

Os resultados numéricos obtidos para o sistema IEEE 30 barras mostraram-se coerentes quando
comparados a trabalhos que resolveram modelos com restrições similares. Futuramente pretende-
se aprimorar a reformulação proposta e realizar testes com os sistemas elétricos IEEE 118 e 300
barras.
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