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Abstract: Power system optimization in steady-state operation is carried out during the operation planning 

studies through the Optimal Power Flow (OPF). OPF optimizes indices (generation and power losses 

minimization, loading margin maximization, etc.) taking into consideration constraints associated with 

nodal voltages, power flow, active and reactive generated power, among others. It is a well-established 

problem in the literature being solved by nonlinear optimization methods. On the other hand, a solution 

provided by OPF can be feasible for steady-state operation and unfeasible in dynamic regime (evaluated 

in rotor angle stability studies). Small Signal Stability studies evaluate the ability of synchronous generators 

to maintain synchronism following small generation and load variations. The minimum damping ratio 

associated with the dominant eigenvalue in closed-loop operation can be used to measure the degree of 

small-signal stability of a system. In this context, a constraint to ensure a minimum damping ratio can be 

included in the OPF formulation, giving rise to a class of methods known as SSOPF (Small Signal 

Constrained Optimal Power Flow). It is a nonconvex and nonlinear optimization problem that has been 

solved in the literature by methods based on approximations that can lead the iterative process to diverge. 

Therefore, the present work aims to address the SSOPF for generation cost minimization through the 

Particle Swarm Optimization, without any numerical approximation to treat the minimum damping ratio 

constraint into the OPF. Simulations for the well-known New England test system are carried out. 

Resumo: A otimização de sistemas elétricos de potência operando em regime permanente é realizada em 

estudos de planejamento da operação através do Fluxo de Potência Ótimo (FPO). O FPO otimiza índices 

(minimização de custos e perdas, maximização de margem de carregamento, etc.) considerando restrições 

de tensão, carregamento em circuitos, geração de potência ativa e reativa, entre outros limites. É um 

problema bem estabelecido na literatura, sendo resolvido por métodos de otimização não lineares. Por outro 

lado, uma solução fornecida pelo FPO pode ser viável em regime permanente e inviável no regime 

dinâmico (avaliado em estudos de estabilidade do rotor dos geradores). Um dos estudos de estabilidade 

realizados é aquele que avalia a habilidade dos geradores síncronos manterem-se em sincronismo após 

pequenas variações de carga e geração (estabilidade à pequenas perturbações). O mínimo coeficiente de 

amortecimento do sistema em malha fechada é um índice que pode ser usado para a avaliação desse tipo 

de estabilidade. Nesse contexto, pode-se incluir uma restrição no FPO que garanta que o coeficiente de 

amortecimento mínimo seja maior que um valor especificado, dando origem ao SSFPO (Fluxo de Potência 

Ótimo com Restrição de Small Signal Stability). O SSFPO é um problema não convexo e não linear de 

difícil solução, ainda não bem estabelecido, e que tem sido tratado na literatura através de métodos de 

solução baseados em aproximações que podem comprometer a convergência do processo iterativo. Nesse 

contexto, o presente artigo visa a resolver o SSFPO para minimização do custo de potência ativa gerada 

através da aplicação da metaheurística baseada em Enxame de Partículas, sem qualquer aproximação para 

tratamento do índice de estabilidade em regime dinâmico. Estudos para o sistema New England são 

conduzidos. 
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1. INTRODUÇÃO 

A otimização de sistemas elétricos tem sido objeto de 

investigação nos últimos setenta anos (Hochdorf, 

1956)(Dommel & Tinney, 1968). A ferramenta dedicada para 

esse estudo é o Fluxo de Potência Ótimo (FPO), que pode ser 

aplicada em sistemas de transmissão balanceados (Momoh et 

al., 1999) e em sistemas de distribuição desequilibrados 

(Bruno et al., 2011).  

O FPO consiste em um problema de otimização que visa 

minimizar (custo de geração, perdas de potência, etc.) ou 

maximizar (margem de carregamento, etc.) um determinado 

índice considerando restrições associadas aos limites de 

tensões nodais, fluxo de potência nos ramos, potência ativa e 

reativa gerada, entre outros. É uma ferramenta bem 

estabelecida que é resolvida por técnicas de otimização não 

lineares (considerando a modelagem não linear do sistema), 

tais como Método de Newton (Dommel & Tinney, 1968) e 

Método dos Pontos Interiores (Granville, 1994). 

Diversas aplicações de FPO nos estudos de planejamento da 

operação são relatadas na literatura, incluindo sistemas com 

dispositivos FACTS (Zhang et al., 2012), elos de transmissão 

em corrente contínua HVDC (Sayah & Hamouda, 2019) e 

microrredes (Levron et al., 2013).  

É importante ressaltar que as formulações tradicionais de FPO 

consideram o sistema em regime permanente, isto é, aspectos 

dinâmicos das máquinas, cargas e sistemas de controle são 

desprezados. Com isso, uma vez que a solução do FPO é 

obtida, deve-se conduzir estudos de estabilidade de forma a 

verificar se o sistema operará adequadamente. Se a solução 

obtida não garantir a estabilidade do sistema (regime 

dinâmico) estudos adicionais devem ser realizados com base 

na experiência do operador de forma a resolver o problema 

(Assis et al., 2007). 

Um dos aspectos mais importantes nos sistemas interligados 

está associado às oscilações eletromecânicas de baixa 

frequência, estudadas no âmbito da Estabilidade à Pequenas 

Perturbações (Small Signal Stability). Os sistemas elétricos 

estão sujeitos à constantes variações de carga e geração que 

fazem com que ocorram desequilíbrios de torque mecânico 

(entrada) e elétrico (saída) nos geradores síncronos. O sistema 

é dito instável se tais pequenas variações conduzirem o sistema 

à instabilidade (aceleração e/ou desaceleração dos geradores 

que fazem com que estes percam o sincronismo com a rede) 

(Sauer & Pai, 1998). Nesse contexto, as oscilações 

eletromecânicas tornam-se um fator limitante para 

definição/otimização dos parâmetros de um sistema elétrico 

(potência gerada, tensões de geração, etc.) (Chung et al., 

2004). 

A estabilidade à pequenas perturbações é estudada a partir de 

modelos linearizados obtidos a partir da aplicação da série de 

Taylor (modelo em espaço de estados). Dois índices muito 

importantes para a avaliação desta estabilidade, obtidos da 

matriz de estados, é a abcissa espectral (parte real do autovalor 

dominante) e o coeficiente de amortecimento do autovalor 

dominante (mínimo coeficiente de amortecimento).   

É conhecido da literatura que a solução mais eficaz para o 

problema de oscilações eletromecânicas é a utilização dos 

controladores de amortecimento, como os Estabilizadores de 

Sistemas de Potência (Sauer & Pai, 1998). Entretanto, o 

projeto dos diversos controladores do sistema é feito 

considerando um conjunto de pontos de operação críticos 

(incluindo saídas de linhas de transmissão e variação de carga) 

(Peres et al., 2018). Com isso, não se pode garantir que os 

controladores projetados atuarão para amortecer as oscilações 

em todos os cenários possíveis de operação. Nesse contexto, 

limites nos valores de geração do sistema (fator mais 

impactante) devem ser impostos para a garantia da estabilidade 

à pequenas perturbações quando necessário.  

A consideração dos índices de estabilidade (abcissa ou mínimo 

coeficiente de amortecimento) no problema de FPO deu 

origem à uma classe de métodos conhecidos na literatura como 

Small Signal Constrained Optimal Power Flow (referido nesse 

trabalho, deste ponto em diante, como SSFPO: Fluxo de 

Potência Ótimo com Restrições de Small Signal Stability) 

(Chung et al., 2004; M. K. Kim et al., 2011; S. Kim et al., 2019; 

Li et al., 2017, 2020; Pareek & Nguyen, 2019). O SSFPO tem 

recebido bastante atenção da comunidade científica, uma vez 

que o problema não está bem estabelecido. É, portanto, um 

alvo de interesse para novas investigações. 

Após a revisão da literatura é possível observar que grande 

parte dos trabalhos da literatura propõem métodos analíticos 

para a solução do problema de SSFPO. Nesse caso, uma 

restrição associada à estabilidade à pequenas perturbações 

(abcissa espectral ou coeficiente de amortecimento do 

autovalor dominante) é incluída. Considerando que o FPO 

convencional é resolvido por métodos baseados em derivadas 

de primeira e segunda ordem, torna-se necessário estimar (por 

perturbações numéricas) as derivadas dos índices de 

estabilidade em relação às variáveis de decisão do FPO (como 

as potências ativas geradas). Entretanto, ressalta-se a 

possibilidade de alternância entre os modos críticos 

(autovalores dominantes) devido às alterações nas variáveis de 

decisão durante o processo iterativo: por exemplo, tem-se um 

autovalor dominante (utilizado para estimar as derivadas) em 

uma iteração e, na próxima, este pode deixar de ser devido à 

atualização das potências geradas.  Com isso, oscilações 

numéricas podem ocorrer fazendo com que o processo 

iterativo divirja. 

Propostas de métodos analíticos para minimização de custo de 

geração são apresentadas por (Li et al., 2017; Pareek & 

Nguyen, 2019). Aplicações para maximização da capacidade 

de transferência de potência são apresentadas por (M. K. Kim 

et al., 2011; Li et al., 2020). 

Além dos eventuais problemas de convergência associados à 

alternância dos modos de oscilação durante o processo 

iterativo, ressalta-se que os métodos analíticos apresentam 

alguns problemas adicionais: (i) quando divergem, deixam o 

usuário sem qualquer informação e (ii) possuem alta 

sensibilidade à condição inicial devido à não convexidade dos 

índices de estabilidade (Burke et al., 2003). Ademais, a 

implementação de novas ferramentas computacionais 

analíticas para solução do problema de SSFPO com os 

diversos equipamentos dos sistemas elétricos (dispositivos 



 

 

     

 

FACTS, elos HVDC, cargas dinâmicas, etc.) é uma tarefa 

penosa. 

Nesse contexto, a utilização de metaheurísticas para a solução 

do problema de SSFPO deve ser investigada. Como vantagens 

dessa abordagem, cita-se: (i) tais metaheurísticas fornecem 

soluções de boa qualidade; (ii) nenhuma aproximação ou 

cálculo de derivadas é necessária para solução do SSFPO com 

restrição de estabilidade; (iii) metaheurísticas, como o Particle 

Swarm Optimization - PSO (Kennedy & Eberhart, 1995), 

fornecem um conjunto de soluções entre as quais o usuário 

pode escolher a mais conveniente para suas necessidades. 

Ademais, ferramentas já bem estabelecidas (que possuem 

diversos equipamentos modelados) para cálculo do fluxo de 

potência e análise de estabilidade à pequenas perturbações 

podem ser facilmente integradas para a solução do SSFPO. 

Considerando a revisão bibliográfica anteriormente realizada, 

este trabalho se propõem a resolver, via PSO, o problema de 

SSFPO para minimização do custo de geração de potência 

ativa. O índice de estabilidade considerado é o mínimo 

amortecimento em malha fechada. Resultados são 

apresentados para o sistema New England, de 10 geradores e 

39 barras (Pai, 1989).  

2. FORMULAÇÃO DO SSFPO 

A formulação matemática do SSFPO é apresentada nas 

equações (1)-(9). 

𝑚𝑖𝑛 𝑓 = ∑(𝑎𝑖 + 𝑏𝑖 . 𝑃𝑔𝑖 + 𝑐𝑖 . 𝑃𝑔𝑖
2 )

𝑖 ∈ 𝒢

  (1) 

𝑠𝑎 𝑃𝑔𝑖 − 𝑃𝑑𝑖 − 𝑃𝑖 = 0 ∀𝑖 ∈ 𝑁 (2) 

 𝑄𝑔𝑖 − 𝑄𝑑𝑖 − 𝑄𝑖 = 0 ∀𝑖 ∈ 𝑁 (3) 

 𝜃𝑟𝑒𝑓 = 0  (4) 

 |𝑆𝑖𝑗| − |𝑆𝑖𝑗
𝑚𝑎𝑥| ≤ 0 (𝑖, 𝑗) ∈  ℬ (5) 

 𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑔𝑖 ≤ 𝑃𝑔𝑖

𝑚𝑎𝑥 ∀𝑖 ∈ 𝒢 (6) 

 𝑄𝑔𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑄𝑔𝑖 ≤ 𝑄𝑔𝑖

𝑚𝑎𝑥  ∀𝑖 ∈ 𝒢 (7) 

 𝑉𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑖 ≤ 𝑉𝑖

𝑚𝑎𝑥  ∀𝑖 ∈ 𝑁 (8) 

 −𝜉𝑚𝑖𝑛 + 𝜉𝑑 ≤ 0  (9) 

em que: 

 𝒢 é o conjunto de todos os geradores do sistema, 𝑁 é 

conjunto de todas as barras do sistema (que inclui 𝒢) 

e ℬ é o conjunto de todos os ramos do sistema. 

 𝑎𝑖, 𝑏𝑖 e 𝑐𝑖 são os coeficientes da função de custo da 

potência gerada. 

 𝑃𝑔𝑖  e 𝑄𝑔𝑖 são as potências ativa e reativa geradas na 

barra 𝑖; 𝑃𝑑𝑖  e 𝑄𝑑𝑖  são as potências ativa e reativa 

demandadas; 𝑃𝑖  e 𝑄𝑖  são as potências ativa e reativa 

injetadas (função das variáveis do sistema e da matriz 

admitância); 𝜃𝑟𝑒𝑓 é fase da tensão na barra de 

referência; |𝑆𝑖𝑗| é o fluxo de potência aparente entre 

os ramos 𝑖 e 𝑗; 𝑉𝑖 é a magnitude da tensão nodal. 

 Os sobrescritos 𝑚𝑖𝑛 e 𝑚𝑎𝑥 denotam os limites das 

variáveis. 

  𝜉𝑚𝑖𝑛  e 𝜉𝑑 denotam os coeficientes de amortecimento 

mínimo (autovalor dominante) obtido e desejado.  

A equação (1) denota a função objetivo a ser minimizada, que 

é o custo total de geração em $ ℎ⁄ . As equações (2) e (3) 

representam o balanço de potência ativa e reativa em cada 

barra do sistema: caso a barra não seja de geração, tem-se 

𝑃𝑔𝑖 = 𝑄𝑔𝑖 = 0. A referência angular do sistema é dada pela 

equação (4). Os limites de fluxo de potência aparente nos 

ramos (em ambos os sentidos) são dados na equação (5). As 

equações (6) à (8) denotam os limites das variáveis.  

A equação (9) denota a restrição de estabilidade à pequenas 

perturbações (𝜉𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝜉𝑑). Em malha fechada, o sistema 

elétrico é representado pelo modelo linearizado de espaço de 

estados, conforme dado em (10). 

∆𝑥𝑀𝐹̇ = 𝐴𝑀𝐹 . ∆𝑥𝑀𝐹 + 𝐵𝑀𝐹 . ∆𝑢𝑀𝐹
∆𝑦𝑀𝐹 = 𝐶𝑀𝐹 . ∆𝑥𝑀𝐹 + 𝐷𝑀𝐹 . ∆𝑢𝑀𝐹

 (10) 

em que 𝐴𝑀𝐹 , 𝐵𝑀𝐹 , 𝐶𝑀𝐹 e 𝐷𝑀𝐹  denotam as matrizes de transição 

de estado, entrada, saída e de transmissão direta (em malha 

fechada). Adicionalmente ∆𝑥𝑀𝐹  representa as variáveis de 

estado (tensões internas, velocidade, ângulo interno, tensão de 

campo, variáveis dos controladores, etc.), ∆𝑢𝑀𝐹  contém as 

variáveis de entrada (tensões de referência dos reguladores de 

tensão dos geradores) e ∆𝑦𝑀𝐹  são as variáveis de saída do 

sistema (utilizadas na entrada dos estabilizadores). 

Determinando-se os autovalores da matriz 𝐴𝑀𝐹 (análise 

modal), identifica-se o autovalor dominante como aquele mais 

próximo ao eixo imaginário. Para este autovalor, calcula-se o 

coeficiente de amortecimento (Sauer & Pai, 1998), denotado 

como 𝜉𝑚𝑖𝑛 . 

A Fig. 1 apresenta o diagrama de blocos do sistema de 

excitação de um gerador síncrono. Considera-se um sistema 

estático representado por uma função de transferência de 

primeira ordem. O Estabilizador de Sistema de Potência (ESP) 

é o equipamento responsável por amortecer as oscilações 

eletromecânicas através do controle do circuito de campo 

(tensão Δ𝐸𝐹𝐷). Nesse trabalho, o ESP é derivado do sinal da 

velocidade terminal do gerador Δ𝜔𝑝𝑢.  

 

Fig. 1 Sistema de excitação dos geradores síncronos. 

3. METODOLOGIA PROPOSTA 

3.1 Particle Swarm Optimization (PSO) 

O método de Otimização baseado em Enxames de Partículas 

(PSO) foi proposto em (Kennedy & Eberhart, 1995) e baseia-

se no comportamento social de bandos de pássaros e cardumes 



 

 

     

 

de peixes na busca por alimentos. Os indivíduos 

(pássaros/peixes) da população (bando/cardume) se 

movimentam no espaço sofrendo influência das suas melhores 

experiências anteriores (fator cognitivo) e das melhores 

experiências de suas vizinhas (fator social). Dessa forma, 

pode-se fazer uma analogia onde: (i) a procura pelo alimento é 

associada à busca por soluções de boa qualidade para um 

problema de otimização, (ii) cada partícula (ou indivíduo) da 

população está associada a um vetor solução (n-dimensional), 

(iii) o fator cognitivo (melhor experiência individual) está 

associado à melhor solução encontrada por cada partícula e (iv) 

o fator social (melhor experiência do grupo) está associado à 

melhor solução encontrada pela população. À cada partícula 

𝑖𝑛𝑑𝑘 está associada uma função aptidão ou fitness 𝑓𝑘. 

3.2 Esquema Geral da Metodologia Proposta 

No presente trabalho, cada indivíduo 𝑖𝑛𝑑𝑘 representa um 

ajuste para as variáveis de controle (otimizadas), a saber: 

potência ativa gerada e tensão de geração, como ilustrado na 

equação (11):   

[𝑖𝑛𝑑𝑘] = [𝑃𝑔1 … 𝑃𝑔 𝑛𝑔−1 𝑉𝑔1 … 𝑉𝑔 𝑛𝑔] (11) 

em que 𝑛𝑔 denota o número de geradores (elementos do 

conjunto 𝒢). Otimiza-se a tensão de todos os geradores bem 

como a potência ativa de (𝑛𝑔 − 1) geradores, sendo que a 

potência do 𝑛𝑔𝑡ℎ gerador (barra 𝑉𝜃, slack, swing) é ajustada 

para fechar o balanço do sistema (incluindo perdas). As demais 

barras de geração do sistema são tratadas como barras PV, para 

as quais a potência reativa é calculada após a convergência do 

fluxo de potência. As barras de carga são tratadas como barras 

PQ. 

Cada indivíduo é avaliado conforme a Fig. 2, para um exemplo 

em que existam 3 geradores e o gerador 3 é o slack. 

Inicialmente executa-se o fluxo de potência (método de 

Newton) e, caso haja convergência, calcula-se o modelo 

linearizado em espaço de estados. A partir desse modelo 

linearizado (para análise à pequenas perturbações), calcula-se 

os autovalores (análise modal – equação (10)). Caso não haja 

convergência do método de Newton, significa que não existe 

solução em regime permanente, não havendo a necessidade de 

se realizar a análise modal (logo uma penalização elevada é 

aplicada à função 𝑓𝑘).  

 

Fig. 2 Cálculo da função aptidão 𝑓𝑘 do indivíduo 𝑖𝑛𝑑𝑘. 

Observa-se que, após a solução do fluxo de potência, tem-se o 

vetor com tensões nodais 𝑽, o vetor de fluxos de potência 

aparente nos ramos do sistema |𝑺𝒊𝒋|, o vetor de potências 

reativas geradas 𝑸𝒈 e a potência ativa gerada pela barra de 

balanço 𝑃𝑔3. Após a análise de estabilidade a pequenas 

perturbações (análise modal), tem-se o amortecimento mínimo 

em malha fechada 𝜉𝑚𝑖𝑛 . Os autovalores, neste trabalho, são 

calculados pelo método QR (Francis, 1961). 

Na Fig. 2, o termo 𝐹1 corresponde à função objetivo (custo de 

geração) dado em (1). Os termos 𝐹2 a 𝐹6 correspondem às 

penalizações adicionadas na ocorrência de violações das 

restrições de magnitude das tensões nodais (8), fluxo de 

potência aparente (5), coeficiente de amortecimento mínimo 

do sistema em malha fechada (9), potência ativa gerada (6) e 

potência reativa gerada (7). Os pesos 𝛽1 a 𝛽6 foram 

empiricamente ajustados como: 𝛽1 = 1, 𝛽2 = 10
3, 𝛽3 = 10

3, 

𝛽4 = 10
8, 𝛽5 = 10

5 e 𝛽6 = 10
5. 

3.3 Penalização por Violação de Tensão 

Para garantir que as tensões nas barras de carga estejam dentro 

dos limites especificados (equação (8)), a penalização 𝐹2 é 

calculada conforme (12) e (13).  

𝐹2 = ∑ (𝑉𝑖 − 𝑉
𝑙𝑖𝑚)2

𝑖 ∈𝑁𝐿

 

 

(12) 

𝑉𝑙𝑖𝑚 = {
𝑉𝑖
𝑚𝑖𝑛 ,      𝑠𝑒      𝑉𝑖  é 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 𝑞𝑢𝑒 𝑉𝑖

𝑚𝑖𝑛    

𝑉𝑖
𝑚𝑎𝑥 ,     𝑠𝑒      𝑉𝑖  é 𝑚𝑎𝑖𝑜𝑟 𝑞𝑢𝑒 𝑉𝑖

𝑚𝑎𝑥     

𝑉𝑖 ,       𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟á𝑟𝑖𝑜                                 

 (13) 

em que 𝑁𝐿 denota o conjunto de barras de carga. Ressalta-se 

que o conjunto de barras do sistema é composto por dois 

subconjuntos, os de geração e os de carga (𝑁 ⊃ 𝒢 ∪ 𝑁𝐿, o 

conjunto de barras “contém” os conjuntos de barras de geração 

e de carga). Ressalta-se que os limites de tensão nas barras de 

geração são tratados intrinsicamente pelo PSO, pois tais 

variáveis são de decisão (equação (11)). 

3.4 Penalização por Violação de Fluxo  

Para garantir que os fluxos de potência aparente nos ramos  

seja menor que o limite especificado (equação (5)), a 

penalização 𝐹3 é calculada conforme (14) e (15).  

𝐹3 = ∑ (|𝑆𝑖𝑗| − 𝑆𝑖𝑗
𝑙𝑖𝑚)

2

(𝑖,𝑗) ∈ ℬ

 

 

(14) 

𝑆𝑖𝑗
𝑙𝑖𝑚 = {

𝑆𝑖𝑗
𝑚𝑎𝑥 ,   𝑠𝑒      |𝑆𝑖𝑗|  é 𝑚𝑎𝑖𝑜𝑟 𝑞𝑢𝑒 𝑆𝑖𝑗

𝑚𝑎𝑥

|𝑆𝑖𝑗|,       𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟á𝑟𝑖𝑜
 (15) 

3.5 Penalização por Violação de Coeficiente de 

Amortecimento  

Para garantir que o coeficiente de amortecimento mínimo seja 

maior que o especificado (equação (9)), a penalização 𝐹4 é 

calculada conforme (16) e (17).  

𝐹4 = (𝜉𝑚𝑖𝑛 − 𝜉
𝑙𝑖𝑚)2 (16) 



 

 

     

 

 

𝜉𝑙𝑖𝑚 = {
𝜉𝑑 ,     𝑠𝑒      𝜉𝑚𝑖𝑛   é 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 𝑞𝑢𝑒 𝜉𝑑

𝜉𝑚𝑖𝑛 ,       𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟á𝑟𝑖𝑜 
 (17) 

 

3.6 Penalização por Violação de Potência Ativa Gerada 

(barra de balanço, swing, slack, 𝑉𝜃) 

Para garantir que a potência ativa gerada pela barra de balanço 

swing esteja dentro dos limites especificados (equação (6)), a 

penalização 𝐹5 é calculada conforme (18) e (19).  

𝐹5 = (𝑃𝑔 Vθ − 𝑃𝑔 Vθ
𝑙𝑖𝑚 )

2
 

 
(18) 

𝑃𝑔 Vθ
𝑙𝑖𝑚 =  

{
 

 𝑃𝑔 Vθ
𝑚𝑖𝑛 , 𝑠𝑒    𝑃𝑔 Vθ  é 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 𝑞𝑢𝑒 𝑃𝑔 Vθ

𝑚𝑖𝑛  

𝑃𝑔 Vθ
𝑚𝑎𝑥, 𝑠𝑒    𝑃𝑔 Vθ é 𝑚𝑎𝑖𝑜𝑟 𝑞𝑢𝑒 𝑃𝑔 Vθ

𝑚𝑎𝑥 

𝑃𝑔 Vθ
𝑐 , 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟á𝑟𝑖𝑜                                

 (19) 

Ressalta-se que os limites de geração das demais barras de 

geração são tratados intrinsicamente pelo PSO, pois tais 

variáveis são de decisão (equação (11)). 

3.7 Penalização por Violação de Potência Reativa Gerada  

Para garantir que as potências reativas geradas estejam dentro 

dos limites especificados (equação (7)), a penalização 𝐹6 é 

calculada conforme (20) e (21).  

𝐹6 =∑(𝑄𝑔𝑖 − 𝑄𝑔𝑖
𝑙𝑖𝑚)

2

𝑖 ∈𝒢

 

 

(20) 

𝑄𝑔𝑖
𝑙𝑖𝑚 = {

𝑄𝑔𝑖
𝑚𝑖𝑛 ,      𝑠𝑒      𝑄𝑔𝑖   é 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 𝑞𝑢𝑒 𝑄𝑔𝑖

𝑚𝑖𝑛    

𝑄𝑔𝑖
𝑚𝑎𝑥 ,    𝑠𝑒      𝑄𝑔𝑖   é 𝑚𝑎𝑖𝑜𝑟 𝑞𝑢𝑒 𝑄𝑔𝑖

𝑚𝑎𝑥

𝑄𝑔𝑖 ,       𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟á𝑟𝑖𝑜                                 

 (21) 

 

3.8 Demais Restrições  

Por fim, as restrições de igualdade dadas pelas equações (2) à 

(4) são tratadas internamente pelo problema de fluxo de 

potência. Na ocorrência de convergência, o balanço de 

potência (restrições (2) e (3)) é satisfeito. 

 

4. ESTUDO DE CASO 

Essa seção apresenta o estudo de caso realizado para o sistema 

New England, composto por 10 geradores e 39 barras (Pai, 

1989). 

4.1  Descrição do Sistema e Limites 

A Fig. 3 apresenta o diagrama unifilar do sistema New 

England, sendo que a barra 39 é a referência do sistema (barra 

de balanço). Os dados de carga, de linha e dos parâmetros para 

simulação dinâmica dos geradores são obtidos de  (Pai, 1989). 

Os parâmetros dos estabilizadores estão no Apêndice A. Os 

limites de tensão são: 0,90 a 1,10 pu para as barras de carga e 

0,95 a 1,05 pu para as barras de geração. Os limites de potência 

reativa gerada são ± 1500 𝑀𝑉𝐴𝑟 e os de potência ativa são 

apresentados na sequência. Um limite de fluxo de potência 

aparente de 1300 MVA é considerado para os ramos. As bases 

de potência e frequência são 100MVA e 60Hz.  

 

Fig. 3 Sistema New-England. 

 

Os coeficientes da função de custo de geração, obtidos de 

(Sayah & Hamouda, 2019), são apresentados na Tabela 1. 

Tabela 1. Coeficientes de custo 

Gen a b c 

30 0 6,9 0,0193 

31 0 3,7 0,0111 

32 0 2,8 0,0104 

33 0 4,7 0,0088 

34 0 2,8 0,0128 

35 0 3,7 0,0094 

36 0 4,8 0,0099 

37 0 3,6 0,0113 

38 0 3,7 0,0071 

39 0 3,9 0,0064 

 

As simulações foram conduzidas utilizando um computador 

Intel Core i7 1.80 GHz com 16 GB de RAM e um sistema 

operacional Windows 10, 64-bits. 

4.2 Resultados  

Inicialmente, o Fluxo de Potência Ótimo sem a restrição de 

estabilidade foi implementado utilizando-se a função fmincon 

da toolbox de otimização do MATLAB (versão 2010a), 

equações (1) à (8). A solução é feita pelo método dos pontos 

interiores (Granville, 1994). O valor obtido para o custo de 

geração foi de 60893,6 $/h. No ponto de operação obtido via 

FPO, o amortecimento é de 5,94%, indicando que o sistema é 

estável.  



 

 

     

 

Em seguida, com o objetivo de se avaliar o impacto de 

diferentes valores de amortecimento no custo de geração, o 

SSFPO foi executado. Foram consideradas 20 simulações para 

cada valor desejado de amortecimento, dada à característica de 

não reprodutibilidade do PSO. Adicionalmente, foram 

considerados 30 indivíduos e 100 gerações em cada simulação 

(um tempo médio de 5,6 minutos foi requerido por simulação).  

A Tabela 2 apresenta um comparativo dos valores fornecidos 

pelo FPO e pelo SSFPO para diferentes valores de 

amortecimento mínimo desejados. Como esperado, observa-se 

o aumento do custo de geração conforme o problema fica mais 

restrito do ponto de vista da estabilidade à pequenas 

perturbações (maiores valores de amortecimento mínimo 

desejado).  

Tabela 2. Custo de geração ($/h) 

 
𝝃𝒎𝒊𝒏 

desejado 
Mínimo Média Máximo 

FPO -- 60893,6 

SSFPO 

6,00 % 60924,6 60953,9 60971,1 

7,00 % 60971,8 61002,0 61151,1 

8,00 % 61173,8 61473,0 61995,1 

9,00 % 61867,3 62618,0 64615,2* 

*observa-se que este ponto é um outlier (atípico),   conforme 

pode ser visto na Fig. 4. 

A variabilidade das soluções pode ser melhor observada no 

boxplot da Fig. 4 (considerando que as soluções partiram de 

uma mesma população inicial em todas as simulações). 

Ressalta-se que o problema da variabilidade das soluções 

fornecidas por metaheurísticas tem sido objeto de diversas 

investigações (Coelho et al., 2020) e a solução deste problema 

está fora do escopo deste trabalho.  

 

Fig. 4 Custo para diferentes valores de amortecimento. 

 

Considerando o conjunto de 20 simulações realizadas para 

cada valor de amortecimento mínimo desejado, a Fig. 5 

apresenta os valores de amortecimento obtidos.  

 

 

Fig. 5 Amortecimento mínimo para diferentes valores de 

amortecimento. 

 

Para as melhores soluções da Tabela 2 (mínimo custo de 

geração), os valores de potência ativa gerada e de tensão de 

geração (ajustados pelas metodologias FPO e SSFPO) são 

apresentados nas Tabelas 3 a 5. 

Tabela 3. Geração (MW) 

Ger FPO 
SSFPO 

6% 

SSFPO 

7% 

30 250,00 248,54 242,26 

31 520,81 567,24 564,78 

32 650,00 641,19 639,81 

33 632,00 630,35 636,06 

34 508,00 496,15 507,57 

35 650,00 651,01 649,80 

36 560,00 562,83 555,26 

37 540,00 534,95 535,87 

38 830,00 829,39 835,24 

39 999,99 977,90 976,52 

 

Tabela 4. Geração (MW) 

Ger SSFPO 

8% 

SSFPO 

9% 
𝑷𝑮
𝒎𝒊𝒏 𝑷𝑮

𝒎𝒂𝒙 

30 242,82 223,57 100 350 

31 550,76 527,06 200 650 

32 619,27 635,21 300 800 

33 750,00 750,00 300 750 

34 504,94 542,85 250 650 

35 640,93 480,18 300 750 

36 557,58 750,00 250 750 

37 513,00 522,38 250 700 

38 801,66 764,08 400 900 

39 966,27 953,38 600 1200 

 

 



 

 

     

 

Tabela 5. Tensão de geração (pu) 

Ger FPO SSFPO 

  6% 7% 8% 9% 

30 1,05 1,01 1,04 1,05 1,05 

31 0,98 1,05 1,02 0,96 1,03 

32 0,98 0,99 1,02 1,02 1,00 

33 1,00 1,02 0,98 0,95 0,95 

34 1,01 1,01 1,00 0,99 1,00 

35 1,05 1,05 0,98 0,95 0,97 

36 1,06 1,01 1,05 1,02 0,98 

37 1,03 1,04 1,04 1,00 1,00 

38 1,03 1,05 0,98 0,99 1,03 

39 1,03 1,02 0,98 0,99 1,01 

Os valores de amortecimento considerando as melhores 

soluções dadas na Tabela 2 são dados na Tabela 6. 

Tabela 6. Amortecimento mínimo (%) 

 Desejado Obtido 

FPO -- 5,94 

SSFPO 

6,00 % 6,01 

7,00 % 7,00 

8,00 % 7,99 

9,00 % 8,96 

4.3 Simulação não Linear no Domínio do Tempo 

O presente trabalho executa a otimização de sistemas elétricos 

considerando restrições de estabilidade à pequenas 

perturbações (considerando um modelo linearizado do 

sistema). De forma a avaliar o comportamento do sistema, no 

ponto de operação otimizado, diante de grandes perturbações 

(estabilidade transitória), uma simulação não linear no 

domínio do tempo é realizada. Para tanto, um curto circuito é 

aplicado na barra 11 por 50ms, este é eliminado através da 

abertura da linha de transmissão 10-11, que é religada após 

50ms. Considera-se a solução do SSFPO (com menor 

amortecimento desejado de 6%). A variação da potência 

elétrica terminal dos geradores 34 e 37 (máquinas com 

menores inércias) é apresentada na Fig. 6.  

 

Fig. 6 Potência ativa gerada (considerando a solução do FPO). 

Observa-se a estabilização do sistema na ocorrência de 

grandes perturbações.   

5. CONCLUSÕES 

Esse artigo propôs a aplicação da metaheurística Particle 

Swarm Optimization na solução do problema de Fluxo de 

Potência Ótimo com restrições de estabilidade angular à 

pequenas perturbações para a minimização do custo de 

geração de potência ativa. Diferentemente das metodologias 

analíticas recentemente propostas na literatura, cálculos de 

sensibilidade dos índices de estabilidade (no caso, o 

coeficiente de amortecimento do autovalor dominante em 

malha fechada) não são requeridos (evitando divergência do 

processo iterativo devido às oscilações numéricas ocasionadas 

por alternância de autovalores dominantes). De forma geral, 

essa proposta apresenta como vantagens: (i) a fácil integração 

de ferramentas já largamente utilizadas no planejamento da 

operação de sistemas elétricos (fluxo de potência e ferramentas 

de análise de estabilidade angular à pequenas perturbações) e 

(ii) a fácil implementação computacional.  

Observou-se, como esperado, o aumento do custo de geração 

conforme o problema fica mais restrito do ponto de vista da 

estabilidade. Por outro lado, a variabilidade das soluções, 

mesmo partindo-se de uma mesma população inicial, é um 

fator importante na escolha da metaheurística que será 

empregada na solução do problema. Simulações no domínio 

do tempo validaram a solução fornecida pelo SSFPO. 
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 Apêndice A. DADOS DO SISTEMA 

A função de transferência dos estabilizadores é apresentada na 

equação (22) e os parâmetros utilizados estão definidos na 

Tabela 7. 

𝐸𝑆𝑃𝑝(𝑠) = 𝐾𝑝.
(𝑠. 𝑇𝑤)

(1 + 𝑠. 𝑇𝑤)
.

(1 + 𝑠
√𝛼𝑝
𝜔𝑝

)

𝑛𝑏𝑙

(1 + 𝑠
1

𝜔𝑝. √𝛼𝑝
)

𝑛𝑏𝑙 (22) 

Tabela 7. Parâmetros dos estabilizadores 

Gen 𝐾𝑝 𝛼𝑝 𝜔𝑝  𝑇𝑤 𝑛𝑏𝑙 

30 32,58 9,9752 12,582 5 2 

31 33,417 9,9691 13,61 5 2 

32 29,218 9,9686 20,762 5 2 

33 20,378 8,0703 27,935 5 2 

34 19,998 9,9019 25,909 5 2 

35 20,683 6,5638 28,549 5 2 

36 23,773 9,4152 26,861 5 2 

37 29,229 9,9727 13,75 5 2 

38 21,847 2,3898 28,484 5 2 

39 -- -- -- -- -- 

 




