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Abstract—The optimal power flow (OPF) is a widely used tool in problems of operation and expansion planning of electric
transmission systems. Usually, the AC-OPF is formulated as a nonlinear programming problem that minimizes the cost of gen-
eration. However, nonlinear formulations for the AC-OPF may present performance issues for complex problems (e.g., expansion
planning, dispatch of generating units, contingency analysis) when applied in large systems. In this paper, a new method for the
solution of the AC-OPF for transmission systems using successive linear programming is developed. The method adapts the
Branch Flow formulation to represent the power flow and applies the second Kirchhoff's law considering the phase angle of the
voltage. Furthermore, power losses and voltage variation are considered. The proposed method was tested using the IEEE sys-
tems of 14 and 118 buses and was compared with another existing linearized AC-OPF presented in the literature. The results ob-
tained show that the proposed method presents a better performance in terms of convergence and computational effort, suggest-
ing its potential in the formulation of complex problems in transmission systems.

Keywords—AC optimal power flow, successive linear programming, transmission systems.

Resumo—O fluxo de poténcia 6timo (FPO) é uma ferramenta amplamente usada em problemas de planejamento da operagdo e
expansdo de sistemas de transmissdo de energia elétrica. Usualmente, o FPO-AC é formulado como um problema de programa-
¢80 ndo linear em que é minimizado o custo de geracdo. Entretanto, formulacdes nao lineares para o FPO-AC podem apresentar
problemas de desempenho para problemas complexos (e.g., planejamento da expansdo, despacho de unidades geradoras, analise
de contingéncias) quando aplicadas em sistemas de grande porte. Neste artigo, um novo método para a solugdo do FPO-AC em
sistemas de transmissdo baseado em programagdo linear sucessiva é desenvolvido. O método proposto adapta a formulacdo
Branch Flow para representar os fluxos de poténcia ativa e reativa e aplica a segunda lei de Kirchhoff considerando a variagéo da
magnitude e o angulo de fase da tensdo, assim como as perdas de poténcia nos ramos. O método proposto foi testado nos siste-
mas IEEE de 14 e 118 barras e foi comparado com outro método linear para o FPO-AC existente na literatura. Os resultados ob-
tidos demonstram que o método proposto apresenta melhor desempenho em termos de convergéncia e esforco computacional,

indicando seu potencial na formulacéo de problemas complexos em sistemas de transmissao.

Palavras-chave—Fluxo de poténcia 6timo AC, programacdo linear sucessiva, sistemas de transmisséo.

1 Introducéo

O fluxo de poténcia 6timo (FPO) é uma ferra-
menta amplamente usada em problemas de planeja-
mento da operacdo e da expansdo de sistemas de
transmisséo de energia elétrica. O objetivo do FPO &
determinar o custo minimo da energia gerada para
atender a demanda do sistema elétrico de poténcia. A
solucdo obtida corresponde a operagdo de custo mi-
nimo em que sdo satisfeitas as restricdes operacionais
do sistema. Estas restricGes consideram os limites
associados as magnitudes e angulos das tensdes, aos
fluxos de poténcia e de corrente, assim como as po-
téncias de saida dos geradores

Uma formulacéo para o FPO que modela os flu-
xos de poténcia (ativa e reativa) e suas relagdes com
as magnitudes e angulos de fase das tensfes, assim
como as perdas de poténcia, € considerada um FPO-
AC. Devido a natureza dessas relagoes, 0 FPO-AC é
um problema ndo convexo com um alto nimero de
6timos locais. Usualmente, o FPO-AC é formulado
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como um problema de programacgdo nao linear. En-
tretanto, formulagbes ndo lineares para o FPO-AC
podem apresentar problemas de desempenho para
problemas complexos (e.g., planejamento da expan-
sdo, despacho de unidades geradoras, analise de
contingéncias) quando aplicadas em sistemas de
grande porte.

O problema do FPO foi formulado pela primeira
vez por Carpentier no ano 1962. Um dos primeiros
métodos de resolugdo do FPO empregou a técnica do
gradiente (Dommel & Tinney,1968). O problema do
FPO tem sido extensamente estudado e, um grande
nimero de métodos e algoritmos foi proposto para
sua solugdo. Entre esses métodos estdo programacao
linear, relaxacdo Lagrangeana, métodos de ponto
interior, programacdo quadratica, programacdo ndo
linear, algoritmos genéticos, Particle Swarm Optimi-
zation, entre outros (Surender Reddy & Bijwe,2016),
(M.A. Abido,2002), (Abou EI Ela et al.,2010), (M A
Abido,2002), (Roa-Sepulveda & Pavez-Lazo,2003),
(Castillo et al.,2015).
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Diferentes formulaces do problema de FPO tém
sido desenvolvidas em termos de injegBes de corren-
tes ou de poténcias; além disso, as abordagens tém
usado representacdo polar ou retangular das leis de
Kirchhoff (Tinney & Hart,1967), (Martins,1999),
(Castillo et al. 2015). LinearizacGes dos modelos tém
sido feitas usando séries de Taylor e linearizacdo de
funcgdes por partes (Castillo et al.,2015), (Coffrin &
Van Hentenryck 2014). Outros trabalhos apresentam
formulacBes convexas do FPO (Low,2014).

Neste artigo € desenvolvido um novo método pa-
ra a solugéo do FPO-AC em sistemas de transmisséo
baseado em Programacéo Linear Sucessiva (PLS). O
método proposto adapta a formulagdo Branch Flow
para representar os fluxos de poténcia ativa e reativa
e aplica a segunda Lei de Kirchhoff considerando a
variagdo das magnitudes e os angulos de fase das
tensdes, assim como as perdas de poténcia nos ra-
mos. O método proposto foi testado nos sistemas
IEEE de 14 e 118 barras e foi comparado com o
método de solugdo apresentado em (Castillo et
al.,2015). Os resultados obtidos demonstram que o
método proposto apresenta um bom desempenho em
termos de convergéncia e esforco computacional,
indicando que pode ser usado na resolucdo de pro-
blemas mais complexos no planejamento de sistemas
de transmisséo.

2 Modelos para o Fluxo de Poténcia Otimo AC

Nesta se¢do sdo descritos dois modelos de FPO-
AC em que a funcéo objetivo minimiza o custo de
geracdo (representado por uma fungdo quadratica). O
primeiro dos modelos, proposto por Castillo et al.
(2015), é formulado em termos da corrente (1) e da
tensdo (V); esse modelo é chamado de IV-FPO-AC.
O segundo modelo representa as restricbes do siste-
ma em termos dos fluxos de poténcia ativa e reativa
pelos ramos (Branch Flow), sendo definido como a
formulacdo BF-FPO-AC. Em sequéncia, é proposta
uma linearizacdo do BF-FPO-AC e € descrito um
método baseado em PLS para sua solugéo.

2.1  Modelo IV-FPO-AC

O modelo IV-FPO-AC, definido por (1)-(20), é
formulado em termos das partes real e imaginaria das
correntes e das tensfes (Castillo et al.,2015). Nesse
modelo, sdo aplicadas séries de Taylor nas restricGes
com o intuito de obter um conjunto de restri¢fes
lineares. Estas lineariza¢des sdo feitas em torno a um
ponto de operacdo que € atualizado mudando os
valores das restri¢des em cada iteragdo. Uma expli-
cacdo mais detalhada do modelo, assim como da
metodologia de linearizacdo, pode ser encontrada no
trabalho de Castillo et al. (2015).

No modelo, €%, ¢Z* e ¢2° sdo os custos de ge-
racdo da funcdo quadratica. Os parametros G3" e BS"
sdo a condutancia e a susceptancia shunt ligadas a
barra n. Os parametros G,,,,, B,m € B3P, séo a condu-
tancia, susceptancia e a susceptancia shunt do ramo
nm. Os parametros a,, e ¢, sdo a relacdo de trans-
formac&o e o valor do desfasamento angular no lado
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do transformador ligado a barra n. As variaveis vy,
v, v}, ir e i) representam o fasor da tensdo, as
partes real e imaginaria da tensdo e as partes real e

.de,r

imaginéria da corrente injetada na barra n. i, ,
jled parar o ;Para] oz as variaveis relacionadas as
partes real e imaginaria da corrente do ramo nm e do
ramo mn. py e g2 sdo as varidveis de geracdo das
poténcias ativa e reativa na barra n e, P e Q¢ repre-
sentam as poténcias ativa e reativa demandadas na
barra n. Os pardmetros P™n, pmax omin g gmax
sdo os limites minimo e maximo de geracdo de po-
téncia ativa, os limites minimo e maximo de geracéo
de poténcia reativa. Os limites minimo e maximo de
tensdo na barra n sdo v™" e v* . Além disso, o
limite térmico de corrente nas linhas é dado por i/:3*.
A funcdo objetivo do problema pode ser descrita

como F(pd, v ,qY") = Tnea, (G () + Clpn +
%) + ¥ Enea, (P +q5), onde pi° e gif sdo as
varidveis de corte de poténcia ativa e reativa nas
barras de demanda e ¥ penaliza o correspondente
corte de carga.

min F (p;1, p¢, 45°) ()
sujeito a:
i = REVT™V, + Y™V @)
b = IM (Y™, + Y, ®)
ihm = REVF"Vy, + Y35"V,) 4
ig;lnra,] = gM(anlmvn + ngmvm) (5)
= YW D BT+ Gty
nmeQ nmeQ, (6)
n<m n>m
— B3]
h= . e ) mwe e
nme Q nmeQ (7)
n<m n>m
H Bl
pr — (vain + vaiy) = B —pif ®)
ay — (vath —viin) = Qf — a5 ©)
B < py < B (10)
QM™™ < gy < QX (11)
0<ps<pd (12)
0<g <0Qn , (13)
W2 < ()% + (v)? < (v ™)? (14)
Cinm )2 + (i )% < (i720%)?2 (15)
i )2+ (i ) < (i*)? (16)
erim Yl’%m] — |Tn|2(ynm + Ynsn}D _TnTr*n(ynm + ynsn}D (17)
Yanm erém _T:le (Ynm + ynsr}r11) ITmlz(ynm + ynsn}D
Yom = Gpm + jBum (18)
Yiom = jBam/2 (19)
T, = a,e/¥n (20)

A funcdo objetivo (1) minimiza o custo da po-
téncia gerada, enquanto que (2)—(5) representam a
corrente no ramo nm em ambos 0s sentidos. As res-
tricBes (6) e (7) permitem calcular a corrente injetada
na barra n. Os balancos, de poténcia ativa e reativa,
sdo representados por (8) e(9). Os limites de geracéo,
tensdo, corrente e corte de carga sdo definidos em
(10)-(16). Adicionalmente, (17)—(20) sdo equacbes
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auxiliares para a definicdo do modelo de corrente-
tenséo.

2.2 Modelo BF-FPO-AC

O modelo ndo linear para o FPO-AC representa-
do por (21)—(32) ¢é formulado em termos das magni-
tudes e dos angulos de fase das tensdes, assim como
dos fluxos de poténcia ativa e reativa. As restri¢oes
deste modelo representam a aplicacdo das leis de
Kirchhoff na rede de transmissdo, resultando em uma
formulacéo néo linear.

min F(py, pi, 45°) (21)
sujeito a:
pg - G‘rihv‘rzl + Z Pmn -
mn € Qg (22)
Z (an + ani‘rzlm) = Priz - pﬁc
nmeQ;
qg + Brihv‘r% + Z (an Brstmvn) -
mne€ Qg (23)

Z (Qnm + Xnmirzlm - Brsiilnv%) = Q;Ll - q;,'lC

nmeQ;

anmvr% - 7%1 = 2(RymPum + XnmQnm) (24)
+ Ziminm

AnmVUnVm Sin(gn - gm + ‘an) (25)
= Xnman - anQnm

v‘r%lirzlm = Pnzm + Q‘rzlm (26)

B < py < B @7)

or < qf < Qe (28)

0<py° <Pt (29)

0< ;" <0Qp (30)

vTrlnin < Usq < 17rrlnax (31)

| < 58 (@)

Nesse modelo os pardmetros R, Xnm € Znm
sdo a resisténcia, reatdncia e a impedancia do ramo
nm. v, e 6,, representam a magnitude e o angulo de
fase da tensdo na barra n. Por sua vez, as variaveis
Py Qnm € inm correspondem aos fluxos de potén-
cias ativa e reativa, e a magnitude da corrente pelo
ramo nm. Os produtos R,,,iZ,, € X,miZ, represen-
tam as perdas no ramo nm. Os balancos, de poténcia
ativa e reativa nas barras, sdo representados por (22)
e (23), o que corresponde a aplicacdo da primeira lei
de Kirchhoff. Além disso, (24)—(26) séo escritas
usando a segunda lei de Kirchhoff.

No modelo ndo linear (21)—(32) séo feitas as se-
guintes mudangas de variaveis: v, = v? e i2,, =
iy . Assim, as equacgdes (22)—(24) sdo expressadas
usando (33)—(35).

Z Pmn_ Z (an+an )+pn

mn € Q nme Q (33)
— Ghuyt = B — pe
n
A + BY'vp + Z (Qun + Bimvn') —
mne€ Ql (34)

—Bimva') = Q7 — 4

> @+ Xamisin

nmeQ;
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anmv o — sq = 2(anan + Xannm)
2" 5 (35)
+ Ziminm
Para linearizar (25) é assumido que a diferenca
angular entre as barras nm € pequena, portanto o
seno desse angulo pode ser aproximado usando o
mesmo angulo. Além dessa aproximacgdo, o valor da
magnitude de tensdo é definido como um parametro
que é modificado iterativamente. Assim, (25) se torna
linear como mostrado em(36).

Anm ﬁrfq ﬁ;lq (Gn - gm + (pnm) (36)

= Xpmbum — R

A restri¢do (26) é linearizada aplicando séries de

Taylor no seu lado esquerdo, enquanto que no lado

direito é utilizada uma fungdo que representa o qua-

drado de uma variavel (f;,) usando particdes, como
mostrado por Franco et al. (2013).

,\sq .sq ~Sq ..5q ~5q~S5q
m lnm T lamVm = Um lnm (37)

= fsq (an,l) + fsq (Qnm,l)

Além das linearizacGes feitas nas restricbes do
modelo, é necessario linearizar a funcdo objetivo
quadrética para obter um modelo completamente
linear. Para linearizar F(pZ,pS,q5°) é usada uma
linearizacdo por partes usando partices como des-
crito por Castillo et al. (2015). A funcdo objetivo
linear é apresentada em (38).

min 2 E(Cflpfl +C)+Y¥ Z (PE€ + q<°) (38)

neQglel neENg

nm Qnm

O célculo dos novos pardmetros de custo em
(38) é feito empregando (39)—(41).
€I =Syt + SECI* (2 + 21P9 + BY)  (39)
CO ng(PmmS )2 + Cglpmm (40)
By = (B = BM™)/IL| (41)

Além da mudanga na funcdo objetivo do mode-
lo, é necessério adicionar (42) e (43), as quais estdo
associadas a linearizagéo.

=) bl + R (42)
LEL
Puy < By (43)

Dessa forma, a aplicacdo de diferentes técnicas
de linearizagdo permite obter o modelo linearizado
BF-FPO-AC descrito por (33)-(43). Na préxima
secdo é descrita a aplicacdo da PLS na resolucdo do
modelo BF-FPO-AC.

3 Meétodo de PLS para o BF-FPO-AC

Para resolver o modelo BF-FPO-AC é usada
uma técnica de PLS que segue o diagrama de fluxo
descrito na Figura 1. O método de solucéo inicializa
0s parametros das séries de Taylor e das tensdes
como ¥, =D, =1e i3t = 0. ApOs esta inicializa-
¢do, o modelo gerado é resolwdo usando programa-
¢do linear, obtendo o valor da fungdo objetivo (foy,

para a iteracdo h=1). Na iteracdo seguinte (h=2) é
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Carregar os dados do sistema €
inicializar o modelo no ponto de

operacdo inicial (h=0)

Resolver o problema Modificar os limites
de programacéo da variagdo da
linear tensdo

A

A

Foi satisfeito
o critério de convergéncia
ou atingiu-se o nimero de
iteragdes maximas?

Mudar o ponto de
Né&o»{ operagdo e atualizar
0 modelo (h=h+1)

Figura 1. Diagrama de fluxo para o método BF-FPO-AC.

avaliado se a diferenca, da funcdo objetivo atual e a
funcio objetivo na iteragdo anterior, € menor que a
tolerncia permitida (critério de convergéncia):
[fon, — fon_1] < Afo. Se essa condi¢do ndo é satis-
feito, entdo o ponto de operagdo é atualizado assim:
ol =vet)? =i?  Em sequéncia, é inserido um
limite para a variacdo da tensdo de uma iteracdo para
outra, usando as expressdes matematicas apresenta-
das no trabalho de Castillo et al. (2015). Esse limite €
definido em (44).

lvd — 93| < Aymax (44)

Na equacdo anterior, o valor do pardmetro
AV,™e* é calculado usando(45)—(49).

y = Ifo—fo®/(Ifo — fo®*| + fo) (45)
B =—alogy +b (46)
5§=1-[10y]/10 (47)
a=268/B (48)
AVﬂmax — alv_rrlnax|2/hﬁ (49)

Nas equacgdes (46)—(49), os valores de a e b sdo
definidos externamente e o pardmetro h é o contador
de iteragdes do algoritmo. Assim, o problema é re-
solvido iterativamente até atingir o critério de con-
vergéncia ou 0 nimero maximo de iteragdes h™*.

4 Testes e Resultados

O método de PLS proposto na se¢do 3 para re-
solver o problema do FPO-AC foi testado nos siste-
mas IEEE de 14 e 118 barras. Adicionalmente, o
problema foi resolvido usando o modelo IV-FPO-AC
descrito na secéo 2.1.

Os modelos de fluxo de poténcia ndo lineares e a
suas linearizagBes foram escritos na linguagem de
modelagem mateméatica AMPL (Fourer et al. 1993).
A ferramenta usada para resolver os modelos lineari-
zados foi o solver CPLEX (Anon,2010). Os testes
foram feitos num computador com processador Intel
Core i7-4790 de 3.6 GHz.

Os modelos resolvidos consideram os limites de
corrente para os ramos do sistema definidos por
Castillo et al. (2015). Para o sistema IEEE-14 ¢ defi-
nido o limite de 26,75 MVA e para o sistema IEEE-
118 o limite de 114 MVA. O célculo da correspon-
dente corrente maxima é feito considerando tensdes
iguais a 1 pu. Em relacdo aos parametros do algorit-
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mo de PLS, a variacdo da funcdo objetivo usada no
critério de parada € 0,01;a =0,5e b = 1,5.

As Figuras 2-9 apresentam a convergéncia dos
métodos para a magnitude e angulo de fase da ten-
sdo, enquanto as Tabelas 1-4 mostram os valores da
funcdo objetivo. Com o objetivo de observar a con-
vergéncia nos casos mais criticos, as figuras apresen-
tam resultados para os trés nés com a maior variagéo
em cada caso. Foi apresentado o comportamento
considerando 50 partices na funcdo objetivo de
ambos os métodos, e também foram usadas 50 parti-
¢Bes para linearizar o fluxo de poténcia na funcéo
fsq- No modelo IV-FPO-AC foram feitos os calculos
da magnitude e do angulo de fase da tenséo, ao final
do processo, usando (50) e (51).

/(vz)z + (v))? 0

arctan(v,{ /v ) (51)

Nas Figuras 2 e 3 é apresentada a variacdo da
tensdo (magnitude e angulo de fase) em cada uma
das iteracdes do método IV-FPO-AC para o sistema
IEEE de 14 barras. Pode-se observar que o método
requer um ndmero de iteracdes relativamente alto
para alcancar convergéncia. O angulo apresentou
convergéncia lenta; particularmente entre as iteracdes
3 e 4 houve uma grande variagdo. Um comportamen-
to similar é observado na magnitude da tens&o.

A variacdo da magnitude e o &ngulo de fase ten-
sdo no método BF-FPO-AC para o sistema IEEE de
14 barras é mostrada nas Figuras 4 e 5. Neste caso, 0
processo de convergéncia é suave, precisando menos
iteracfes que o método IV-FPO-AC. De fato, a partir
da terceira iteracdo, a variacdo da tensdo é pequena
(considerando que nas figuras sdo mostradas as ten-
sbes nas barras com maiores variacfes). Pode-se
observar que 0 método BF-FPO-AC demandou me-
tade das iteracdes necessarias no método 1V-FPO-AC
(5 e 10 respectivamente).

Em relacdo aos valores da fungdo objetivo, foi
calculado um valor de referéncia usando o modelo
ndo linear BF-FPO-AC apresentado na secdo 2.2.
Esse modelo foi resolvido usando o solver IPOPT
(Wéchter & Biegler,2006). O valor do custo de refe-
réncia de geragdo no sistema IEEE-14 foi 9267,72.

Os resultados, em termos da funcéo objetivo, pa-
ra o sistema IEEE-14 usando os métodos IV-FPO-AC
e BF-FPO-AC s&o mostrados nas Tabelas 1 e 2; nes-
ses testes, foram considerados diferentes valores no
namero de particdes. Em ambos 0s métodos, a preci-
sdo do valor calculado para o custo de geracdo é
incrementado com o numero de parti¢des. Contudo,
pode-se notar que o nimero de iteragBes necessarias
para resolver o problema pode aumentar no método
IV-FPO-AC, incrementado também o correspondente
esforgo computacional.

O comportamento da tensdo obtida pela aplica-
¢do do método I1V-FPO-AC no sistema IEEE-118 ¢
mostrado nas Figuras 6 e 7; sdo representadas as
tensBes das trés barras com maior variagao. Para este
sistema, e devido ao seu maior tamanho e nimero de
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Figura 2. Variacdo na magnitude da tenséo no sistema IEEE-14
usando o método IV-FPO-AC.
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Figura 3. Variagao no angulo de fase da tensdo no sistema IEEE-
14 usando o método 1V-FPO-AC.

geradores, sdo necessarias mais iteracdes para obter a
convergéncia do método. Pode ser observado que
durante as primeiras 10 iteragBes, a tensdo (magnitu-
de e angulo) apresenta uma variacdo significativa.
Por outro lado, o0 método BF-FPO-AC apresentou
novamente uma melhor convergéncia (Figuras 8 e 9).
Nesse teste, 0 nimero de iteracfes para obter a con-
vergéncia foi igual a 6, o que representa quase a
terceira parte do nimero requerido pelo método V-
FPO-AC (17 iteragdes); alem disso, a partir da tercei-
ra iteracdo, os valores para a tensdo obtidos pelo
método BF-FPO-AC apresentam uma variacao rela-
tivamente pequena.

Para o sistema IEEE-118, O valor do custo de re-
feréncia de geracdo obtido resolvendo o modelo ndo
linear BF-FPO-AC foi 133135,89. As diferencas dos
valores obtidos usando os métodos lineares 1V-FPO-
AC e BF-FPO-AC em relacdo a esse valor de refe-
réncia sdo mostradas nas Tabelas 3 e 4 respectiva-
mente. Em termos da funcdo objetivo de custo de
geracdo, o método BF-FPO-AC mostrou um melhor
desempenho. Embora houvesse uma diferenca de
0,55% usando 10 particBes, incrementando esse
namero para 20, a correspondente diferenca caiu para
0,23%, 0 que dependendo das aplicagdes considera-
das, pode ser um valor relativamente pequeno.

Os resultados mostram que o método proposto
(BF-FPO-AC resolvido usando PLS) pode ser apli-
cado usando 20 particBes nas discretizacbes da fun-
cdo objetivo e do fluxo de poténcia, obtendo uma
convergéncia com um nimero reduzido de iteracGes.
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Figura 4. Variagdo na magnitude da tensdo no sistema IEEE-14
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Figura 5. Variagdo no angulo de fase da tensdo no sistema IEEE-
14 usando o método proposto BF-FPO-AC.

Tabela 1. Resultados para o sistema IEEE-14 usando o método IV-
FPO-AC.

NUmero de lteracdes| Custo Diferenca com o custo
particdes de referéncia (%)
10 6 9283,96 +0,18
20 8 9285,31 +0,19
50 10 [9271,88 +0,04
100 9 9271,50 +0,04

Tabela 2. Resultados para o sistema IEEE-14 usando o método
proposto BF-FPO-AC.

NUmero de lteracdes| Custo Diferenca com o custo
parti¢cdes de referéncia (%)
10 5 9283,55 +0,17
20 5 9270,27 +0,03
50 5 9268,90 +0,01
100 5 9268,28 +0,01

5 Conclusdes

Um novo método para a solugdo do fluxo de po-
téncia 6timo (FPO-AC) em sistemas de transmisséo
baseado em programac&o linear sucessiva foi propos-
to neste artigo. O método adapta a formulacédo
Branch Flow para representar os fluxos de poténcia
ativa e reativa e aplica a segunda lei de Kirchhoff
considerando a variacdo da magnitude e o angulo de
fase da tensdo e as perdas de poténcia nos ramos.

O método proposto foi testado nos sistemas
IEEE de 14 e 118 barras e comparado com outro
método linear para o FPO-AC existente na literatura.
Os valores da funcdo objetivo (custo de geracdo)
apresentam uma diferenca pequena em relacdo a
solucéo de referéncia (modelo ndo linear). Os resul-
tados obtidos demonstram que o método desenvolvi-
do neste trabalho apresenta melhor desempenho em
termos de convergéncia e esforco computacional,
indicando seu potencial na formulacdo de problemas
complexos em sistemas de transmisséo.
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