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Resumo—Neste trabalho é apresentado um modelo ma-
temático para o cálculo do fluxo de potência ótimo (FPO)
considerando a atuação do FACTSInterline Power Flow Con-
troller (IPFC). As equações de operação do dispositivo IPFC
são incluídas no modelo de programação não linear do FPO em
sistemas de transmissão. O objetivo considerado é a redução
das perdas, e espera-se que a inclusão do IPFC melhore a
operação do sistema, aliviando congestionamento nas linhas.
O modelo matemático foi implementado em linguagem de
programação matemática AMPL e resolvido com o solver
IPOPT. Foram realizados testes em uma versão modificada do
sistema de 10 barras disponível na literatura. Os resultados
demonstraram que o IPFC atuou melhorando a operação do
sistema.

Keywords—Fluxo de potência ótimo, FACTS, Interline Power
Flow Controller.

I. I NTRODUÇÃO

Os primeiros sistemas elétricos de potência (SEPs) eram
pequenos e não estavam interligados. Em vista disso, não
apresentavam grande complexidade, pois possuíam poucas
interconexões. Atualmente o cenário é outro e a cada dia
há um aumento da demanda por eletricidade. A princípio, a
construção de novas unidades geradoras poderia resolver o
problema da demanda. Entretanto, os altos custos envolvi-
dos na expansão do sistema elétrico, tais como construção
de novas usinas e linhas de transmissão, e também as
restrições ambientais, inviabilizam na maioria dos casos esta
expansão.

Por outro lado, deve-se levar em consideração que o
gerenciamento da energia e operação dos SEPs é uma
tarefa muito difícil e complexa, requerendo um planeja-
mento antecipado e bem executado. Tal complexidade do
planejamento e operação de um SEP se deve, em grande
parte, a problemas relacionados com a rede de transmissão,
já que grande parte das linhas de transmissão estão sujeitas
a limites térmicos ou de estabilidade, podendo ocasionar
restrições no nível de potência que pode ser transmitido
com segurança em determinadas linhas de transmissão [1].

Com tais restrições, tornou-se necessário o desenvolvi-
mento de dispositivos que pudessem controlar os fluxos de
potência em determinadas linhas de um sistema elétrico.
Neste contexto, e com o desenvolvimento da eletrônica de
potência, novos dispositivos automáticos de compensação
foram sendo incorporados aos SEPs com o objetivo de
melhorar o controle e torná-los mais flexíveis e seguros.

Em especial, na transmissão de energia elétrica, se
destacam osFlexible AC Transmission System(FACTS)
[1], [2], [3]. Esses dispositivos tornaram menos rígidos os
sistemas de transmissão (invariabilidade de seus parâme-
tros), permitindo aumentar a capacidade de transferência
de potência nos sistemas já existentes. Dependendo do
tipo de FACTS é possível o controle contínuo dos fluxos
de potência (ativa e reativa) em locais específicos dos
sistemas de transmissão e uma melhora significativa (nas
proximidades de sua instalação) dos problemas referentes
aos níveis de tensão dos SEPs [4]. Contudo, os FACTS
devem ser tratados sempre como alternativa na tentativa
de se tentar suprir o aumento da demanda por energia,
maximizando o potencial elétrico já instalado, controlando
o fluxo de potência já existente [5], [6].

Além de realizar o controle do fluxo de potência, é
importante destacar outras características que estes disposi-
tivos possuem. Dentre elas, podem-se citar: melhoramento
na eficiência da transmissão das linhas já existentes no SEP;
realocar e controlar o fluxo de potência em pontos estraté-
gicos em determinadas linhas de transmissão; controle de
reativos e estabilidade de tensão e ângulo [7].

É comum classificar os dispositivos FACTS, segundo
[6], em quatro gerações: Na primeira geração estão os
dispositivos comutados por tiristores e podem estar tanto
ligados em derivação ou em série com suas respectivas
linhas de transmissão. Destacam nessa geração os FACTS
Static Var Compensator(SVC) [6] e oThyristor Controlled
Series Compensador(TCSC) [1], [8]; Na segunda geração
encontram-se os comutados por transistores que utilizam
a tecnologiaInsulated Gate Bipolar Transistor(IGBT) ou
Gate Turn Off Thyristor(GTO). Nesta geração destacam-
se oStatic Synchronous Shunt Compensator(STATCOM)
[6], o qual está conectado em derivação com a rede de
transmissão e o compensador sérieStatic Synchronous Se-
ries Compensator(SSSC) [6]; A terceira geração é formada
por FACTS que integram na mesma linha de transmissão,
dispositivos série e em derivação. Nesta geração pode
ser citado oUnified Power Flow Controller(UPFC) [6],
formado a partir da combinação do SSSC e do STATCOM;
Na quarta geração, encontram-se os FACTS que realizam
compensação série e em derivação em linhas de transmis-
são distintas. Nesta categoria está oInterline Power Flow
Controller (IPFC) [5], que pode ser representado a partir da
combinação de dois ou mais SSSCs e oGeneralized Power
Flow Controller (GUPFC) [9], [4] representado a partir da
combinação de um IPFC com um STATCOM.



Dentre os diversos FACTS existentes, neste trabalho o
interesse é o IPFC. Dentre as características deste dispo-
sitivo, destaca-se o fato de que este é capaz de gerenciar
fluxos de potência (ativa e reativa) em distintas linhas de
transmissão do SEP, podendo reduzir as sobrecargas de
transmissão de potência e melhorar no perfil de tensão
em determinadas barras do SEP. Mais detalhes sobre este
dispositivo serão apresentados na próxima seção.

O ajuste ótimo dos parâmetros do IPFC, de modo a
garantir a operação do sistema dentro de seus limites, pode
ser feito resolvendo-se um problema de fluxo de potência
ótimo (FPO). O FPO é um problema clássico e muito
estudado na área de sistemas de energia elétrica. O objetivo
é encontrar os valores das variáveis de decisão de forma a
minimizar um objetivo, como exemplo, as perdas no sistema
ou o custo de geração, garantindo a operação adequada do
sistema. As variáveis de decisão nesse problema incluem:
tensão e geração de potência ativa nos geradores, posição
do tapdos transformadores e estado de operação dosshunts.

As principais contribuições deste trabalho são: a) mo-
delo completo de FPO com a inclusão do IPFC, para ser
resolvido utilizando-sesolversde otimização e; b) análise
da capacidade do IPFC em aliviar congestionamentos no
sistema.

II. M ODELO MATEMÁTICO DO IPFC

A. Circuito Equivalente

O IPFC faz parte da quarta geração dos dispositivos
FACTS e foi proposto inicialmente em [5]. O IPFC faz uso
da tecnologia Conversor Fonte de Tensão (VSC) e combina
dois ou mais compensadores série estático síncronos (SS-
SCs) independentes os quais estão acoplados via um elo CC
comum, possibilitando o fluxo bidirecional de potência ativa
entre os seus terminais. Cada conversor do IPFC (VSC) é
capaz de gerar uma tensão síncrona controlável em magni-
tude e ângulo de fase que é conectada às linhas gerenciadas
por meio de transformadores de acoplamento [10]. Desta
forma, com esta combinação, pode-se de forma simultânea
(ou seletiva), controlar os parâmetros que definem os fluxos
de potência nas linhas de transmissão (controle da tensão
e dos ângulos dos barramentos do SEP, por exemplo).
Por simplicidade, é ilustrado na Fig. 1 um IPFC em sua
configuração mais básica, ou seja, considera-se o dispositivo
dotado de dois conversores séries (VSC) com duas linhas
de transmissão.

Transformadores de
Acoplamento

Vi

VSC1

Link DC

C VSC2

Sistema CA

Vj

Vk

Figura 1. Representação de um IPFC com dois conversores série.

Um modelo do circuito equivalente para o IPFC equi-
pado com dois VCSs é apresentado na Fig. 2.

Na Fig. 2,bin (n = j, k) são as susceptâncias de acopla-
mento dos transformadores em série com suas respectivas
linhas de transmissão, enquanto quePi eQi representam as
potências ativa e reativa transmitidas pelos ramos comuns
a instalação do IPFC, deixando a barrai. Pji e Qji são os
fluxos de potências ativa e reativa (deixando a barraj) do
ramo comum de instalação do IPFC. Analogamente,Pki e

Pi + jQi

Vi∠θi

I ji −

Vpq
ij

+
jbij

Pji + jQji

Vj∠θj

ℜ(Vpq
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+
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Linhas deAcoplamento Transmissão

Figura 2. Circuito equivalente de um IPFC com dois conversores série.

Qki indicam os fluxos de potência ativa e reativa deixando a
barrak (comum de instalação do IPFC),I ji e Iki designam
as correntes entrando na barrai.

O IPFC, ilustrado na Fig. 2, encontra-se representado
pelas fontes de tensão síncronasVpq

ij e Vpq
ik . Estas são res-

ponsáveis por injetar uma tensão controlável série, atuando
no controle dos fluxos de potência (ativa e reativa) nas
linhas de transmissão em que o IPFC encontra-se instalado.
Tal procedimento é realizado por meio do controle da mag-
nitude e do ângulo da tensão série injetada (Vpq

in, n = j, k),
representado em (1).

Vpq
in = V pq

in ∠γin (1)

Em (1), Vpq
in (n = j, k) representa os fasor da fonte de

tensão série injetada tal como fora referendada na Fig. 2.
Além disso,γin (−π ≤ γin ≤ π) e V pq

in (V pq
in ≤ V pq

in ≤

V
pq

in) são parâmetros das tensões séries injetadas [11], [12],
[13].

As correntesI ji e Iki mostradas na Fig. 2 podem ser
expressas por (2).

Ini = [Vn − (Vi − Vpq
in)] bin (2)

Assumindo-se que as perdas ativas são nulas, tem-se que
a potência ativa fornecida por um dos conversores (VSC1)
será sempre igual à demanda de potência ativa do outro
(VSC2), logo tem-se (3). Essa restrição também é conhecida
como Invariância de Potência Ativa do IPFC [14].

ℜ(Vpq
ij I∗ji + Vpq

ik I∗ki) = 0 (3)

De acordo com [11], (3) pode ser rescrita como (4),
substituindo-se (1) e (2) em (3).
∑

n=j,k

V pq
in bin [Vi sin(θi − γin)− Vn sin(θn − γin)] = 0

(4)

Baseado no circuito equivalente (Fig. 2) é possível
deduzir as equações de fluxo de potência para o IPFC
(5)−(8), sendoPi eQi os fluxos de potência ativa e reativa
deixando a barrai, enquanto quePni e Qni (n = j, k)
representam os fluxos de potência deixando as barrasj e
k.

Pi = −Vi

∑

n=j,k

Vnbin sin(θin)

− Vi

∑

n=j,k

V pq
in bin sin(θi − γin)

︸ ︷︷ ︸

IPFC (P inj
i )

(5)



Qi = −V 2

i bii + Vi

∑

n=j,k

Vnbin cos(θin)

+ Vi

∑

n=j,k

V pq
in bin cos(θi − γin)

︸ ︷︷ ︸

IPFC (Qinj
i )

(6)

Pni = −ViVnbin sin(θni) + VnV
pq
in bin sin(θn − γin)

︸ ︷︷ ︸

IPFC (P inj
n )

(7)

Qni = −V 2

n bnn + ViVnbin cos(θni)

− VnV
pq
in bin cos(θn − γin)

︸ ︷︷ ︸

IPFC (Qinj
n )

(8)

Em (5)–(8),n = j, k, θin = θi − θn, θni = θn − θi
e bii =

∑

n=j,k bin. A parte sublinhada com a descrição
“IPFC” se refere à contribuição do dispositivo no fluxo de
potência no ramo de instalação. Assim, estas parcelas são
injeções de potência formadas pelo dispositivo nas barras de
instalação (P inj

i , Qinj
i , P inj

n e Qinj
n , paran = j, k). Estas

potências possibilitam representar o IPFC por um modelo
de injeção de potências (Fig. 3).

B. Modelo de Injeção de Potência do IPFC

Definidas as injeções de potência conforme (5)−(8) nas
barras comuns ao IPFC, pode-se representar o modelo de
injeção de potência para este dispositivo conforme a Fig. 3,
sendo que as equações de injeções de potência para o IPFC,
em cada barra comum a instalação, podem ser representadas
por (9)−(12), em quen = j, k.

P inj
i = Vi

∑

n=j,k

V pq
in bin sin(θi − γin) (9)

Qinj
i = −Vi

∑

n=j,k

V pq
in bin cos(θi − γin) (10)

P inj
n = −VnV

pq
in bin sin(θn − γin) (11)

Qinj
n = VnV

pq
in bin cos(θn − γin) (12)

P inj
i + jQinj

i

Vi∠θi
bij

bik

Vj∠θj

P inj
j + jQinj

j

P inj
k + jQinj

k

Vk∠θk

Figura 3. Modelo de injeção de potência do IPFC.

Note que a modelagem deduzida para o IPFC (5)−(8)
representada na Fig. 3 facilita a inclusão do dispositivo
em um algoritmo de fluxo de carga convencional, já que
a modelagem proposta ao IPFC não modifica as equações
de fluxo de carga e ainda considera sua contribuição como
se fossem injeções de potências nas barras comuns ao
dispositivo. Assim, os balanços de potências ativa e reativa,
nas barras onde está conectado o IPFC, são dados por (13)
e (14), respectivamente.

PG
m − P inj

m − PD
m − P calc

m = 0 (13)

QG
m −Qinj

m −QD
m −Qcalc

m = 0 (14)

Em (13) e (14),m = i, j ek. As potências ativa e reativa
geradas sãoPG

m e QG
m (entrando na barram). Eventuais

cargas drenam da barram as potências ativa e reativaPD
m e

QD
m, respectivamente.P calc

m eQcalc
m são as potências ativa e

reativa convencionais transmitidas pelas linhas (deixando a
barram). As injeções de potências ativa e reativa realizadas
pelo IPFC sãoP inj

m e Qinj
m .

III. M ODELO DE FPO CONSIDERANDO IPFC

O modelo para FPO considerando IPFC é apresentado
em (15)−(33). A função objetivo (15) minimiza os custos
de geração.

min
∑

i∈Ωg

cqi (P
G
i )2 + cliP

G
i + coi (15)

Em (15), Ωg é o conjunto de barras de geração,cqi ,
cli e coi são os coeficientes de custo quadrático, linear e
constante de geração ePG

i é a potência ativa gerada pelo
gerador na barrai. As equações (16)−(17) representam o
balanço de potência ativa e reativa no sistema (primeira lei
de Kirchhoff).

PG
i − PD

i −
∑

ji∈Ωl

P para
ji −

∑

ij∈Ωl

P de
ij −

∑

ji∈Ωip

P ip,para
ji

− P ip,com
i − V 2

i g
shb
i = 0 ∀i ∈ Ωb (16)

QG
i −QD

i −
∑

ji∈Ωl

Qpara
ji −

∑

ij∈Ωl

Qde
ij −

∑

ji∈Ωip

Qip,para
ji

−Qip,com
i + V 2

i b
shb
i = 0 ∀i ∈ Ωb (17)

Em (16)−(17), Ωl é o conjunto de ramos do sistema,
Ωb é o conjunto de barras do sistema,Ωip é o conjunto de
ramos com IPFC instalado,PG

i eQG
i são as potências ativa

e reativa geradas pelo gerador na barrai, PD
i e QD

i são as
potências ativa e reativa demandadas na barrai, gshbi e bshbi

são a condutância e a susceptânciashuntconectadas à barra
i, Vi é o módulo da tensão na barrai, P de

ij , P para
ij , Qde

ij e
Qpara

ij são os fluxos de potência ativa e reativa no ramoij,
e são calculados em (18)−(21) [15]. A Fig. 4 ilustra uma
linha de transmissão conectando as barrasi e j do sistema.

PG
i , QG

i

bshij
Qde

ij

P de
ij

Vi, θi

gij , bij , Sij

P para
ij

Qpara
ijbshij

Vj , θj

gshbj + jbshbj gshbj + jbshbj

PD
j , QD

j

Figura 4. Modelo pi para linhas de transmissão.

Os fluxos de potência ativa e reativa nos ramos dos
IPFCs sãoP ip,para

ij e Qip,para
ij (24)−(25), enquanto que

P ip,com
i eQip,com

i são as injeções de potência ativa e reativa
do IPFC na barra comum de instalação, calculadas em
(22)−(23).

P de
ij = gija

2

ijV
2

i − aijViVj [gij cos(θi − θj + ϕij)+

bij sin(θi − θj + ϕij)] ∀ij ∈ Ωl (18)

P para
ij = gijV

2

j − aijViVj [gij cos(θi − θj + ϕij)−

bij sin(θi − θj + ϕij)] ∀ij ∈ Ωl (19)

Qde
ij = −(bij + bshij )a

2

ijV
2

i + aijViVj [bij cos(θi − θj + ϕij)

− gij sin(θi − θj + ϕij)] ∀ij ∈ Ωl (20)



Qpara
ij = −(bij + bshij )V

2

j + aijViVj [bij cos(θi − θj + ϕij)

+ gij sin(θi − θj + ϕij)] ∀ij ∈ Ωl (21)

Em (18)−(21), gij é a condutância do ramoij, bij é a
susceptância do ramoij, aij é o tap do transformador no
ramo ij, θi é o ângulo de fase da tensão na barrai, ϕij é
o ângulo do defasador no ramoij, e bshij é a susceptância
shuntda linha de transmissão no ramoij.

P ip,com
i = −

∑

ij∈Ωip

bijViVj sin(θi − θj)

− Vi

∑

ij∈Ωip

V pq
ij bij sin(θi − γij) ∀i ∈ Ωb/δ(i) = 1 (22)

Qip,com
i = −V 2

i

∑

ij∈Ωip

bij +
∑

ij∈Ωip

bijViVj cos(θi − θj)

+ Vi

∑

ij∈Ωip

V pq
ij bij cos(θi − γij) ∀i ∈ Ωb/δ(i) = 1 (23)

Em (22)−(23), V pq
ij e γij são os parâmetros das fontes

de tensão série do modelo do IPFC, para cada ramoij de
instalação eδ(i) indica se a barrai é uma barra comum
de instalação do IPFC (seδ(i) = 1). Essas injeções são
calculadas na barra comum de instalação do IPFC. Em
todas as outras barras elas valem zero. Em (24)−(25) são
calculados os fluxos nos ramos do IPFC.

P ip,para
ij = bijViVj sin(θi − θj) + V pq

ij bijVj sin(θj − γij)

∀ij ∈ Ωip (24)

Qip,para
ij =− bijV

2

j + bijViVj cos(θi − θj)

− V pq
ij bijVj cos(θj − γij) ∀ij ∈ Ωip (25)

A equação (26) representa a invariância de potência ativa
no IPFC.
∑

ij∈Ωip

[
ViV

pq
ij bij sin(θi − γij)− ViV

pq
ij bij sin(θj − γij)

]
= 0

∀i ∈ Ωb/δ(i) = 1 (26)

A restrição (27) é o limite de tensão nas barras do
sistema, ondeV e V são a tensão mínima e máxima
permitidas, respectivamente.

V ≤ Vi ≤ V ∀i ∈ Ωb (27)

Os limites de geração são expressos em (28)−(29), onde
PG

i e P
G

i são os limites mínimo e máximo de geração de
potência ativa eQG

i
eQ

G

i são os limites mínimo e máximo
de geração de potência reativa na barrai.

PG
i ≤ PG

i ≤ P
G

i ∀i ∈ Ωg (28)

QG

i
≤ QG

i ≤ Q
G

i ∀i ∈ Ωg (29)

O limite de capacidade das linhas de transmissão é
mostrado em (30) e (31), ondeSij é o limite máximo de
potência aparente do ramoij.

(
P de
ij

)2
+
(
Qde

ij

)2
≤ S

2

ij ∀ij ∈ Ωl (30)
(
P para
ij

)2
+
(
Qpara

ij

)2
≤ S

2

ij ∀ij ∈ Ωl (31)

Finalmente, (32) e (33) representam os limites de ope-

ração dos IPFCs.

V pq
ij ≤ V pq

ij ≤ V
pq

ij ∀ij ∈ Ωip (32)

−π ≤ γij ≤ π ∀ij ∈ Ωip (33)

O modelo (15)−(33) é de PNL e pode ser resolvido
utilizandosolversde otimização.

IV. SIMULAÇÕES E RESULTADOS

O modelo proposto foi implementado na linguagem
de programação matemática AMPL [16] e resolvido com
o solver de IPOPT [17] em um computador com um
processador Intel Core i7-4770 de 3,4 GHz. O desempenho
da metodologia foi avaliado com o sistema de10 barras
adaptado de [18]. Nos testes, assume-seV = 0, 95 pu e
V = 1, 05 pu. O sistema é ilustrado na Fig. 5 e os dados
completos do sistema são mostrados a nas Tabelas I, II e
III, sendo que a Tabela I contém os dados das linhas de
transmissão, a Tabela II os dados das barras e a Tabela III
os dados de geração e custos do sistema [19].

G1

1 5 6

7 8

9 10 4

G4

3

G3
Área 2Área 1G2

2

Figura 5. Diagrama unifilar do sistema de10 barras.

Tabela I. DADOS DAS LINHAS DE TRANSMISSÃO

i j rij (pu) xij (pu) bshij (pu) Sij (MVA)

1 5 0, 0010 0, 0120 0, 0000 500,0
2 6 0, 0010 0, 0120 0, 0000 1000,0
7 8 0, 0219 0, 2190 0, 1650 50,0
7 8 0, 0219 0, 2190 0, 1650 50,0
7 8 0, 0219 0, 2190 0, 1650 50,0
6 BF1 0, 0000 0, 0100 0, 0000 700,0
6 BF2 0, 0000 0, 0100 0, 0000 700,0

BF1 7 0, 0017 0, 0170 0, 0135 620,0
BF2 7 0, 0020 0, 0200 0, 0150 600,0
4 10 0, 0010 0, 0120 0, 0000 700,0
3 9 0, 0010 0, 0120 0, 0000 1000,0
9 8 0, 0020 0, 0200 0, 0150 800,0
9 8 0, 0020 0, 0200 0, 0150 800,0
5 6 0, 0050 0, 0500 0, 0375 250,0
5 6 0, 0050 0, 0500 0, 0375 250,0
10 9 0, 0050 0, 0500 0, 0375 350,0
10 9 0, 0050 0, 0500 0, 0375 350,0

A. Caso 1: Sistema sem o IPFC

Nesta situação a operação do sistema é infactível, pois
as linhas dos ramos6 − 7 e 8 − 9 não têm capacidade
suficiente de transmitir a potência demandada pelas cargas.
Assim, para que o sistema opere de forma adequada, uma
linha deve ser instalada em algum destes caminhos, ou ainda
pode-se instalar um IPFC no ramo6 − 7, de forma que a
linha de maior capacidade transmita maior potência. Essas
duas alternativas são analisadas a seguir.



Tabela II. DADOS DAS BARRAS

i PD
i (MW) QD

i (MWAr) bshbi (pu)

1 0, 00 0, 00 0, 00

2 0, 00 0, 00 0, 00

3 0, 00 0, 00 0, 00

4 0, 00 0, 00 0, 00

5 0, 00 0, 00 0, 00

6 0, 00 0, 00 0, 00

7 1159, 00 212, 00 1, 00

8 1575, 00 288, 00 3, 50

9 0, 00 0, 00 0, 00

10 0, 00 0, 00 0, 00

BF1 − − −

BF2 − − −

Tabela III. DADOS DE GERAÇÃO

PG
i P

G
i QG

i
Q

G

i c
q
i cli coi

(MW) (MW) (MVAr) (MVAr) (US$/MW2 ) (US$/MW) (US$)

0, 0 900 −300 500 0, 07 20 0, 0

0, 0 900 −300 500 0, 25 40 0, 0

0, 0 900 −300 500 0, 07 20 0, 0

0, 0 900 −300 500 0, 25 40 0, 0

B. Caso 2: Considerando o IPFC no Sistema

Para resolver o problema verificado em IV-A, em que
a operação do sistema é infactível, um IPFC com dois
conversores foi instalado entre as barras6− 7 (Figura 6).

6
BF2

BF1

7

Linha 2

Linha 1

Figura 6. Local de inserção do IPFC.

A escolha do local de instalação é baseada no fato de
que as duas linhas entre as barras6−7 são as que possuem
diferentes capacidades de transmissão e, além disso, essas
linhas possuem maior capacidade transmissão de fluxo se
comparadas com as linhas restantes do sistema (ver tabela
IV).

Verifica-se que após a instalação do dispositivo, a opera-
ção do sistema torna-se factível. Além disso, conforme pode
ser observado na Tabela IV e Figura 7 todas as restrições
impostas foram obedecidas (fluxos transmitidos nas linhas
conforme Tabela I e valores de tensão para todas as barras
do sistema que são de0, 95 a 1, 05 pu).

Na Tabela IV, os fluxos nas linhas controlados pelo
IPFC encontram-se representados em negrito.

As potências geradas nas barras de geração são499, 56
MW (PG

1 ); 721, 61 MW (PG
2 ); 900, 00 MW (PG

3 ) e 688, 97
MW (PG

4 ). Finalmente os custos de geração foram de US$
407, 48× 103 e as perdas totais no sistema foram de76, 15
MW. O tempo computacional para resolver o modelo foi de
0, 51 segundos.

Tabela IV. FLUXOS DE POTÊNCIA APARENTE NOS RAMOS
COM IPFC

De Para Sij Sji

1 5 500, 00 497, 20

2 6 807, 56 772, 80

7 8 27, 50 12, 94

7 8 27, 50 12, 94

7 8 27, 50 12, 94

4 10 698, 40 687, 28

3 9 945, 39 912, 35

9 8 786, 66 771, 57

9 8 786, 66 771, 57

5 6 248, 60 246, 99

5 6 248, 60 246, 99

10 9 343, 64 337, 15

10 9 343, 64 337, 15

6 BF1 620, 00 605, 62

6 BF2 600, 00 588, 97

BF1 7 620,00 605,62
BF2 7 600,00 588,97
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1, 01

1, 02

1, 03

1, 04

1, 05

Figura 7. Perfil de tensão nas barras do sistema teste com IPFC.

C. Caso 3: Considerando a Construção de uma Linha
Adicional no Ramo6− 7

O problema verificado em IV-A também pode ser resol-
vido com a construção de uma linha adicional com mesma
capacidade de transmissão a uma das linha existentes entre
as barras6− 7 (ramo3 da Figura 8).

6 7

Ramo2

Ramo1

Ramo3 0, 0017 + j0, 0170

0, 0020 + j0, 0200

0, 0017 + j0, 0170

Figura 8. Inclusão de uma nova linha entre as barras6− 7.

De forma análoga ao ocorrido em IV-B, verifica-se que
após a inclusão de uma linha adicional entre as barras6−7,
a operação do sistema torna-se factível, obedecendo a todas
as restrições impostas. Na Tabela V e Figura 9 é possível
verificar todos os fluxos transmitidos nas linhas estão dentro
dos limites de capacidade mostrados na Tabela I. Além
disso, os valores de tensão para todas as barras do sistema
estão na faixa estipulada (0, 95 a 1, 05 pu).

Na Tabela V o fluxo de potência no ramo adicional
encontra-se em negrito.
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Figura 9. Perfil de tensão nas barras do sistema teste com uma
linha adicional.

Tabela V. FLUXOS DE POTÊNCIA APARENTE NOS RAMOS
CONSIDERANDO UMA LINHA ADICIONAL

De Para Sij Sji

1 5 500, 00 497, 48

2 6 844, 15 816, 06

7 8 43, 28 39, 27

7 8 43, 28 39, 27

7 8 43, 28 39, 27

6 7 453, 07 447, 38

6 7 385, 07 380, 28

6 7 453,07 447,38
4 10 607, 53 599, 97

3 9 928, 82 902, 43

9 8 743, 17 732, 02

9 8 743, 17 732, 02

5 6 248, 74 247, 29

5 6 248, 74 247, 29

10 9 299, 98 295, 26

10 9 299, 98 295, 26

As potências geradas nas barras de geração são499, 72
MW (PG

1 ); 798, 75 MW (PG
2 ); 900, 00 MW (PG

3 ) e 601, 74
MW (PG

4 ). Os custos de geração para este caso foram de
US$ 408, 23 × 103 e as perdas totais no sistema foram de
66, 23 MW. O tempo computacional para resolver o modelo
foi de 0, 07 segundos.

V. CONCLUSÃO

Neste trabalho foi apresentado um modelo matemático
de otimização para o problema de fluxo de potência ótimo
considerando a presença de dispositivos IPFC. O modelo
obtido é de programação não linear, e foi escrito na lingua-
gem de modelagem matemática AMPL e resolvido com o
solver IPOPT.

O modelo foi aplicado à uma versão modificada do
sistema de10 barras, disponível na literatura. Duas al-
ternativas para tornar a operação do sistema adequada
foram analisadas, uma considerando a instalação do IPFC e
outra construindo-se uma linha de transmissão adicional no
sistema. A metodologia utilizada se mostrou eficiente e os
resultados demonstram que o IPFC é capaz de melhorar
a operação do sistema, aliviando congestionamentos nas
linhas de transmissão. A metodologia proposta pode ser
utilizada desta forma no planejamento da expansão do
sistema. Dentre as alternativas o planejador do sistema deve
escolher a mais vantajosa.
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