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Esta Tese apresenta uma nova metodologia para a solução de problemas de 
otimização relacionados à análise de segurança de sistemas elétricos de potência. A 
metodologia se baseia na utilização combinada de metaheurísticas e simulações 
eletromecânicas completas. Metaheurísticas são algoritmos de solução de problemas de 
otimização que utilizam mecanismos de busca, que proporcionam um elevado grau de 
generalização na definição da função objetivo, uma vez que não impõem condicionantes 
tais como o uso de funções contínuas e/ou diferenciáveis. Nas simulações 
eletromecânicas completas o comportamento dinâmico dos equipamentos e controles do 
sistema de potência é representado com nível de detalhamento adequado para estudos de 
fenômenos transitórios com duração variando numa escala de tempo de poucos 
milissegundos até dezenas de segundos, possibilitando, portanto, uma análise mais 
acurada e sem simplificações nos modelos da rede elétrica e dos equipamentos. A Tese 
enfatiza a flexibilidade proporcionada por essa metodologia, que pode ser aplicada a 
problemas tão distintos como os que envolvem o ajuste local de parâmetros de 
reguladores e o aumento da segurança dinâmica global do sistema elétrico como um 
todo. Para possibilitar uma melhor visão dessa capacidade de generalização, a Tese 
apresenta também uma taxonomia para a classificação dos problemas de otimização da 
segurança dinâmica baseada na área de influência e na natureza das variáveis de 
controle que podem ser locais, sistêmicas ou híbridas e do objetivo que pode ser 
determinístico ou estocástico, ou ainda, mono-objetivo ou multiobjetivo. Para cada 
problema de otimização é apresentada a sua formulação e os resultados das simulações 
realizadas. A implementação da metodologia foi feita a partir da programação de sub-
rotinas, utilizando a linguagem Visual Fortran 95, para os programas Organon e ASTP. 
A principal contribuição da Tese é a abordagem envolvendo o uso combinado de 
metaheurística robusta e simulações eletromecânicas completas, visando a obtenção de 
soluções que sejam, separada ou simultaneamente, adequadas sob os pontos de vista 
global e local. Outro destaque é a formulação de um problema de otimização que 
considera a representação de incertezas.  

Palavras-chave: dinâmica, estabilidade, incerteza, metaheurística, otimização 
determinística, otimização estocástica, segurança, simulação eletromecânica, sistema 
de potência.   
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This Thesis presents a new methodology for the solution of optimization 
problems related to power systems security assessment. It is based on the combined use 
of metaheuristics and full time domain simulations. Metaheuristics are optimization 
algorithms that use search mechanisms which provide a high level of generalizaton for 
the definition of the objective function, once they need not be differentiable nor even 
continuous. Full time domain simulations are those in which all dynamic equipments 
and controls are modeled, providing a quite accurate assessment for simulations of 
transients in the time scale ranging from few milliseconds to tens of seconds. This 
Thesis stresses the flexibility provided by the methodology that can be applied to 
completely different problems, such as those that involve the local tuning of control 
parameters and the global improvement of the dynamic security level of the entire 
system. In order to enable a better view of the generalization range, a taxonomy for the 
classification of the optimization problems is presented, based on the influence or the 
nature of the control variables (local, systemic or hybrid) and the objective function, 
which can be deterministic or stochastic, mono or multiobjective. For each optimization 
problem, its formulation and associated simulation results are presented. The 
methodology was implemented by the codification of subroutines for the Organon and 
ASTP softwares using Visual Fortran 95. The main contribution of the Thesis is the 
approach based on the combined use of metaheuristics and full time domain simulations 
to obtain quasi-optimal solutions considering either local or global aspects. The 
formulation of an optimization problem considering stochastic aspects is also another 
contribution. 

 

 Keywords: deterministic optimization, dynamic, metaheuristic, power system, 
security, stability, stochastic optimization, time domain simulation, uncertainty.  
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Lista de Abreviaturas e Símbolos 

 
Os principais símbolos e notações usados ao longo desta Tese são apresentados abaixo. 
Outros símbolos poderão ser definidos no corpo do texto quando for necessário. 
 
δi :  Ângulo do rotor do gerador i 
∆θ :  Vetor de desvio angular em relação ao ponto de operação de regime permanente 
EP :  Algoritmo: Enxame de Partículas 
f(x) :  Aptidão da solução candidata x 
IEA :  Índice de Estabilidade Aparente 
ILS :  Algoritmo Iterated Local Search 
LUDE :  Algoritmo: Line-Up Differential Evolution 
Mi :  Momento de inércia do gerador i 
Mt :  Momento de inércia total do sistema elétrico 
MVA(n) :  Fluxo em MVA no circuito n 
NITMAX :  Número máximo de interações 
NIT :  Contador de interações, ou índice da interação corrente 
Paci :  Potência acelerante do gerador i 
Pcoi :  Potência acelerante do centro de inércia 
Pei :  Potência elétrica fornecida pelo gerador i ao sistema elétrico 
Pg(i) :  Despacho de potência ativa no gerador i 
PgMin(i) :  Despacho de potência ativa mínimo no gerador i 
PgMax(i) :  Despacho de potência ativa máximo no gerador i 
POI :  Probabilidade de Instabilidade 
POPDIM :  Tamanho máximo da população de soluções candidatas 
Pmi :  Potência mecânica aplicada ao eixo do rotor do gerador i 
PSS :  Power System Stabilizer (Sinal adicional estabilizador de potência) 
Qg(i) :  Despacho de potência reativa no gerador i 
QgMin(i) :  Despacho de potência reativa mínimo no gerador i 
QgMax(i) :  Despacho de potência reativa máximo no gerador i 
Rand(0,1) :  Função de geração de números aleatórios no intervalo de 0 a 1 
Rand(binário) :  Função que gera aleatoriamente os números 0 ou 1 
RAT, RT :  Regulador automático de tensão 
SOLDIM :  Número de elementos que compõem uma solução candidata x 
SIN :  Sistema Interligado Nacional (Rede elétrica de transmissão de energia no Brasil) 
T :  Período de tempo simulado 
Vke :  Energia cinética do sistema elétrico 
Vpe :  Energia potencial do sistema elétrico 
V(k) :  Tensão na barra k 
VMin(k) :  Tensão mínima na barra k 
VMax(k) :  Tensão máxima na barra k 
wi :  Velocidade angular do gerador i em relação ao centro de inércia do sistema elétrico 
x :  Solução candidata para avaliação da aptidão  
xMIN(j) :  Valor mínimo da componente j da solução candidata x  
xMAX(j) :  Valor máximo da componente j da solução candidata x  
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CAPÍTULO I 

Introdução 

“Nunca andes pelo caminho traçado, pois ele  
conduz somente aonde outros já foram” 

Alexander Bell 

I.1 - Considerações Preliminares 

As sociedades desenvolvidas são extremamente dependentes do fornecimento de 

energia elétrica, o qual é um forte indicador do grau de desenvolvimento econômico e 

social. As taxas de crescimento do consumo de energia elétrica usualmente seguem o 

mesmo padrão das taxas de crescimento da economia. Por outro lado, essas últimas 

podem também sofrer redução na ocorrência de racionamentos. Há outros benefícios 

que são mais difíceis de mensurar, mas que certamente são indispensáveis nos dias de 

hoje, tais como iluminação, transporte, climatização de ambientes, etc. 

Essa energia deve ser disponibilizada de forma contínua, adequada, segura e com 

qualidade, ou seja, sem grandes variações de grandezas como o módulo e a frequência 

da tensão e da corrente elétrica. Entretanto, o sistema que transporta a energia gerada 

nas usinas até o consumidor final, normalmente é de grande extensão e complexidade. 

A quantidade de equipamentos que compõem esses sistemas normalmente é elevada, 

havendo a probabilidade de ocorrência de falhas, que podem ser provocadas por eventos 

naturais como raios, por erros operativos ou defeitos em equipamentos. Essas falhas 

podem resultar em sobrecargas de outros equipamentos ou, numa situação mais drástica, 

no colapso de parte do sistema elétrico resultando em um blecaute, que corresponde ao 

desligamento de um grande número de consumidores ao mesmo tempo. Blecautes de 

grandes proporções são raros, mas há registros de eventos gravíssimos, como os 

ocorridos em setembro de 2003 na Itália (Berizzi, 2004) e em agosto de 2003 na região 

nordeste dos EUA e parte do Canadá (Dagle, 2004). No Brasil é possível destacar os 

problemas ocorridos em praticamente todo o país em março de 1999 (Gomes, 2004) e 

em novembro de 2009 (ONS-Boletim, 2009). Mais recentemente é possível citar os 
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eventos que afetaram isoladamente as regiões nordeste e sul do Brasil ocorridos, 

respectivamente, em fevereiro e em setembro de 2011. 

O papel principal dos profissionais envolvidos com a operação de sistemas elétricos é 

minimizar a ocorrência desses desastres, bem como o impacto dos mesmos, uma vez 

que é impossível garantir que eles nunca acontecerão. Para isso são realizados estudos 

utilizando modelos matemáticos que simulam o comportamento do sistema tanto em 

condições normais quanto em defeito. Essas simulações possibilitam identificar 

condições operativas inseguras, bem como apontar as ações necessárias para evitar essas 

situações. Devido à alta complexidade do sistema, que resulta em um número elevado 

de possíveis configurações de topologia, despachos de geração e níveis de consumo de 

energia, os especialistas que trabalham nessa área usualmente avaliam 

deterministicamente os piores cenários possíveis e, a partir deles, definem as regras para 

a operação mais segura. Essa abordagem, normalmente, é muito conservadora e 

eventualmente pode resultar em soluções não otimizadas do ponto de vista econômico, 

tendo como exemplo o despacho desnecessário de uma unidade termoelétrica, ou ainda 

a restrição de intercâmbio energético entre duas áreas. 

Dessa forma, fica evidente a necessidade da utilização de ferramentas que possibilitem a 

solução de problemas de otimização, de forma a facilitar o trabalho do analista na busca 

da melhor alternativa para uma situação específica. No que se refere a estudos de 

regime permanente, ou seja, análises estáticas, há um leque satisfatório de ferramentas 

determinísticas e probabilísticas já disponíveis. Sendo assim, problemas como o 

despacho mais econômico, a melhor alocação de suporte de reativos, a minimização de 

perdas elétricas, entre outros, já podem ser resolvidos sem muita dificuldade. 

O escopo da análise em regime permanente é importante, mas limitado. Certamente uma 

condição operativa que já se mostra insegura na análise estática deve ser evitada a 

qualquer custo. Entretanto, existem situações em que a operação segura do ponto de 

vista estático pode camuflar uma condição insegura no que diz respeito ao transitório 

eletromecânico. Explicando em outras palavras, a condição de regime permanente no 

sistema elétrico consiste, basicamente, em um ponto de equilíbrio entre grandes massas 

girantes, que correspondem aos geradores e, eventualmente, a grandes motores 

industriais, rodando a uma velocidade síncrona. Quando há um distúrbio nesse sistema, 

essas massas podem acelerar ou frear umas em relação às outras e tendem a se 
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acomodar em um novo ponto de equilíbrio, caso o sistema seja estável. No caso desse 

transitório ser muito severo, essas máquinas podem não recuperar o sincronismo entre si, 

resultando em uma situação instável, onde há a necessidade de se desconectar alguma 

parte do sistema para tentar preservar a integridade do restante. Sendo assim, o conceito 

de nível de segurança dinâmica está associado à capacidade do sistema de superar os 

transitórios eletromecânicos provocados pela ocorrência de contingências na rede. 

A otimização sistêmica da segurança dinâmica pode ser associada, então, à melhoria de 

um índice que reflita o comportamento do sistema elétrico como um todo. Esse índice 

pode representar um aspecto mais complexo, tal como o nível de amortecimento das 

oscilações eletromecânicas, ou um parâmetro mais trivial, como o intercâmbio entre 

áreas. 

O desempenho sistêmico pode ser prejudicado por um único equipamento que esteja 

com ajuste deficiente em seu mecanismo de controle e regulação. Os controladores são 

necessários para a manutenção da tensão terminal ou da frequência dos geradores dentro 

de valores aceitáveis. Existem ainda controladores que auxiliam no amortecimento de 

oscilações indesejáveis na geração de potência elétrica. Os nomes desses controladores 

são respectivamente reguladores de tensão e de velocidade e estabilizadores de potência 

(PSS). Normalmente o desempenho desses controladores é analisado para cada máquina 

individualmente e o ajuste dos seus parâmetros é feito com testes em que a máquina está 

desconectada do sistema.  

Com base no que foi descrito anteriormente, é possível estabelecer os conceitos de 

desempenho sistêmico e local, os quais estão associados à abrangência do problema a 

ser resolvido. O termo sistêmico está relacionado a um conjunto de variáveis de controle 

que envolve diversas grandezas do sistema elétrico, tais como despacho de potência 

ativa ou tapes de transformadores e a um índice de desempenho que reflete o 

comportamento desse sistema como um todo, tal como o nível de amortecimento ou a 

margem de estabilidade do mesmo. Por outro lado, o termo local remete a problemas 

mais específicos como a identificação ou o ajuste de parâmetros de um regulador, onde 

as variáveis de controle seriam os próprios valores desses parâmetros, enquanto que o 

desempenho do controlador seria dado pela resposta da máquina a um teste do tipo 

degrau na referência do equipamento. Em ambos os casos, a avaliação do desempenho é 

feita através de uma ferramenta de simulação eletromecânica que pode ser utilizada para 
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avaliar tanto o comportamento do sistema completo quanto o de um equipamento 

específico, tal como o controlador de um gerador.  

Uma vez caracterizados os conceitos de desempenho sistêmico e local, a conceituação 

de desempenho híbrido surge naturalmente quando são buscadas soluções 

intermediárias que contemplem tanto o comportamento global, como os aspectos locais, 

gerando pontos de operação otimizados sob restrições sistêmicas e pontuais. 

A metodologia apresentada nesta Tese pode ser aplicada tanto a problemas de natureza 

sistêmica quanto local. As variáveis de controle e o(s) índice(s) que mede(m) o 

desempenho (ou seja, a qualidade de uma solução) é que irão caracterizar a natureza do 

problema. Cumpre ainda notar que o procedimento aqui proposto possibilita a 

formulação de problemas de otimização mono-objetivo ou multiobjetivo.  

O processo de otimização é baseado na utilização combinada de metaheurísticas com 

simulações eletromecânicas completas1 que resulta em uma formulação simples, porém 

bastante fiel à realidade. Metaheurísticas são algoritmos de busca, usualmente adotados 

na solução de problemas de natureza combinatória, com grande capacidade de 

generalização e aperfeiçoados de forma a evitar paradas em mínimos locais de baixa 

qualidade. Ao contrário das abordagens convencionais, não há condicionantes tais como 

a função objetivo ser contínua e diferenciável, por exemplo. 

Mesmo um problema convencional de otimização em sistemas de potência como o 

cálculo do máximo intercâmbio entre áreas, considerando o despacho de potência ativa 

nos geradores como variáveis de controle, ou seja, tanto a função objetivo, quanto as 

variáveis de controle são funções contínuas e diferenciáveis, pode ser tratado como um 

problema de natureza combinatória. Isso ocorre porque a decisão de quanto despachar e 

em quais geradores pode resultar em um número elevado de soluções. Outros problemas 

mais complexos, tais como a obtenção do máximo amortecimento, já são mais 

facilmente associados à utilização de metaheurísticas, uma vez que a função objetivo 

não possui uma formulação analítica explícita. 

Esses aspectos reforçam a idéia de explorar a característica de generalização das 

metaheurísticas, aplicando o processo de otimização a diferentes propósitos, sem a 

necessidade de se preocupar com questões como, por exemplo, a necessidade de se 

____________________________________ 
1- Simulação eletromecânica completa – vide Seção IV-2 e Apêndice A
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trabalhar com funções analíticas, ou, até mesmo, contínuas ou diferenciáveis. Além dos 

exemplos mencionados anteriormente, é possível considerar ainda algumas possíveis 

aplicações, tais como a obtenção de um despacho de geração que maximize a robustez 

do sistema frente a um conjunto conhecido de contingências, garantindo que diversos 

critérios sejam atendidos, como, por exemplo, limites operativos e de carregamento. 

Outra aplicação de interesse refere-se ao projeto ou ajuste de controladores - regulador 

de tensão - RT, estabilizador de potência - PSS - power system stabilizer e regulador de 

velocidade - RV de forma a otimizar o desempenho do equipamento. 

A diferença entre esses problemas reside basicamente na definição do conjunto de 

variáveis de controle que devem ser manipuladas pelo algoritmo de otimização e do 

índice que mede a qualidade das soluções candidatas, o qual é dado por uma função de 

avaliação chamada função aptidão. 

Uma característica inerente ao processo de otimização baseado em metaheurísticas é a 

necessidade de se avaliar um número elevado de soluções candidatas. Se considerarmos 

que a avaliação de cada solução é baseada em uma ou mais simulações eletromecânicas 

completas, é possível inferir que o esforço computacional imposto por essa metodologia 

é naturalmente elevado. Dessa forma, a implementação baseada em processamento 

distribuído será considerada. 

Um dos grandes desafios na aplicação de metaheurísticas é a definição do conjunto de 

regras para a formação de uma solução. Normalmente, essas regras precisam apresentar 

alguma aleatoriedade, de forma a permitir uma exploração abrangente do espaço de 

soluções, mas, ao mesmo tempo, o processo de busca precisa ser guiado com algum 

propósito, normalmente o de reforçar o bom desempenho das soluções geradas. Outro 

grande desafio está relacionado à identificação de uma função aptidão que faça um 

mapeamento adequado do desempenho ou qualidade da solução gerada. 

O produto resultante da metodologia proposta nesta Tese poderá ser de grande valor 

para os analistas de sistemas de potência. Ela irá concentrar um conjunto de 

funcionalidades que hoje se encontram dispersas em vários aplicativos independentes. 

Deve-se ressaltar ainda que na maioria absoluta desses aplicativos disponíveis, a 

representação do comportamento dinâmico do sistema elétrico é aproximada, ou seja, 
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várias simplificações são adotadas. Um exemplo clássico dessa afirmação é a 

otimização sistêmica com restrições de segurança baseada em fluxo de potência ótimo. 

Uma argumentação contrária à abordagem aqui proposta é a de que não há garantias 

de que a solução obtida através da utilização de metaheurísticas seja a ótima. Apesar 

dessa afirmação ser verdadeira, normalmente o objetivo prático do analista é achar 

uma solução que seja satisfatória e de boa qualidade, mesmo que ela não seja a ótima. 

Esse argumento respalda, portanto, a pesquisa desse tema. 

I.2 - Objetivo  

Esta Tese tem como objetivo desenvolver um novo procedimento com base na 

utilização combinada de metaheurísticas e simulações eletromecânicas completas, para 

a solução determinística e estocástica de problemas de otimização da segurança mono-

objetivo e multiobjetivo de naturezas sistêmica, local e híbrida em sistemas de potência. 

I.3 - Estrutura da Tese 

A Tese está dividida em sete capítulos sendo complementada por sete apêndices. 

O Capítulo I introduz o conteúdo da Tese, fornecendo comentários gerais sobre o 

contexto no qual a mesma se insere. 

O Capítulo II contém uma revisão bibliográfica, cujo objetivo é a motivação para estudo 

do tema. 

O Capítulo III apresenta os conceitos básicos de metaheurísticas, bem como a discussão 

sobre quatro algoritmos investigados. 

O Capítulo IV descreve os aspectos principais da otimização determinística e estocástica 

da seguraça sistêmica, local e híbrida baseada em simulação eletromecânica completa, 

com foco na flexibilidade proporcionada pelo uso de metaheurísticas, na formulação 

especializada dos problemas a serem resolvidos e técnicas de processamento distribuído. 



CAPÍTULO I - Introdução 

7 
Otimização da Segurança de Sistemas de Potência via Metaheurísticas e Simulação Eletromecânica Completa 

Carlos Alberto da Silva Neto 
 

O Capítulo V apresenta um conjunto de aplicações e resultados obtidos em diversos 

sistemas-teste, visando a solução dos vários problemas formulados no Capítulo IV. 

O Capítulo VI apresenta o arcabouço para uma avaliação global da segurança de 

sistemas de potência considerando os problemas propostos e os experimentos realizados. 

O Capítulo VII destina-se às conclusões e às propostas para futuros trabalhos. 

O Apêndice A descreve suscintamente o arcabouço conceitual que ampara a 

implementação de uma simulação eletromecânica completa. 

O Apêndice B descreve de forma minuciosa o cálculo do índice estocástico IEA (Índice 

de Estabilidade Aparente) utilizado na avaliação da segurança dinâmica sistêmica de 

sistemas de potência formulado em (Groetaers dos Santos, 2009). 

O Apêndice C apresenta o sistema teste para os experimentos em otimização local. 

O Apêndice D apresenta os sistemas teste para os experimentos em otimização 

sistêmica e híbrida. 

O Apêndice E contém os parâmetros das redes elétricas dos sistemas apresentados no 

Apêndice D. 

O Apêndice F contém os parâmetros dos modelos dinâmicos dos sistemas apresentados 

no Apêndice D. 

O Apêndice G contém as informações necessárias para a utilização dos protótipos 

computacionais desenvolvidos nesta Tese, que estão disponíveis no CD que a 

acompanha. 

I.4 - Publicações 

O desenvolvimento desta Tese ensejou a publicação dos seguintes artigos: 

• C. A. S. Neto, M. Th. Schilling, J. C. S. de Souza, L. S. Ochi – “Power Systems 

Dynamic Security Enhancement by the Use of Efficient Heuristics”, VI 



CAPÍTULO I - Introdução 

8 
Otimização da Segurança de Sistemas de Potência via Metaheurísticas e Simulação Eletromecânica Completa 

Carlos Alberto da Silva Neto 
 

International Conference on Operational Research for Development, Fortaleza, 

Brasil, Agosto, 2007; 

• C. A. S. Neto, M. Th. Schilling, J. C. S. de Souza, e M. B. do Coutto Filho – 

“Metaheurística Aplicada a Projeto de Reguladores e Otimização com 

Restrições de Segurança” - XI SEPOPE, Belém, Brasil, Março, 2009;  

• C. A. S. Neto, M. Th. Schilling e J. C. S. de Souza – “Melhorando a Segurança 

de Sistemas de Potência com a Utilização de Metaheurísticas” - The 8th Latin-

American Congress on Electricity Generation and Transmission, CLAGTEE 

2009, Ubatuba, Brasil, Outubro, 2009; 

• C. A. S. Neto, M. Th. Schilling, J. C. S. de Souza e M. Groetaers dos Santos – 

“Melhoria da Segurança Dinâmica Baseada em Análise Estocástica e 

Metaheurística” – Revista SBA - Controle & Automação, no 2, Vol. 23, 

Março/Abril, 2012, pp. 216-230. 

* * * 
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CAPÍTULO II 

Revisão Bibliográfica 

“A recompensa do estudo é a compreensão” 
Talmude 

II.1 - Introdução 

Este capítulo é resultado da pesquisa de conteúdo versando sobre a aplicação de 

metaheurísticas na área de sistemas de potência e também ao conceito de segurança 

dinâmica. Essa pesquisa foi realizada, na sua grande maioria, a partir de consulta às 

publicações do IEEE (tutoriais, revistas e anais de conferências) e a fontes como 

Operations Research Society of America Journal (ORSA), Power Systems Computation 

Conference (PSCC), livros, teses, artigos de seminários brasileiros, etc. Os temas 

pesquisados abrangem tópicos tais como: Projeto otimizado de controles, otimização 

em sistemas de potência baseada em metaheurísticas, segurança dinâmica de sistemas 

de potência e índices para a avaliação da segurança dinâmica. 

II.2 - Projeto Otimizado de Controles 

A abordagem mais tradicional para o ajuste de controles do tipo estabilizador de 

potência consiste na utilização de técnicas de otimização convencional combinadas com 

análise modal como pode ser visto em (Jabr, Pal, Martins et alii, 2010), (Jabr, Pal e 

Martins,  2010) e (Bossa, Martins, da Silva et alii, 2011).  

A maioria dos artigos relacionados à utilização de metaheurísticas em problemas da área 

de sistemas de potência refere-se ao projeto ou ajuste de parâmetros de controladores, 

sendo o estabilizador de potência - PSS - power system stabilizer o controle mais 

estudado. A abordagem mais usual utiliza uma função aptidão baseada no nível de 

amortecimento do sistema elétrico, que é obtido a partir da análise modal, que, por sua 

vez, resulta da linearização do comportamento dinâmico do sistema elétrico. Essa 
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análise modal é a função objetivo associada a algoritmos genéticos como em (Taranto e 

Falcão, 1996 e 1998), (Abdel-Magid, Abido, Al-Baiyat et alii, 1999), (Bomfim, Taranto 

e Falcão, 2000), (Bomfim, Taranto e Falcão, 2010) e (Mohamadi, Gharaveisi, 

Mashinchi et alii, 2009) ou a um algoritmo Enxame de Partículas (Abido, 2001) e 

(Chatterjee, Ghoshal e Mukherjee, 2011). Abido apresenta um breve histórico de 

diferentes abordagens para a solução desse problema em (Panigrahi, Abraham e Das, 

2010). Nesses casos, apesar da dinâmica do sistema ser representada com mais detalhes, 

uma vez que os modelos de todos os equipamentos podem ser considerados, a avaliação 

propriamente dita da aptidão das soluções ainda é baseada na análise de pequenos sinais, 

ou seja, numa aproximação linear do comportamento do sistema em torno do ponto de 

operação. 

Mais recentemente foi proposta uma metodologia para o ajuste combinado dos 

parâmetros de um regulador de tensão e um PSS, baseada na aplicação tanto de um 

algoritmo genético quanto na de um algoritmo Enxame de Partículas. Essa metodologia 

considera uma função aptidão multiobjetivo com uma parcela baseada na resposta no 

tempo a um degrau na referência do controle para o ajuste dos parâmetros do regulador 

de tensão e outra parcela baseada em autovalores para ajuste dos parâmetros do 

estabilizador de potência (Viveros, Taranto e Falcão, 2006). 

Ainda em relação ao projeto de PSS há também a descrição de uma implementação 

baseada em lógica difusa (Peiris, Annakkage e Pahalawaththa, 1999) e outra baseada na 

combinação da análise de pequenos sinais e otimização não-linear convencional 

(Marinescu, Mallem, Bourlès et alii, 2009). 

II.3 - Otimização de Sistemas de Potência Baseada em Metaheurísticas 

Algumas implementações de metaheurísticas para a solução do problema de despacho 

econômico via algoritmo genético ou evolutivo podem ser encontradas em (Rudolf e 

Bayrleithner, 1999), (Yuryevich e Wong, 1999) e (Juste, Kita, Tanaka et alii, 1999) e 

Enxame de Partículas em (Azadani, Hosseinian e Moradzadeh, 2010) e (Azadani, 

Hosseinian, Divshali et alii, 2011). 
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Recentemente um novo algoritmo evolutivo denominado Harmonic Search (HS), ou 

seja, busca harmônica, foi utilizado na solução do problema de otimização multi-

objetivo de despacho econômico associado à minimização de perdas (Sivasubramani e 

Swarup, 2011). 

Um problema de otimização de perdas baseado no controle do perfil de tensão é 

resolvido com a utilização de um algoritmo EP em (Fukuyama e Yoshida, 2001). O 

algoritmo EP também foi utilizado para obter uma solução de máximo carregamento em 

(Chen, Wu e Chen, 2009) e para resolver um problema multiobjetivo envolvendo 

segurança e custo em (He, Cheng, Kirschen et alii, 2010). Um trabalho recente 

apresenta utiliza a metaheurística Colônia de Formigas para a detecção de colapso de 

tensão (Church, Morsi, El-Hawary et alii, 2011). 

A utilização combinada algoritmo genético e simulação no tempo para a identificação 

dos parâmetros de um modelo dinâmico de carga foi apresentado em (Ju, Handschin e 

Karlsson, 1996) e para a identificação de parâmetros de geradores sícronos em (Taranto, 

Bhaya, Ferreira et alii, 2012). No primeiro caso o algoritmo genético apresentou 

algumas limitações como não poder tratar funções objetivo com valor negativo. 

A utilização de metaheurísticas para a otimização da segurança dinâmica, pode ser 

encontrada na aplicação de um algoritmo evolutivo para a solução de um problema de 

fluxo de potência ótimo com restrições de segurança em (Somasundaram, Kuppusamy e 

Devi, 2004) e a utilização de um algoritmo genético para ajustes dos pesos de uma rede 

neural (El-Sharkawi e Huang, 1996). O uso de metaheurísticas para a solução de 

problemas de otimização em sistemas de potência também é abordado de forma 

abrangente em (Lee e El-Sharkawi, 2008). 

Em (Rodriguez, Falcão e Taranto, 2009) o problema de otimização da expansão da rede 

elétrica é resolvido a partir da utilização de um algoritmo genético cuja função objetivo 

leva em consideração o custo dos reforços e penalizações para violações de critérios, 

inclusive o de estabilidade. 

Um panorama bastante abrangente deste tópico é também apresentado em (Panigrahi, 

Abraham e Das, 2010). 
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II.4 - Segurança Dinâmica de Sistemas de Potência  

Em (Stott, Alsac e Monticelli, 1987) o conceito de segurança estática foi descrito como 

a capacidade do sistema operar, sem violação de limites de tensão e de carregamento de 

circuitos, mesmo na ocorrência de uma contingência. Ainda nesse artigo, o fluxo de 

potência ótimo (FPO) é apontado como uma ferramenta adequada para lidar com esse 

problema. Esse tema também foi abordado em (Quintana, Torres e Palomo, 2000) e 

(Stott e Alsaç, 2012), pela força tarefa do Cigré (38-04-02) de 1997 e no IEEE Tutorial 

Course 96TP111-0.  

Desde então diferentes metodologias baseadas em fluxo de potência ótimo com 

restrições de segurança (FPORS) para obtenção de um ponto de operação que satisfaça 

o critério de segurança estática foram implementadas (Monticelli, Pereira e Granville, 

1987), (Terra e Short, 1991), (Lu e Unum, 1993), (Vargas, Quintana e Vannelli, 1993), 

(Granville, 1994), (Yan e Quintana, 1997) e (Barboza e Salgado, 2001). 

A idéia de tentar incorporar restrições que representassem o comportamento dinâmico 

do sistema elétrico ao FPORS já foi investigada, com indicações de limitações dessa 

abordagem em (Kuo e Bose, 1995), (Han, Gooi e Kirschen, 2000), (Yuan, Kubodawa e 

Sasaki, 2003), (Sun, Xinlin e Wang, 2004), (Condrem e Gedra, 2006), (Zarate-Miñano, 

Van Cutsen, Milano et alii, 2010), (Pizano-Martínez, Fuerte-Esquivel e Ruiz-Veja, 2010) 

e (Pizano-Martínez, Fuerte-Esquivel e Ruiz-Veja, 2011). Um resumo sobre esse tópico 

pode ser encontrado em (Capitanescu, Martinez Ramos, Panciatici et alii, 2011). 

Outra abordagem foi a implantação de um FPO em um sistema de simulação dinâmica 

em tempo real (Tada, Takazawa, Chiang et alii, 2005). 

Em 1997 a força tarefa do Cigré (38-02-13) estabeleceu as bases para o conceito de 

segurança dinâmica, que, além de considerar as condições de regime permanente do 

sistema íntegro ou degradado, incorpora também a capacidade do sistema suportar a 

ocorrência de perturbações sem entrar em colapso, ou seja, sem perder a estabilidade, 

mantendo o sincronismo entre as máquinas. Posteriormente foi feita uma melhor 

classificação dos diferentes tipos de estabilidade em (Kundur, Paserba, Ajjarapu et alii, 

2004). 
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O foco da avaliação de segurança dinâmica sempre esteve concentrado na sinalização 

rápida de condições operativas estáveis ou instáveis e na seleção de contingências, com 

predominância de métodos baseados em rede neural ou lógica difusa. A seleção de 

contingências permite a redução do número de simulações eletromecânicas que 

necessitam ser realizadas para a análise mais realista da condição de segurança do 

sistema. 

Redes neurais foram treinadas para diferentes aspectos do comportamento dinâmico, 

podendo-se destacar a identificação de padrões estáveis ou instáveis (Aggoune e Vadari, 

1990), (Aggoune, El-Sharkawi, Park et alii, 1991), (El-Sharkawi, Kumar, Ipakchi et alii, 

1991), (El-Sharkawi e Huang, 1996), (Zhou, Davidson e Fouad, 1994), (Karapidakis e 

Hatziargyriou, 2000), (Fu e Chung, 2000), (Lopes e Vasconcelos, 2000), (Fidalgo e 

Lopes, 2001), (Kassabalidis, El-Sharkawi e Marks, 2002), (Huang, Valette, Beaudoin et 

alii, 2002), (Boudour e Hellal, 2003) e (Swarup e Reddy, 2005), a seleção de 

contingências (Edwards, Chan, Dun et alii, 1996), (Aresi, Delfino, Denegri et alii, 

1999), (Fischer, Szabados e Poellman, 2003) e (Kamwa, Grondin e Loud, 2001). 

Algumas redes foram treinadas também para estimar índices que correspondem a uma 

medida do grau de segurança do sistema como o tempo crítico para remoção do defeito, 

ou CCT - critical clearing time, (Pao e Sobajic, 1989, 1991 e 1992) e (Srinivasan, 

Chang, Liew et alii, 1998) ou ainda os torques sincronizante e amortecedor (Boudour e 

Hellal, 2004). Outras foram construídas para estimar os limites de intercâmbio como em 

(Vallete, Huang, Guillon et alii, 2008) ou margens de estabilidade (Karami, 2011). 

A aplicação de lógica difusa também teve ênfase na identificação da condição 

estável/instável (Tso, Zhu, Zeng et alii, 1995) e (Gavoyiannis, Vogiatzis, Georgiadis et 

alii, 2001), e na seleção de contingências (Groom, Chan, Dunn et alii, 1996) e (Kamwa, 

Grondin e Loud, 2001). 

Nesse conjunto é possível caracterizar duas formas distintas de se avaliar a segurança 

dinâmica de um sistema de potência. A primeira é baseada na utilização de algoritmos 

de otimização convencionais, enquanto que a segunda consiste na utilização de técnicas 

de inteligência computacional do tipo lógica difusa e redes neurais. 

Outra linha bem caracterizada é a de aplicação de redes neurais ou lógica difusa, ou 

fuzzy, para estimar índices que caracterizem o estado da rede pós-defeito, tais como o 
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tempo crítico de eliminação do defeito, ou CCT - critical clearing time. Essas técnicas 

são mais robustas que as anteriores, mas ambas necessitam de conhecimento prévio do 

sistema para que a sua implementação seja bem sucedida. 

Uma abordagem estatística denominada aprendizado automático (AA) também foi 

proposta para a identificação da condição estável/instável (Pierre, Lebrevelec e 

Wehenkel, 1999). 

A utilização integrada de um fluxo de potência ótimo convencional, a análise de 

pequenos sinais e lógica difusa (fuzzy) foi proposta por (Assis, 2007) e (Assis, Falcão e 

Taranto, 2007) para a obtenção do máximo intercâmbio entre áreas atendendo a 

restrições de segurança dinâmica. Uma metodologia baseada na utilização integrada de 

um FPO e simulações eletromecânicas também foi proposta para a obtenção do máximo 

intercâmbio entre áreas (Sant’anna, Souza, Takahata et alii, 2008 e 2009), (Silva, Souza 

e Camargo, 2009) e (Assis, Taranto, Falcão et alii 2011). 

Em (Nohara, Assis e Valentini, 2009) o índice gerado a partir da simulação 

eletromecânica serve de insumo para um sistema neuro-fuzzy para obter o diagnóstico 

da segurança do sistema elétrico. 

Após a ocorrência de um blecaute, a questão da segurança dinâmica está diretamente 

ligada à capacidade de recomposição do sistema elétrico. Existem várias restrições e 

condicionantes que devem ser atendidas para evitar o fracasso do processo, tais como o 

balanço entre a carga e a geração, a conexão de ilhas, o fechamento de anéis, etc (Adibi 

e Kafka, 1991) e (Adibi e Martins, 2008). Um problema típico no processo de 

recomposição é a necessidade de redução do ângulo de fase nas extremidades abertas de 

um disjuntor antes do fechamento de um anel (Kheradmandi e Ehsan, 2004). A 

sincronização de unidades geradoras fora de fase pode causar variações excessivas de 

torque, com graves efeitos para o gerador (Zhang, Chen e Bo, 2004), mesmo sem a 

ocorrência de correntes elevadas (Krause, Hollopeter Triezenberg et alii, 1977). 

Existem diversas abordagens para resolver o problema de redução do ângulo de fase nas 

extremidades abertas de um disjuntor. Um algoritmo de programação linear baseado na 

formulação do fluxo de potência DC é proposto em (Wunderlich, Adibi, Eischl et alii, 

1994). Um algorimo de otimização em conjunto com a formulação de um fluxo de 

potência completo é proposto em (Ketabi e Ranjbar, 1999). Um método iterativo 
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baseado em fatores de sensibilidade é proposto em (Hazarika e Sinha, 1999). Uma 

metologia baseada na utilização combinada de um fluxo de potência ótimo e simulações 

eletromecânicas é proposto em (Oliveira, Martins, Pereira et alii, 2004) e (Martins, 

Oliveira, Pereira et alii, 2004). A solução de um problema de despacho ótimo 

considerando restrições para o ângulo de fase via Benders é proposto em (Khodaei A. e 

Shahidehpour, 2010). A utilização de um algoritmo genético para a redução do ângulo 

de fase é proposta em (Nourizadeh, Ranjbar, Pishvaie et alii, 2010). 

II.5 - Índices para a Avaliação da Segurança Dinâmica 

No processo de revisão bibliográfica também foi possível identificar várias iniciativas 

para se reduzir o esforço computacional, através de uma avaliação simplificada da 

segurança dinâmica. Esse artifício é bastante utilizado na seleção de contingências, uma 

vez que o objetivo desta é distinguir as situações definitivamente seguras das 

potencialmente perigosas, de maneira eficiente e rápida. O compromisso está entre o 

nível de detalhamento da modelagem e o esforço computacional associado.  

Na análise de segurança estática alguns índices podem ser calculados a partir de 

sensibilidades obtidas para uma solução de fluxo de potência. Para a simulação 

dinâmica esse conceito dever ser estendido devido à sua maior complexidade 

(Dissanayaka, Annakkage, Jayasekara et alii, 2011). Nesse sentido é razoável considerar 

que uma sensibilidade expressa pela variação da velocidade do rotor, avaliada no 

momento do defeito (Tso, Gu, Zeng et alii, 1998), ou melhor ainda, após a última 

modificação sofrida na rede, como por exemplo, a limpeza do defeito, possa ser um 

bom indicador do comportamento do sistema. Entretanto, também é intuitivo afirmar 

que a propagação dos efeitos de um chaveamento não é instantânea e, 

consequentemente, seria necessário acompanhar a evolução do comportamento do 

sistema por algum tempo após o último evento conhecido (Brandwajn, Ipakchi, Bose et 

alii, 1997). 

A estimativa do tempo crítico para eliminação do defeito (CCT) é um índice 

interessante. Entretanto, o esforço computacional associado desaconselha sua utilização 

(Pao e Sobajic, 1989), (Chung e Fang, 1998), (Chan, Zhou e Chung, 2000), (Hyungchul 
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e Chanan, 2003), (Chui, Chung, Fang et alii, 2004), (Fang e Yang, 2006) e (Jayasekara 

e Annakkkage, 2007). 

Índices baseados no binômio estável/instável (Moulin, Alves da Silva e El-Sharkawi, 

2004) não são considerados adequados pela sua incapacidade de distinguir uma boa 

solução de uma melhor ou uma má solução de uma pior. 

A utilização de lógica difusa (fuzzy) apresenta uma grande desvantagem do ponto de 

vista da flexibilidade, pois o conjunto de regras, sempre está associado a um sistema 

elétrico específico (Groom, Chan, Dunn et alii, 1996) e (Gimenez e Mercado, 2007). 

Coeficientes associados aos torques amortecedores demonstraram grande potencial, 

principalmente por não terem sido avaliados com base em análise de autovalores, mas 

sim na relação ∆T/∆w (variação do torque em relação à variação da velocidade da 

máquina) e ∆T/∆δ (variação do torque em relação à variação do ângulo do rotor da 

máquina) (Sanchez-Gasca e Chow, 1999), (Feilat, 2000), (Boudor e Hellal, 2003) e 

(Ghasemi e Canizares, 2007). Nessa abordagem é importante identificar os modos de 

oscilação mais críticos. 

A coerência entre máquinas, a conversão de energia cinética em potencial e o produto 

escalar entre potência acelerante e o ângulo do rotor são índices que aparentam ter uma 

grande correlação, mesmo em simulações com tempo reduzido (Wenping e Bose, 1997), 

(Fu e Bose, 1999), (Oliveira, Padilha e Minussi, 2003), (Padiyar e Krishna, 2006) e 

(Lotufo, Lopes e Minussi, 2007). 

O conceito de coerência busca mostrar que nos sistemas estáveis, as máquinas tendem a 

oscilar em conjunto, enquanto que nos instáveis é possível identificar um ou mais 

conjuntos de máquinas que apresentam trajetórias diferentes das outras máquinas e 

acabam se separando destas. O índice adotado para medir a coerência é definido pela 

máxima diferença entre o maior valor e o menor valor da trajetória do ângulo do rotor 

de cada máquina, durante o período de monitoração T, considerando todos os geradores 

(Fu e Bose, 1999) e (Oliveira, Padilha e Minussi, 2003). Esse índice corresponde à 

Equação (II.1): 

( ) ( )[ ] NGiTMinTMaxMaxCOER ii ,...,1, =−= δδ     (II.1) 
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onde Max δi(T,) e Min δi(T) representam, respectivamente, o maior e o menor valor 

observado para o ângulo do rotor do gerador i no intervalo de monitoração T e NG 

corresponde ao número total de geradores monitorados. 

A conversão de energia baseia-se no fato de que toda energia cinética fornecida ao 

sistema elétrico, em razão do defeito aplicado ao sistema terá que ser convertida em 

energia potencial para que o sistema mantenha a estabilidade. A energia potencial é 

caracterizada pela abertura angular entre geradores e perdas na transmissão e apresenta 

uma fronteira, a partir da qual o sistema perde estabilidade (PEBS- Potential Energy 

Boundary Surface). O índice que mede a conversão de energia é dado pelo máximo 

módulo da diferença entre as energias cinética e potencial do sistema observada durante 

o período de monitoração T (Fu e Bose, 1999) e (Oliveira, Padilha e Minussi, 2003). 

Esse índice corresponde à Equação (II.2):  

( ) ( )[ ]TVpeTVkeMaxENER −=       (II.2) 

onde Vke corresponde à energia cinética e Vpe à energia potencial do sistema, 

respectivamente.  

O produto escalar tem a seu favor o aspecto de combinar duas grandezas em uma única 

informação. Essas grandezas são a potência acelerante e o deslocamento angular do 

rotor do gerador. Essa combinação pode ser feita de três formas diferentes como a 

potência acelerante de uma máquina e a velocidade, ou o ângulo ou ainda com a 

variação do ângulo do rotor, em relação ao valor inicial, definindo, então, três índices 

diferentes. Esse último índice guarda uma forte relação com o critério de áreas iguais, 

onde a relação entre a potência acelerante e a defasagem angular das máquinas 

caracteriza a condição de estabilidade do sistema (Fu e Bose, 1999) e (Oliveira, Padilha 

e Minussi, 2003). 

O primeiro índice corresponde ao produto escalar que resulta da combinação da 

potência acelerante com a velocidade do rotor de cada máquina, considerando todas as 

máquinas, e é dado pela Equação (II.3): 

( )∑
=

=
NG

i
ii wPacPROD

1
.1        (II.3) 
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Com: 

i
i

iii Pco
Mt
M

PePmPac −−=        (II.4) 

( )∑
=

−=
NG

i
iii PePmPco

1

        (II.5) 

∑
=

=
NG

i
iMMt

1

         (II.6) 

onde NG é o número total de geradores monitorados, wi é a velocidade angular do 

gerador i em relação ao centro de inércia do sistema, Paci é a potência acelerante no 

gerador i, Pmi é a potência mecânica aplicada ao eixo do rotor do gerador i, Pei é a 

potência elétrica fornecida pelo gerador i ao sistema elétrico, Pcoi é a potência 

acelerante do centro de inércia, que será explicado a seguir, Mi é o momento de inércia 

do gerador i e Mt é o momento de inércia total do sistema elétrico. 

As equações diferenciais que regem o comportamento dinâmico de um sistema elétrico 

multi-máquina necessitam da definição de uma referência angular. Essa referência pode 

ser escolhida arbitrariamente como sendo qualquer uma das máquinas. Entretanto, 

quanto maior for a inércia associada a essa referência melhor será a análise de 

estabilidade, pois ela se aproximaria da comparação com uma barra infinita. Uma 

referência bastante utilizada na prática é o centro de inércia, ou COI - center of inertia, 

que corresponde a uma média dos ângulos dos rotores, ponderada pelas inércias das 

máquinas, vide Equação (II.7). Essa referência tem a vantagem de estar atrelada à 

inércia total do sistema, MT. Na Equação (II.7), δi é o ângulo do rotor do gerador i. 

∑
=

=
NG

i
ii

T
COI M

M 1

1 δδ         (II.7) 

O efeito prático dessa nova referência é a inclusão de um termo extra nas equações de 

movimento, ou swing, dos geradores, que corresponde a uma parcela da aceleração 

líquida de todo o sistema que é descontada da aceleração dos geradores e que é 

representada pelo último termo da Equação (II.4). 

Além disso, a modelagem do comportamento dinâmico de sistemas de potência, 

expressa em função de ângulos e velocidades das máquinas síncronas, referidos ao 
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centro de inércia, resulta em uma melhor formulação quando se consideram as 

condutâncias de transferência, ou seja, a representação do efeito das perdas e cargas 

ativas do sistema no modelo reduzido da rede contendo apenas as barras internas de 

geração. Seu efeito pode ser melhor compreendido na condição de equilíbrio, onde para 

um sistema sem condutância de transferência, a solução pode ser obtida através da 

equação de movimento, ou swing, de cada gerador (Pmi-Pei), considerando apenas as 

estimativas iniciais dos ângulos dos NG-1 geradores e um único gerador como 

referência, ou swing, pois não há variação significativa na carga total do sistema. 

Entretanto, quando a condutância de transferência é considerada pode haver uma 

variação significativa para o valor da carga e das perdas no ponto de equilíbrio instável, 

que seria totalmente alocada naquele único gerador. Essa condição poderia resultar em 

um resíduo, ou mismatch, elevado para a equação de movimento, ou swing, dessa 

máquina. Poderia haver então a condição em que as potências acelerantes relativas 

(entre os geradores) seriam nulas, mas a potência acelerante absoluta de cada um dos 

geradores não. Nessa condição o sistema não seria estável e apresentaria uma variação 

constante da frequência. Ao considerar a representação do centro de inércia nas 

equações de movimento, ou swing, a variação da carga total e das perdas passaria a ser 

absorvida de acordo com a inércia de cada máquina, de acordo com o último termo da 

Equação (II.4). Além disso, na condição de equilíbrio, tanto a potência acelerante 

relativa, quanto a absoluta seriam nulas, garantindo a condição de equilíbrio e 

estabilidade (Pai M.A., 1981 e 1989). 

O segundo índice corresponde ao produto escalar que resulta da combinação da potência 

acelerante com o ângulo do rotor de cada máquina, considerando todas as máquinas e é 

dado pela Equação (II.8): 

( )∑
=

=
NG

i
iiPacPROD

1

.2 δ        (II.8) 

onde Paci é a potência acelerante no gerador i e δi é o ângulo do rotor do gerador i 

referidos ao COI. 

O terceiro índice corresponde ao produto escalar que resulta da combinação da potência 

acelerante com a variação do ângulo do rotor, em relação ao valor inicial, de cada 

máquina, considerando todas as máquinas e é dado pela Equação (II.9): 
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3 .
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i i oi
i

PROD Pac δ δ
=

= −⎡ ⎤⎣ ⎦∑       (II.9) 

onde Paci é a potência acelerante no gerador i e δi é o ângulo do rotor do gerador i e δ0i 

é o ângulo do rotor do gerador i no regime pré-defeito. 

Nessa avaliação das abordagens de índices simplificados para a avaliação da segurança 

dinâmica de sistemas de potência não foi possível identificar uma boa função aptidão, 

que demande um menor esforço computacional. A maioria dos índices tem por natureza 

fazer uma rápida classificação entre simulações estáveis e instáveis, sem garantir uma 

precisão na classificação de uma contingência mais severa do que outra, quando ambas 

são instáveis, ou de uma menos severa do que outra quando ambas são estáveis.  

A margem de energia, calculada através da função energia e do critério das áreas 

iguais estendido (Jardim, 1994) e (Wu, 2001), pode ser considerada como um índice 

bastante robusto para a quantificação da estabilidade do sistema. Uma maior precisão só 

pode ser alcançada através de uma simulação eletromecânica completa, a qual reproduz 

o comportamento do sistema elétrico ao longo do tempo, após a ocorrência de uma 

contingência. 

Essa margem de estabilidade pode ser entendida como a quantidade de energia que 

precisa ser retirada de um gerador que perde o sincronismo em uma contingência, ou ao 

contrário, a quantidade de energia que se fosse fornecida a um gerador faria com que ele 

perdesse o sincronismo na ocorrência de uma contingência que ele suporta na condição 

atual. Essa margem é definida em função do despacho de potência ativa do gerador. 

Uma margem negativa indica a redução necessária no despacho para que o gerador 

deixe de perder o sincronismo na ocorrência da contingência. Uma margem positiva 

indica uma estimativa do despacho adicional que tornaria a máquina instável na 

ocorrência da contingência. 

A simulação eletromecânica de uma contingência é estável, se, durante todo o período 

simulado, o produto escalar f, vide Equação (II.10), for positivo, ou, para ser mais 

prático, não assumir valores negativos elevados (Jardim, Cory e Martins, 1999). 

θ∆= .TPacf          (II.10) 
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onde Pac e ∆θ são os vetores de potência acelerante e desvio angular com relação ao 

ponto de operação em regime, respectivamente. As duas grandezas estão referidas ao 

centro de inércia do sistema – COI.  

As margens de estabilidade de geradores individualizados ou agrupados podem ser 

obtidas por meio de funções de energia, onde o valor da energia potencial é dado pela 

Equação (II.11): 

∫= θdPacVpe ii         (II.11) 

E o da energia cinética pela Equação (II.12): 

2

2
1

iii MVke ω=         (II.12) 

Durante a simulação, são computadas as energias potencial e cinética de cada máquina 

em cada passo de integração. 

No caso de se identificar uma situação de instabilidade, através do produto escalar f, 

vide Equação (II.10), onde uma ou mais máquinas perdem o sincronismo, a energia 

cinética das mesmas, adquirida durante o defeito, não pode ser convertida em energia 

potencial e o valor excedente corresponde à margem de energia negativa (Jardim, 1994). 

Entretanto, se o sistema é estável, computa-se a quantidade adicional de energia cinética 

que poderia ser convertida em energia potencial. Este valor corresponde a uma margem 

positiva de energia (Jardim, 1994) e (Wu, 2001). 

Através dessa análise é possível determinar com uma boa precisão a condição de 

instabilidade, as unidades que perderam o sincronismo e as margens de energia negativa 

das mesmas. Entretanto, no caso de simulações muito estáveis, as aproximações 

adotadas para o cálculo da margem de energia positiva tendem a perder a precisão. É 

importante ressaltar que o objetivo principal das margens de energia é o de sinalizar as 

situações mais críticas, ou seja, aquelas em que as margens de energia são muito 

pequenas ou nulas. Essa característica torna esse índice inadequado na condição de se 

diferenciar uma situação boa em que o sistema é bastante estável, de uma melhor ainda, 

quando ele seria mais estável ainda.  
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Outro índice que poderia ser usado como medida da segurança dinâmica do sistema 

elétrico é o amortecimento das oscilações (Hauer, 1991) e (Trudnowski, Johnson e 

Hauer, 1999). Esse índice pode ser ainda mais representativo do que a margem de 

energia, pois mesmo as perturbações estáveis, ou seja, com margens positivas de 

energia, podem não estar satisfatoriamente amortecidas. 

O método da decomposição modal de Prony (Hauer, 1991) e (Trudnowski, Johnson e 

Hauer, 1999) consiste basicamente na transformação de um sinal periódico amortecido 

qualquer, em um somatório de n sinais senoidais perfeitamente amortecidos, vide 

Equação (II.13).  

∑
=

=
n

m

t
mi

meBt
1

)( λδ         (II.13) 

onde Bm∈ C (conjunto dos números complexos) é o resíduo para o pólo λm∈ C. O 

objetivo, então, é identificar os resíduos, os pólos, e o número de termos n que fazem a 

Equação (II.13) ser a aproximação ideal de mínimos quadrados do sinal periódico 

amortecido original δi(t). 

O primeiro passo consiste em representar as trajetórias angulares δi(t) por meio de um 

modelo de previsão linear e em seguida mapear tal modelo na representação espectral 

do sinal. Ou seja, dada a sequência: 

 (δi
k), k = 1, ...,N∆t        (II.14) 

onde (δi
k) é o vetor com os valores do sinal δi em cada um dos intervalos de tempo k da 

simulação e N∆t é o número total de intervalos de tempo da simulação, ajusta-se um 

modelo de previsão linear para a mesma dado pela Equação (II.15): 

 δk+p = a1 δk+p-1 + ... + apδk       (II.15) 

Em seguida calculam-se as raízes do polinômio característico associados à Equação 

(II.15), que são os pólos complexos λm. Os modos de oscilação e respectivos 

amortecimentos são obtidos a partir de λm. Para polos complexos conjugados, pode-se 

encontrar os ângulos de fase dos modos ou mode shape. A ordem do modelo m é 
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especificada pelo usuário. O nível de amortecimento a ser maximizado corresponde à 

parte real de λi, ou seja, à constante de tempo da envoltória do sinal amortecido. 

A avaliação do amortecimento considerando simulações no tempo resulta em soluções 

mais acuradas dos que as obtidas com a análise de pequenos sinais. Essa implementação 

pode ser utilizada, tanto para o projeto de controles do tipo PSS-power system stabilizer, 

quanto para a definição de pontos de operação que atendam aos critérios de segurança 

dinâmica. 

Assim como a margem de energia, esse índice só pode ser obtido ao custo de uma 

simulação eletromecânica completa. Entretanto, o cálculo desse índice demanda um 

esforço computacional adicional não desprezível para a obtenção das raízes do 

polinômio característico da Equação (II.15). 

Essa característica embasou a decisão de não se usar esse índice na implantação 

combinada de metaheurística e simulação eletromecânica completa. 

Como já era de se esperar, abordagens estatísticas, embora muito interessantes, 

demandam intenso esforço computacional, que as desqualificam como estratégias 

simplificadas (Loparo e Abdel-Malek, 1990), (Nwankpa, 1992), (Hyungchul e Chanan, 

2003), (Takahata, 2008), (Schilling, Billinton e Groetaers dos Santos, 2009) e 

(Groetaers dos Santos, 2009). Por outro lado, a avaliação estocástica da segurança 

dinâmica de sistemas de potência é um tópico que tem despertado o interesse dos 

pesquisadores. Nessa área é possível destacar os trabalhos relacionados com a estimação 

da margem de segurança dinâmica associada a fontes variáveis de geração elétrica tais 

como os geradores eólicos (Perninge, e Söder, 2010) e (Perninge, Lindskog e Söder, 

2012). 

Sendo assim, a análise da literatura pesquisada de fato comprovou que a grande maioria 

das técnicas desenvolvidas para a análise da segurança dinâmica usa um enfoque 

essencialmente determinístico. Não obstante, foi também identificada a existência de 

uma vertente de análise de segurança que considera a presença de incertezas na 

modelagem dos sistemas de potência (Groetaers dos Santos, 2009). Alguns indicadores 

de segurança dinâmica probabilística foram identificados, destacando-se entre eles o 

denominado Índice de Estabilidade Aparente – IEA. Esse índice é um número real, 
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adimensional, menor ou igual a zero, que reflete o grau de segurança dinâmica do 

sistema elétrico, considerando implicitamente as incertezas de topologia do sistema 

(estado de linhas e transformadores), incertezas em patamares de carga (pesada, média, 

leve, etc.), incertezas nos modos de intercâmbio entre áreas elétricas e incertezas nos 

tipos, locais e durações dos defeitos. No que concerne à interpretação do índice IEA, 

quanto mais próximo de zero, maior será o grau de segurança do sistema elétrico. A 

grande vantagem do uso deste índice como figura de mérito na avaliação da segurança 

dinâmica reside no fato do mesmo embutir, intrinsecamente, uma variada gama de 

incertezas presentes nos sistemas de potência, traduzindo, portanto, o grau de risco 

probabilístico real do sistema sob um ponto de vista dinâmico e globalmente sistêmico. 

Os procedimentos para o cálculo do IEA são detalhados em (Groetaers dos Santos, 2009) 

e um panorama conceitual do mesmo pode ser visto no Apêndice B. 

II.6 - Panorama do Levantamento Bibliográfico Realizado 

A Figura II.1 apresenta um esboço gráfico do resumo do levantamento bibliográfico 

realizado. Foram definidos dois grandes eixos para a classificação das referências. O 

eixo das abscissas se refere à metodologia para a solução do problema, no qual foram 

definidos os seguintes grupos básicos: otimização convencional, como, por exemplo, 

fluxo de potência ótimo (OTIM CONV), redes neurais (NEURAL), lógica difusa 

(FUZZY) e metaheurísticas (METAH). O item metaheurísticas engloba algoritmos 

genéticos, Enxame de Partículas, etc. O eixo das ordenadas se refere basicamente às 

ferramentas e à consideração de restrições. Os principais elementos desse eixo são: a 

representação de restrições de segurança no algoritmo de otimização (OTIM C/ 

RESTR), fluxo de potência convencional (FP CONV), análise modal (MODAL) e 

simulações eletromecânicas (SIMULAÇÃO). Os problemas foram agrupados em nove 

macrotemas, a saber: despacho econômico (1-DE), minimização de perdas (2-NP), 

máximo carregamento (3-XC), expansão da rede (4-ER), máximo intercâmbio (5-XI), 

projeto e ajuste de controles do tipo estabilizador de potência (6-PS), identificação de 

parâmetros de modelos dinâmicos de carga e de geradores síncronos (7-IP), segurança 

dinâmica (8-SD) e fechamento de anéis (9-FA). A metodologia proposta nesta Tese se 
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concentra no bloco superior direito, que está em destaque e que corresponde à 

combinação de metaheurística e simulação eletromecânica completa. 

 

 

Figura II.1 – Resumo do Levantamento Bibliográfico 

No que se refere à interpretação, a área de cada círculo reflete o volume de pesquisas 

associadas ao tema. Com relação à segurança dinâmica (8-SD), há um grande número 

de referências utilizando técnicas de redes neurais combinadas com simulações 

eletromecânicas. A utilização combinada de lógica nebulosa com simulações 

eletromecânicas também é significativa. A inclusão de restrições que procuram 

representar o comportamento dinâmico do sistema em problemas de fluxo de potência 

ótimo também tem sido bastante explorada. Uma metodologia baseada na combinação 

de fluxo de potência ótimo convencional e simulações eletromecânicas foi aplicada ao 

problema de fechamento de anel. A utilização de metaheurísticas em problemas de 

sistema de potência se concentra na solução de problemas de natureza estática, tais 

como despacho econômico, máximo carregamento e minimização de perdas. Há 

também um grande número de referências sobre projeto de reguladores do tipo 

estabilizador de potência, nos quais a função aptidão é baseada em análise modal. A 

combinação de metaheurísticas e simulações eletromecânicas pode ser vista na 
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identificação de parâmetros de modelos dinâmicos de carga e de geradores síncronos e 

no ajuste do controle estabilizador de potência. Neste último, a otimização é do tipo 

multi-objetivo, com uma função objetivo associada à simulação eletromecânica e a 

outra, à análise modal. 

É importante ressaltar que o panorama ilustrado pela Figura II.1 reflete tão somente a 

abordagem de problemas de natureza determinística. Um levantamento de problemas de 

natureza estocástica pode ser visto em (Schilling, Billinton e Groetaers dos Santos, 

2009). Em (Groetaers dos Santos, 2009) encontra-se a proposição de um novo índice, 

denominado índice de estabilidade aparente (IEA), já citado anteriormente na seção II.5, 

que apresenta um elevado potencial de aplicação à metodologia proposta nesta Tese. 

II.7 - Sumário 

O levantamento bibliográfico realizado indicou a existência de uma extensa literatura 

relacionada aos tópicos segurança dinâmica, uso de metaheurísticas em problemas de 

otimização de sistemas elétricos e índices para avaliar o desempenho dinâmico de 

sistemas de potência. Entretanto, foi também evidenciada a ausência de uma 

abordagem envolvendo o uso combinado de metaheurísticas e simulações 

eletromecânicas completas2, visando a obtenção de pontos de operação que sejam, 

separada ou simultaneamente, adequados sob os pontos de vista global e local. 

Também foi caracterizada a quase inexistência de métodos de otimização que 

considerem a representação de incertezas. Essas lacunas respaldam o desenvolvimento 

desta Tese.  

* * *

____________________________________ 
2- Simulação eletromecânica completa – vide Seção IV-2 e Apêndice A 



 

27 
Otimização da Segurança de Sistemas de Potência via Metaheurísticas e Simulação Eletromecânica Completa 

Carlos Alberto da Silva Neto 
 

CAPÍTULO III 

Otimização Baseada em Metaheurísticas 

“O começo de todas as ciências é o espanto  
de as coisas serem o que são” 

Aristóteles 

III.1 - Introdução 

O termo metaheurística resulta da combinação da palavra grega heurística que significa 

descobrir, e que está associada a qualquer processo ou método que resulta na solução de 

problemas, com o prefixo meta que significa além. Essa expressão normalmente é 

utilizada para definir um processo de busca de alto nível para a descoberta de soluções 

(Silva Neto e Becceneri, 2009). 

Metaheurística é, então, um processo de busca que tenta explorar o espaço das soluções 

viáveis baseado em alguma estratégia e que incorpora mecanismos para evitar o 

confinamento em mínimos ou máximos locais de baixa qualidade. As metaheurísticas 

apresentam como vantagem a grande capacidade de generalização, uma vez que não há 

a necessidade de impor condições à função objetivo ou às restrições, tais como serem 

contínuas e diferenciáveis. No processo de busca é interessante que haja alguma 

aleatoriedade, de forma a permitir uma exploração abrangente do espaço de soluções, 

mas ao mesmo tempo, precisa ser guiado com algum propósito, normalmente, o de 

reforçar o bom desempenho das soluções geradas. O grande desafio está na 

identificação do conjunto de variáveis de controle e na definição da função aptidão que 

faça o mapeamento adequado do desempenho ou qualidade da solução gerada. Outro 

grande desafio é buscar o equilíbrio entre os processos de diversificação, ou exploration, 

e de intensificação, ou exploitation. O primeiro consiste na exploração mais ampla do 

espaço de soluções, enquanto que o segundo caracteriza a análise local mais intensa. 

Algumas tentativas de classificação de metaheurísticas diferenciam aquelas inspiradas 

na natureza como, por exemplo, os algoritmos genéticos, algoritmos evolutivos, colônia 

de formigas (Dorigo e Gambardella, 1997) e o algoritmo Enxame de Partículas 
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(Kennedy e Eberhart, 1995), daqueles não inspirados na natureza, como por exemplo, o 

algoritmo GRASP - greedy randomized adaptive search procedure (Feo e Resende, 

1995) ou o algoritmo da Busca Tabu (Glover, 1989 e 1990). É possível caracterizar 

ainda aqueles métodos baseados em populações de soluções (e.g. algoritmo genético) ou 

no aperfeiçoamento de uma solução inicial (e.g. Busca Tabu). Uma visão global sobre 

os diferentes tipos de metaheurísticas pode ser vista em (Glover e Kochenberger, 2003),  

(El-Ghazali, 2009), (Gendreau e Potvin, 2010) e (El-Ghazali, Basseur, Nebro et alii, 

2012). 

Como foi mencionado no Capítulo I, esta Tese tem o objetivo básico de investigar a 

viabilidade da utilização combinada de metaheurísticas e simulações eletromecânicas. 

Nessa abordagem preliminar não se espera identificar a metodologia mais eficiente. 

Entretanto, existe a expectativa de que a codificação de alguns algoritmos seja mais 

trivial do que a de outros. Metodologias cuja geração de soluções candidatas é 

totalmente aleatória, como no caso dos algoritmos Evolutivo-LUDE (Sarimveis e 

Nikolakopoulos, 2005) e Enxame de Partículas (Kennedy e Eberhart, 1995) tendem a 

ser implementadas com maior facilidade. Já as metodologias em que é necessária a 

definição de algum tipo de regra para gerar soluções novas, como no caso dos 

algoritmos GRASP (Feo e Resende, 1995) e Busca Tabu (Glover, 1989 e 1990), a 

implementação deve demandar um esforço maior. Outro aspecto que foi avaliado é o 

grau de generalização proporcionado pela metodologia. Para ilustrar essa dificuldade de 

criação de regras genéricas, poder-se-ia imaginar para o método GRASP, cuja tradução 

livre seria busca gulosa aleatória e adaptativa, uma regra gulosa que tendesse a 

favorecer o despacho de potência ativa nos geradores de maior inércia. Essa estratégia 

pode produzir bons resultados para o problema de máximo amortecimento, mas também 

pode ser totalmente inadequada para a solução do problema de maximizar o intercâmbio 

de potência entre áreas, por exemplo. Nas próximas seções serão descritos quatro 

exemplos de metaheuríticas cujas aplicações foram investigadas: 

• GRASP – greedy randomized adaptive search procedure; 

• Busca Tabu; 

• Algoritmo LUDE – line-up differential evolution; 

• Enxame de Partículas (EP); 
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III.2 - Algoritmo GRASP  

GRASP - Greedy Randomized Adaptive Search Procedure é uma metaheurística híbrida 

de construção seguida de melhoramento para problemas de natureza combinatorial (Feo 

e Resende, 1995). O princípio é análogo ao chamado método de múltiplas partidas 

aleatórias, onde o ciclo composto pela geração aleatória de uma solução inicial seguido 

de uma busca local é repetido diversas vezes. O diferencial do algoritmo GRASP é que 

na etapa da geração aleatória de uma solução inicial é utilizada alguma informação 

heurística, que leva em conta critérios de otimização, derivando daí a expressão gulosa. 

O algoritmo GRASP pode ser descrito conforme o fluxograma apresentado na Figura 

III.1. 

 

Figura III.1 – Fluxograma para o Algoritmo GRASP 

Na Figura III.1 NITMAX é o número máximo de iterações, ou gerações e NIT é o 

contador de iterações. 

O pseudocódigo com detalhamento de cada passo do algoritmo GRASP é apresentado 

no Quadro III.1. 
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Quadro III.1 – Pseudocódigo para o Algoritmo GRASP 

No Quadro III.1 NITMAX é o número máximo de iterações, ou gerações, NIT é o 

contador de iterações, x é uma solução candidata (e.g. despachos de potência ativa dos 

geradores), f(x) é o valor da função objetivo (e.g. intercâmbio entre áreas), vizinho(x) é 

uma solução gerada a partir da exploração da vizinhança de x (e.g. variações nos valores 

despachos de potência ativa dos geradores) e best é a melhor solução obtida. 

Realizou-se um teste preliminar de codificação do algoritmo GRASP para resolver o 

problema de otimização da segurança dinâmica do sistema elétrico, tendo como 

referência a margem de estabilidade. A estratégia de construção da solução de partida 

para cada iteração do GRASP foi baseada na premissa gulosa de se despachar mais 

potência ativa nas usinas de maior capacidade. Essa premissa tem como justificativa o 

fato de as maiores usinas apresentarem maior inércia e a expectativa do sistema ser mais 

estável, quanto maior for a inércia total. 

Para inserir alguma aleatoriedade na solução de partida, foram definidas duas listas 

candidatas. Na primeira lista, as usinas estão alinhadas em ordem decrescente de 

tamanho. Inicialmente, então, é feito um sorteio de quais usinas serão despachadas, 

sendo que as que estão nas primeiras posições dessa lista têm mais chance de serem 

escolhidas dos que as estão nas posições finais. Em seguida, utiliza-se uma segunda lista, 

onde foram estipulados 6 diferentes níveis de despacho de geração ativa (100%, 80%, 

60%, 40%, 20% e 0%). A escolha do nível de despacho de cada usina varia de acordo 

com a ordem em que elas foram escolhidas. Para as primeiras, é feito um sorteio 

considerando somente os níveis de 100% a 60%. Para as intermediárias, são 

considerados apenas os níveis de 80% a 20%. Para as finais, são considerados apenas os 

Passo 0. Definir NITMAX e NIT=0;

Passo 1. Enquanto NIT < MAXNIT, Faça: 

a. NIT = NIT + 1; 

b. Construir uma solução viável: x (gulosa com alguma aleatoriedade); 

c. Busca Local para x; 

d. Se f(vizinho(x)) < f(x), Então: x=vizinho(x) e volta para Passo 1.c; 

e. Atualiza best (Se f(x) < f(best), Então best = x) 

Passo 2. Retorna best (melhor solução) e termina. 
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níveis de 60% a 0%. Deve-se ressaltar que é despachado apenas o número suficiente de 

geradores para atender à demanda, podendo, então, ocorrer situações em que alguns 

geradores não são despachados. 

Após a etapa da construção da solução de partida, é feita uma busca na vizinhança dessa 

solução. Essa busca foi baseada na variação do despacho de cada usina, para mais e para 

menos, considerando um montante de potência ativa definido pelo usuário. Foram 

consideradas todas as combinações possíveis de variações em todas as usinas. 

Ainda na etapa de busca, foi adotada a estratégia de ligação entre duas soluções, ou 

path relinking, que é aplicada apenas nas iterações finais (acima de oitenta por cento do 

número máximo de iterações). Nessa estratégia, cada solução é combinada com as 

soluções de um conjunto elite, o qual armazena as cinco melhores soluções obtidas até 

aquele momento.  

Apesar dos resultados obtidos serem coerentes, foi possível perceber que essa 

estratégia de construção da solução inicial e investigação de soluções na sua 

vizinhança pode não ser adequada para outro problema de otimização sistêmico como, 

por exemplo, o máximo intercâmbio entre áreas. Nessa situação, a heurística gulosa 

intuitivamente mais adequada seria despachar mais potência ativa nas usinas com maior 

fator de participação na contribuição para o fluxo nas linhas que compõem aquele 

intercâmbio. No problema de ajuste de parâmetros de reguladores, essa heurística 

tenderia a ser ainda mais específica. 

A metodologia baseada no algoritmo GRASP mostrou que uma única heurística gulosa 

não deve ser adequada para todos os problemas que se pretende resolver. A melhor 

abordagem nesse caso seria criar uma heurística para cada situação, o que restringe o 

aspecto de flexibilidade investigado nesta Tese. 

III.3 - Busca Tabu  

A Busca Tabu é um procedimento de busca local de vizinhança variável, ou seja, é um 

processo iterativo, onde a cada iteração move-se uma solução x para outra x’, que é a 

melhor solução na vizinhança de x, até que um critério de parada seja atendido. A 
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estrutura de vizinhança é alterada a cada iteração, uma vez que alguns movimentos não 

podem mais ser feitos, pois são considerados tabus, ou seja, proibidos. 

As listas tabus são estruturas de memória que dificultam a realização de movimentos 

que permitam o retorno a uma solução analisada anteriormente. Essa memória é 

adaptativa e pode ser baseada nos valores dos atributos das soluções ou na frequência de 

ocorrência ou de mudanças desses atributos. 

Quando as restrições impostas pelas listas tabus não permitem a identificação de 

soluções melhores, é necessário adotar um mecanismo de relaxação dessas restrições. 

Esse mecanismo é chamado de critério de aspiração e pode ser definido de diversas 

maneiras. A aspiração por objetivo, por exemplo, permite que um tabu seja ignorado, se 

a solução obtida dessa forma resultar no melhor valor da função objetivo até aquele 

momento. 

A definição do critério de parada pode ser tão complexa quanto necessária, mas os mais 

óbvios são: a solução ótima foi encontrada, ou não há mais vizinhança a ser visitada, ou 

o número máximo de iterações foi atingido, ou ainda, a melhor solução não é atualizada 

por um número de iterações maior do que um valor pré-estabelecido. 

O algoritmo Busca Tabu pode ser descrito conforme o fluxograma apresentado na 

Figura III.2. 
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Figura III.2 – Fluxograma para o Algoritmo Busca Tabu 

Na Figura III.2 NITMAX é o número máximo de iterações, ou gerações e NIT é o 

contador de iterações. 

O pseudocódigo com detalhamento de cada passo do algoritmo Busca Tabu é 

apresentado no Quadro III.2. 

 

Quadro III.2 – Pseudocódigo para o Algoritmo Busca Tabu 

No Quadro III.2 NITMAX é o número máximo de iterações, ou gerações, NIT é o 

contador de iterações, x é uma solução candidata (e.g. despachos de potência ativa dos 

geradores), x0 é a solução candidata inicial, f(x) é o valor da função objetivo (e.g. 

  INÍCIO

NIT = 0

NIT=NIT + 1

REALIZAR BUSCA TABU

ATUALIZAR MELHOR SOLUÇÃO

NIT = NITMAX? FIMNÃO SIM

ATUALIZAR LISTA TABU

CONSTRUIR SOLUÇÃO INICIAL

ATUALIZAR SOLUÇÃO P/ PRÓXIMA ITERAÇÃO

Passo 1. Definir MAXNIT, solução inicial x0, fazer best =x0 e NIT=0;

Passo 2. Enquanto NIT < NITMAX, faça:  

a. NIT = NIT + 1; 

b. Gerar V* ⊆ N(x,NIT) (vizinhança(x) limitada pelos Tabus_Ativos(NIT)); 

c. Escolher o melhor x’ ∈ V* (busca local); 

d. Atualizar a lista tabu; 

e. Fazer x = x’ (próxima solução da sequência); 

f. Se f(x’) < f(best) Então fazer best=x’ (atualizaçao da melhor solução). 

Passo 3. Retorna best (melhor solução) e termina. 
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intercâmbio entre áreas), V é uma solução gerada a partir da exploração da vizinhança 

de x e limitada pelos tabus ativos naquela iteração, N(x,NIT) é o conjunto completo de 

todas as soluções na vizinhança de x limitada pelos tabus ativos em NIT, x´ é a melhor 

solução observada em V e best é a melhor solução obtida.  

Os aspectos críticos desse método estão na determinação dos tabus e no processo de 

busca local. A definição da lista tabu, contendo todos tabus válidos, é feita com base em 

uma memória adaptativa, e é um contraponto entre métodos totalmente sem memória, 

ou puramente aleatórios, e métodos totalmente rígidos, tais como o branch and bound, 

ou seja, ramificação e poda. Essa memória pode conter uma mudança recente em um 

atributo de uma solução, ou a frequência de ocorrência de um padrão nas soluções. 

Raramente são armazenadas soluções completas nessas estruturas de memória, pois isso 

resultaria em um consumo excessivo de espaço. O mais comum é armazenar apenas as 

alterações nos atributos. A duração do tabu, ou tabu tenure, é outro aspecto importante 

na implementação desse método. Valores muito pequenos podem permitir a ocorrência 

de ciclos, associados a um ótimo local, enquanto que valores muito altos podem 

inviabilizar a identificação de uma vizinhança a ser explorada na busca local. 

A memória adaptativa pode ser usada também para identificar propriedades comuns às 

melhores soluções, tais como a presença ou ausência de determinados atributos nessas 

soluções. Essas características podem ser reforçadas na busca de novas soluções através 

da utilização de funções penalidade, que favoreçam as novas soluções que apresentarem 

essas características. 

Na avaliação da implementação desse algoritmo foi identificada a mesma 

característica já observada para o algoritmo GRASP, com relação à capacidade de 

generalização para a formulação do problema de otimização. Nesse caso, é intuitivo 

imaginar que seria necessário criar uma lista tabu para cada tipo de problema que se 

pretende resolver. Dessa forma, o algoritmo Busca Tabu também apresentou uma 

necessidade de especialização resultando em limitações com relação à flexibilidade 

para lidar com problemas de naturezas diferentes. 
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III.4 - Algoritmo Evolutivo LUDE  

O algoritmo LUDE-line-up differential evolution, proposto para a solução de problemas 

de programação não-linear irrestritos (Sarimveis e Nikolakopoulos, 2005), é um 

algoritmo evolutivo em que as soluções de cada geração são ordenadas de acordo com 

os valores da função aptidão. A posição nesse alinhamento é importante, pois ela 

determina a maneira como os operadores de cruzamento e mutação agem. Esse 

algoritmo apresenta uma vantagem em relação a outros algoritmos evolutivos, pois 

requer a definição de apenas dois parâmetros, que são o tamanho da população e o 

número de iterações, ou gerações. 

O algoritmo LUDE é um método iterativo, estocástico, que se inicia com uma 

população randômica e gera novas populações utilizando operadores de cruzamento e 

de mutação. Eles são baseados numa heurística de aperfeiçoamento das soluções, onde 

as piores têm maior chance de sofrer alterações, enquanto que nas melhores, as chances 

de alteração diminuem bastante. Essa heurística é bastante simples, consistindo na 

ordenação das soluções conforme o valor da função aptidão. A posição nesse vetor 

ordenado é muito importante, pois ela determina o grau de alterações provocadas pelos 

operadores cruzamento e mutação.  

O operador de cruzamento do algoritmo LUDE corresponde a uma combinação linear 

de duas soluções contíguas. No algoritmo original, um mesmo fator multiplicativo é 

aplicado na combinação de todos os elementos dessas duas soluções. Esse é um aspecto 

que pode ser modificado, com a inserção de uma componente aleatória, fazendo com 

que seja utilizado um fator multiplicativo distinto para cada elemento da solução. Essa 

modificação faz com que o cruzamento se assemelhe à mutação. Entretanto, o operador 

continua sendo considerado cruzamento, pois combina duas soluções de uma geração 

para produzir uma solução candidata para a geração seguinte. 

Originalmente, também, o cruzamento é feito sempre entre duas soluções contíguas. 

Outra modificação testada foi a de fazer o cruzamento entre soluções não contíguas. 

Para cada solução foi sorteada outra com valor de aptidão superior ao dela, para que seja 

feito o cruzamento entre elas. 
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Finalmente, no algoritmo original, uma nova solução, gerada pelo operador de 

cruzamento, só é aceita, se o valor da função aptidão dela for melhor do que os das duas 

soluções que a geraram. Esse aspecto também pode ser alterado, de maneira a aceitar 

uma solução nova, cujo valor da função aptidão seja, pelo menos, melhor do que o da 

pior solução que a gerou. Essa modificação reduz um pouco o grau de elitismo do 

algoritmo original. 

Este algoritmo deve ser aplicado na solução de problemas não lineares na forma: 

Minimizar  f(x)        (III.1) 

Sujeito a: x∈X={x|x∈ℜN,xMIN≤ x ≤xMIN}     (III.2) 

A função objetivo, vide Equação (III.1) representa o problema que se pretende resolver, 

como por exemplo, o máximo intercâmbio entre áreas. As restrições representadas na 

Equação (III.2) correspondem aos valores máximo e mínimo que as variáveis de 

controle podem assumir, como por exemplo o despacho de potência máximo e mínimo 

em cada gerador. As violações que tornam uma solução candidata inviável como, por 

exemplo, tensões fora da faixa operativa ou sobrecarga em circuitos, são representadas 

por penalizações adicionadas à função objetivo. 

No algoritmo LUDE é feita a ordenação das soluções de uma população, em ordem não 

crescente do valor da função objetivo, antes de se aplicar o operador de cruzamento e 

antes de se aplicar o operador de mutação. Essa ordenação faz com que haja uma maior 

probabilidade de alteração nas piores soluções, ou seja, aquelas que estão localizadas 

nas posições iniciais da lista ordenada. A chance de alteração nas melhores soluções é 

menor, por elas estarem localizadas nas posições finais da lista ordenada. A 

probabilidade de aplicação do operador de mutação também diminui com o aumento do 

número de iterações na busca da solução. 

A Figura III.3 ilustra um fluxograma do funcionamento do algoritmo LUDE. 
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Figura III.3 – Fluxograma para o Algoritmo Evolutivo LUDE 

Na Figura III.3 NITMAX é o número máximo de iterações, ou gerações e NIT é o 

contador de iterações. 

O pseudocódigo com detalhamento de cada passo do algoritmo LUDE é apresentado no 

Quadro III.3, onde POPDIM é o tamanho da população de soluções candidatas, 

NITMAX é o número máximo de iterações, ou gerações, NIT é o contador de iterações, 

xi é o vetor contendo os valores dos componentes de cada solução candidata i (e.g. 

despachos de potência ativa dos geradores), xi
MIN(j) e xi

MAX(j) são, respectivamente, os 

valores mínimo e máximo do componente j (e.g. despachos mínimo e máximo de 

potência ativa de um dos geradores) da solução candidata , f(x) é o valor da função 

objetivo (e.g. intercâmbio entre áreas), PMUT é a probabilidade limite para aplicação 

do operador de mutação, SOLDIM é o tamanho, ou seja, o número de componentes, de 

cada solução candidata (e.g. número de geradores para variação do despacho de 

potência ativa), Rand(0,1) é uma função de geração de números aleatórios no intervalo 

de 0 a 1 e Rand(binário) é uma função que gera aleatoriamente os números 0 ou 1. 

  INÍCIO

GERAR POPULAÇÃO INICIAL ALEATORIAMENTE

NIT = 0

NIT=NIT + 1

FAZER CRUZAMENTO

ORDENAR SOLUÇÕES

FAZER MUTAÇÃO

ORDENAR SOLUÇÕES

ATUALIZAR MELHOR SOLUÇÃO

NIT = NITMAX? FIMNÃO SIM

CALCULAR APTIDÃO DAS SOLUÇÕES

CALCULAR APTIDÃO DAS SOLUÇÕES



CAPÍTULO III – Otimização Baseada em Metaheurísticas 

 

38 
Otimização da Segurança de Sistemas de Potência via Metaheurísticas e Simulação Eletromecânica Completa 

Carlos Alberto da Silva Neto 
 

 

Quadro III.3 – Pseudocódigo para o Algoritmo Evolutivo LUDE 

Uma característica importante desse algoritmo é que os únicos parâmetros que precisam 

ser definidos pelo usuário são o tamanho da população POPDIM e o número de 

iterações NITMAX. Na implementação desse algoritmo foram incluídas algumas 

modificações em relação à formulação original do operador de cruzamento, de forma a 

permitir avaliar se elas proporcionam algum benefício. 

Passo 0. Inicializar o tamanho da população POPDIM, NITMAX e fazer NIT=0;  

Passo 1. Gerar população inicial: xi=xi
MIN + r.(xi

MAX‐xi
MIN),i=1,...,POPDIM,r=Rand(0,1); 

Passo 2. Fazer NIT = NIT + 1; 

Passo 3. Calcular f(xi),i=1,…,POPDIM; 

Passo 4. Ordenação: xi antes xj se f(xi)>f(xj); 

Passo 5. Aplicar o operador de CRUZAMENTO: 

Faça i = 1, POPDIM‐1 

  xiNEW = xi + R.(xi+1 – xi), onde R = Rand(0,1) 

  Se f(xiNew) < f(xi+1) Então xi = xiNEW 

Fim do Faça 

Passo 6. Ordenação: xi antes xj se f(xi)>f(xj); 

Passo 7. Aplicar operador de MUTAÇÃO (mutação não uniforme): 

Faça i = 1, POPDIM 

  PMUT = (POPDIM – i + 1)/POPDIM 

  Faça j = 1, SOLDIM 

R = Rand(0,1) 

Se (R < PMUT) Então: 

    b = Rand(binário) 

    Se b = 0 Então: 

xiNew(j) = xi(j)+(xi
MAX(j)‐xi(j)).(R/d).e

(2.NIT/NITMAX) 

    Se b = 1 Então: 

xiNew(j) = xi(j)+(xi(j)‐xi
MIN(j)).(R/d).e(2.NIT/NITMAX) 

Fim do Se 

Se f(xiNEW) < f(xi) Então xi = xiNEW 

Fim do Faça 

Passo 8. Atualizar a melhor solução 

Passo 9. Se NIT = NITMAX Então Pare, Senão volte para P2. 
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A primeira modificação no operador de cruzamento do algoritmo corresponde à 

combinação linear de duas soluções, onde, originalmente, é aplicado um único fator 

multiplicativo R para todos os elementos da solução. A alteração proposta consiste em 

aplicar um fator multiplicativo diferente para cada elemento da resposta. Esse fator será 

determinado aleatoriamente. O Quadro III.4 apresenta o pseudo-código referente à 

modificação da combinação linear do operador de cruzamento, a qual afeta o Passo 5 do 

algoritmo. 

 

Quadro III.4 – Alteração na Combinação Linear do Operador de Cruzamento  

No Quadro III.4 POPDIM é o tamanho da população de soluções candidatas, xi é o 

vetor contendo os valores dos componentes de cada solução candidata i (e.g. despachos 

de potência ativa dos geradores), f(x) é o valor da função objetivo (e.g. intercâmbio 

entre áreas), SOLDIM é o tamanho, ou seja, o número de componentes, de cada 

solução candidata (e.g. número de geradores para variação do despacho de potência 

ativa) e Rand(0,1) é uma função de geração de números aleatórios no intervalo de 0 a 1. 

A segunda alteração do operador de cruzamento está na seleção das duas soluções que 

serão combinadas. Originalmente, o cruzamento é feito entre duas soluções contíguas. A 

alteração proposta consiste em escolher, aleatoriamente, qualquer outra solução com 

aptidão melhor do que a primeira. O Quadro III.5 apresenta o pseudo-código referente à 

modificação da seleção das soluções que serão combinadas no operador de cruzamento, 

a qual também afeta o Passo 5 do algoritmo. 

Passo 5. Aplicar o operador de cruzamento:

Faça i=1, POPDIM‐1 

  Faça j = 1, SOLDIM 

    R = Rand(0,1) 

    xiNEW(j) = xi(j) + R.(xi+1(j) – xi(j)) 

  Fim do Faça 

  Se f(xiNew) < f(xi+1) Então xi = xiNEW 

Fim do Faça 



CAPÍTULO III – Otimização Baseada em Metaheurísticas 

 

40 
Otimização da Segurança de Sistemas de Potência via Metaheurísticas e Simulação Eletromecânica Completa 

Carlos Alberto da Silva Neto 
 

 

Quadro III.5 – Alteração na Seleção de Soluções para a Combinação Linear  

No Quadro III.5 POPDIM é o tamanho da população de soluções candidatas, xi é o 

vetor contendo os valores dos componentes de cada solução candidata i (e.g. despachos 

de potência ativa dos geradores), f(x) é o valor da função objetivo (e.g. intercâmbio 

entre áreas) e SOLDIM é o tamanho, ou seja, o número de componentes, de cada 

solução candidata (e.g. número de geradores para variação do despacho de potência 

ativa). 

A última alteração do operador de cruzamento está na atualização da população, ou seja, 

na aceitação da nova solução gerada. Originalmente, uma nova solução só é aceita se o 

valor da função de aptidão for inferior aos valores das duas soluções que a geraram. A 

modificação sugerida consiste em aceitar uma nova solução desde que ela seja, pelo 

menos, melhor do que a pior das soluções que a geraram. O Quadro III.6 apresenta o 

pseudo-código referente à modificação da aceitação da nova solução gerada no operador 

de cruzamento, a qual também afeta o Passo 5 do algoritmo. 

 

Quadro III.6 – Alteração na Aceitação da Nova Solução Gerada  

Passo 5. Aplicar o operador de cruzamento:

Faça i = 1, POPDIM‐1 

  Faça j =1, SOLDIM 

    R = Rand(0,1) 

    xiNEW(j) = xi(j) + R.(xi+1(j) – xi(j)) 

  Fim do Faça 

  Se f(xiNew) < f(xi) Então xi = xiNEW 

Fim do Faça 

Passo 5. Aplicar o operador de cruzamento:

Faça i = 1, POPDIM‐1 

  Escolha k aleatoriamente entre i+1 e POPDIM 

  Faça j = 1, SOLDIM 

    xiNEW(j) = xi(j) + R.(xk(j) – xi(j)) 

  Fim do Faça 

  Se f(xiNew) < f(xk) Então xi = xiNEW 

Fim do Faça 
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No Quadro III.6 POPDIM é o tamanho da população de soluções candidatas, xi é o 

vetor contendo os valores dos componentes de cada solução candidata i (e.g. despachos 

de potência ativa dos geradores), f(x) é o valor da função objetivo (e.g. intercâmbio 

entre áreas), SOLDIM é o tamanho, ou seja, o número de componentes, de cada 

solução candidata (e.g. número de geradores para variação do despacho de potência 

ativa) e Rand(0,1) é uma função de geração de números aleatórios no intervalo de 0 a 1. 

O algoritmo que foi efetivamente testado incorporou todas essas modificações, ficando 

a critério do usuário selecionar qual das alternativas usar. Relembrando o que foi 

mencionado anteriormente, o objetivo da Tese não é identificar a melhor 

metaheurística. Nessa perspectiva alguns testes foram realizados apenas com o objetivo 

de identificar a influência dessas variações do operador de cruzamento no desempenho 

do algoritmo. 

III.5 - Enxame de Partículas 

O desenvolvimento do algoritmo de otimização Enxame de Partículas, ou Particle 

Swarm Optimization - PSO, (Kennedy e Eberhart, 1995) foi inspirado em estudos para a 

simulação de modelos sociais simplificados, tais como a pesquisa do comportamento de 

grupos coletivos de animais como enxames de insetos, cardumes de peixes e bandos de 

pássaros (Heppner e Grenander, 1990) e (Reynolds, 1987). Essas pesquisas mostraram, 

por exemplo, que eles acham comida por meio de esforço conjunto, não 

individualmente. As observações conduzem à suposição que a informação é 

compartilhada dentro do bando.  

O algoritmo procura, então, reproduzir o deslocamento de um conjunto de indivíduos 

que pode ser caracterizado por um comportamento individualmente aleatório, mas 

globalmente direcionado. A metodologia, portanto, também é baseada na manipulação 

de uma população de soluções que é inicializada de forma aleatória. O processo de 

otimização consiste na busca da posição com maior aptidão, sendo que o espaço de 

busca corresponde ao conjunto de possíveis posições que qualquer partícula pode 

ocupar. As coordenadas de cada posição correspondem aos valores que as variáveis de 

controle do problema de otimização podem assumir. O deslocamento de cada partícula é 
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afetado pela sua própria trajetória, bem como pelo das partículas que apresentam melhor 

desempenho. A metodologia tende a preservar as posições com melhor aptidão e 

descartar as outras. Para tanto, o movimento de cada partícula é afetado tanto pela 

informação sobre sua melhor posição quanto pelo registro da melhor posição obtida 

considerando todas as outras partículas. A posição e a velocidade iniciais de cada 

partícula são definidas aleatoriamente e a cada nova iteração esses valores são 

atualizados de acordo com as Equações (III.3) e (III.4). 

 

( ) ( )1
1 2

k k k k
i i i i i iv w v c rand pbest p c rand gbest p+ = + × − + × −    (III.3) 

1 1k k k
i i ip p v+ += +          (III.4) 

No cálculo da velocidade de cada partícula, representado pela Equação (III.3),  é a 

nova velocidade para a partícula i, wi é a inércia da partícula i,  é a velocidade 

anterior da partícula i, c1 é o fator de ponderação para o termo pbesti, rand é uma função 

de geração de números aleatórios no intervalo [0,1], pbesti é a posição com a melhor 

aptidão obtida pela partícula i até a iteração k, c2 é o fator de ponderação para o termo 

gbest e gbest é a posição melhor aptidão obtida considerando todo enxame até a iteração 

k.  

No cálculo da posição de cada partícula, representado pela Equação (III.4),  é a 

nova posição da partícula i e  é a posição anterior da partícula i. 

O processo de exploração do espaço de soluções é governado pelo cálculo da 

velocidade das partículas e cada termo da Equação (III.3) pode ser interpretado da 

seguinte forma:  

• O primeiro termo da soma corresponde à contribuição da inércia de cada 

partícula, que controla o impacto da variação da velocidade. O fator de inércia wi 

é reduzido progressivamente de forma a permitir que, inicialmente, a busca 

tenha uma característica exploratória mais abrangente, mas que posteriormente 

ela passe a ser mais refinada ou localizada. 
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• O segundo termo representa o aspecto cognitivo de cada partícula, no qual o 

conhecimento é baseado na sua própria experiência ou trajetória. 

• O terceiro termo representa a influência social, ou seja, a interação entre as 

partículas. 

• Os termos c1 e c2 representam, respectivamente, os pesos para as contribuições 

cognitiva e social, que também são ponderados por fatores aleatórios gerados a 

partir de uma função rand com distribuição uniforme em [0,1]. 

• O termo pbesti representa a posição da partícula i com a melhor aptidão. 

• O termo gbest representa a posição com a melhor aptidão já obtida considerando 

todas as partículas. 

Deve-se ressaltar ainda que a posição de cada partícula corresponde ao conjunto de 

valores que caracterizam uma solução candidata, de tal forma que cada coordenada da 

posição da partícula corresponde ao valor de um dos componentes da solução candidata 

(e.g. os despachos de potência ativa dos geradores). Sendo assim, tanto a velocidade 

quanto a posição de cada partícula são vetores definidos no espaço multidimensional 

correspondente às variáveis de controle do problema, ou seja, v ∈ ℜk e p ∈ ℜk, onde k é 

o número de variáveis de controle (e.g. o número de geradores). 

O módulo da velocidade de cada partícula é limitado de acordo com a Equação (III.5): 

( )
CONTROLEDEVARIÁVEIS

MIN
j

MAX
jMAX

j j
N

pp
v __, Ω∈

−
=     (III.5) 

onde v  é o valor máximo do módulo da componente j da velocidade da partícula, 

p  e p  são respectivamente os valores máximo e mínimo da coordenada j da 

partícula e Ω  é o conjunto variáveis de controle com dimensão igual a k. O 

denominador N é um número definido arbitrariamente e que pode afetar o desempenho 

do algoritmo de tal forma que valores pequenos favorecem uma busca exploratória mais 

abrangente, enquanto que valores maiores reforçam explorações locais. 

Esse mecanismo de busca utiliza uma família de soluções, da mesma forma que um 

algoritmo genético, e os pontos de busca aproximam-se gradualmente do ponto ótimo 
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local com base nos valores de pbest e gbest. O algoritmo Enxame de Partículas pode ser 

descrito conforme o fluxograma apresentado na Figura III.4: 

 

Figura III.4 – Fluxograma para o Algoritmo Enxame de Partículas 

Na Figura III.4 NITMAX é o número máximo de iterações, e NIT é o contador de 

iterações. 

O pseudocódigo com detalhamento de cada passo do algoritmo Enxame de Partículas é 

apresentado Quadro III.7. 

INÍCIO

GERAR POSIÇÕES E VELOCIDADES INICIAIS 
DAS PARTÍCULAS ALEATORIAMENTE

NIT = 0

NIT=NIT + 1

ATUALIZAR pbest e gbest

ATUALIZAR VELOCIDADES DAS PARTÍCULAS

ATUALIZAR POSIÇÕES DAS PARTÍCULAS

NIT = NITMAX? FIMNÃO SIM

CALCULAR APTIDÃO DAS SOLUÇÕES
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Quadro III.7 – Pseudocódigo para o Algoritmo Enxame de Partículas 

No Quadro III.7 POPDIM é o tamanho da população de soluções candidatas, 

NITMAX é o número máximo de iterações, ou gerações, NIT é o contador de iterações, 

xi é o vetor contendo os valores dos componentes de cada solução candidata i (e.g. 

despachos de potência ativa dos geradores), xi
MIN e xi

MAX são, respectivamente, os 

valores mínimo e máximo de cada componente da solução candidata , f(x) é o valor da 

função objetivo (e.g. intercâmbio entre áreas), Rand(0,1) é uma função de geração de 

números aleatórios no intervalo de 0 a 1, NIT
iv é a velocidade atual da partícula i na 

iteração NIT, 1+NIT
iv é a nova velocidade para a partícula i, pbesti é a melhor posição 

obtida pela partícula i, gbest é a melhor posição obtida por todo enxame, wi é a inércia 

da partícula i (fator de ponderação para a velocidade vi), c1 é o fator de ponderação para 

o termo pbest, c2 é o fator de ponderação para o termo gbest, NIT
ip é a posição atual da 

partícula i na iteração NIT e 1+NIT
ip  é a nova posição da partícula i. 

 

 

Passo 0. Inicializar o tamanho da população POPDIM, NITMAX e fazer NIT = 0;  

Passo 1. Gerar população inicial: xi=xi
MIN + r.(xi

MAX‐xi
MIN),i=1,...,POPDIM,r=Rand(0,1); 

Passo 2. Fazer NIT = NIT + 1; 

Passo 3. Calcular f(xi),i=1,…,POPDIM; 

Passo 4. Atualizar pbest e gbest; 

Passo 5. Calcular o vetor de velocidades: 

Faça i = 1, POPDIM 

  vi
NIT+1 = wivi

NIT + c1.r.(pbesti – pi
NIT) + c2.r.(gbesti – pi

NIT), r=Rand(0,1) 

Fim do Faça 

Passo 6. Atualizar a posição das partículas: 

Faça i = 1, POPDIM 

  pi
NIT+1 = pi

NIT + pi
NIT+1  

Fim do Faça 

Passo 7. Se NIT = NITMAX Então Pare, Senão volte para Passo 2. 
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III.6 - Otimização Multiobjetivo 

É comum encontrar situações práticas em que se procura resolver problemas que 

possuem objetivos diferentes e muitas vezes conflitantes (Zitzler, Laumanns e Bleuler, 

2004) e (Kligerman, 2009). Nesse aspecto a característica de generalização 

proporcionada pelas metaheurísticas pode favorecer o desenvolvimento de uma 

metodologia que atenda ao requisito de uma otimização multiobjetivo. 

De maneira concreta é possível imaginar problemas como o de obter o máximo 

intercâmbio entre áreas, maximizando também o amortecimento do sistema, 

caracterizando um problema de otimização com dois objetivos sistêmicos distintos. 

Seria possível imaginar ainda o problema de obter máximo amortecimento de modos 

locais e entre áreas das oscilações eletromecânicas, a partir do ajuste de parâmetros de 

um ou mais estabilizadores de potência. Neste último problema existe um objetivo de 

natureza sistêmica associado a um objetivo distinto de natureza local, ou seja, outro 

problema de otimização do tipo híbrido, além do já mencionado anteriormente. 

A abordagem clássica para a solução do problema multiobjetivo é a sua conversão em 

um problema mono-objetivo. Essa conversão pode ser feita através da agregação das 

diversas funções objetivo em uma única com a utilização de fatores de ponderação 

como em (Bath, Dhillon e Kothari, 2007), ou ainda pela estratégia de escolher apenas 

uma função objetivo para ser otimizada tratando as outras como restrições do problema 

de otimização. Nessas metodologias o elemento de decisão ou de priorização deve ser 

conhecido a priori. 

A metodologia baseada na Frente de Pareto, que será avaliada nesta Tese, não é uma 

abordagem nova para o problema de otimização multiobjetivo (Heydt, 2009), mas tem 

se beneficiado muito ultimamente com o desenvolvimento de técnicas de otimização 

baseadas em populações de soluções como, por exemplo, os algoritmos genéticos 

(Farias e Almeida, 2010), (Kumari e Maheswarapu, 2010), evolutivos (Amorim, Lima e 

Mantovani, 2010) (Lucena e Coelho, 2010) ou o Enxame de Partículas (Ngatchou, Zarei 

e El-Sharkawi, 2005), (Kong e Jeyasurya, 2009) e (Brigatto e Camargo, 2012). Mais 

detalhes sobre a utilização de metaheurísticas em problemas multi-objetivo podem ser 

vistos em (El-Ghazali, 2009) e (El-Ghazali, Basseur, Nebro et alii, 2012). 
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O método da Frente de Pareto tem origem nos estudos realizados pelo economista 

Vilfredo Pareto sobre distribuição de renda e eficiência econômica (Pareto 1906 apud 

Netto, 1996) e costuma ser aplicado na solução de problemas com objetivos conflitantes. 

Um sistema econômico dito Pareto eficiente implica obter uma condição na qual a 

alocação de mais recursos para um objetivo resulta, obrigatoriamente, na redução da 

alocação de recursos para o outro objetivo. Generalizando esse conceito, é possível 

dizer que o incremento em um objetivo resulta na redução do outro e vice-versa. O 

resultado da aplicação desse método consiste na obtenção de um conjunto de soluções 

do tipo Pareto eficiente, também conhecidas como não dominadas, e que demonstram 

claramente o compromisso entre os melhores valores de cada função objetivo.  

A Frente de Pareto é formada por esse conjunto de soluções limites para as quais, 

conforme já mencionado anteriormente, não é possível otimizar um dos objetivos sem 

que outro objetivo seja prejudicado, ou seja, é impossível encontrar outra condição que 

melhore o desempenho de uma solução sem degradar a de outra. Em um problema de 

minimização, as soluções x e u são consideradas, respectivamente, não dominadas e 

dominadas se as condições descritas na Equação (III.6) forem atendidas. 

∀ i ∈ {1,..,N}, fi(x) ≤ fi(u) e ∃ j ∈ {1,..,N}: fj(x) < fj(u)   (III.6) 

onde N é o número de funções objetivo e fi e fj são, respectivamente, a iésima e a jésima 

funções objetivo do problema de otimização multiobjetivo. 

A Figura III.5 ilustra um exemplo gráfico para a Frente de Pareto em um problema de 

minimização simultânea de duas funções objetivo diferentes. 

 

Figura III.5 – Frente de Pareto para um Problema com 2 Funções Objetivo 

f1

f2 

Minimizar 1
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A implementação do método de otimização multiobjetivo baseado na Frente de Pareto, 

utilizou o algoritmo Enxame de Partículas e apresentou uma dificuldade adicional 

devido à necessidade da definição de uma única solução gbest para guiar o processo de 

otimização. Entretanto, a Frente de Pareto consiste em um conjunto de soluções. As 

diferentes abordagens para superar essa dificuldade e a proposta de uma solução 

eficiente, que foi adotada nesta Tese, podem ser encontradas em (Coello, Pulido e 

Lechuga, 2004). Nesse trabalho os autores propõem a utilização do número de soluções 

dominadas como o valor da função aptidão para as soluções pertencentes ao conjunto de 

soluções não dominadas. A cada nova iteração uma nova solução gbest é escolhida, de 

forma aleatória, dentre as soluções não dominadas, sendo que as que possuem o menor 

número de soluções dominadas têm maior chance de serem escolhidas. Essa solução 

busca evitar a concentração em uma região da Frente de Pareto, garantindo uma maior 

diversificação no espaço de busca das soluções. 

A Frente de Pareto é composta por um conjunto de soluções limites que atendem ao 

interesse almejado no processo de otimização e que correspondem aos melhores valores 

obtidos para cada objetivo. Qualquer uma dessas soluções poderia ser escolhida pois 

elas sempre representam o melhor compromisso entre os objetivos conflitantes 

associados ao problema. A escolha da melhor solução pode ser definida de maneira 

puramente arbitrária, na qual se possa dar maior importância a um ou a outro objetivo. 

Entretanto, existem algumas estratégias que podem auxiliar nesse processo de decisão, 

que buscam criar uma condição de neutralidade ou imparcialidade para a escolha da 

melhor solução (Clímaco, Antunes e Alves, 2003). A estratégia que será adotada nesta 

Tese define a melhor solução como aquela que apresenta a menor distância Euclidiana 

para os limites extremos da Frente de Pareto, como exemplificado pela solução D na 

Figura III.6.  
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Figura III.6 – Escolha da Melhor Solução da Frente de Pareto 

A distância de cada ponto considerando uma Frente de Pareto bidimensional é calculada 

da seguinte forma: 

     (III.7) 

Por essa equação é possível observar que a distância calculada para os pontos extremos 

A e F é igual a 1, o que possibilita fazer a associação com a envoltória de um círculo de 

raio igual à unidade. A solução D é a que apresenta a menor distância Euclidiana para o 

centro do círculo. O centro desse círculo é caracterizado por um ponto fictício cujas 

coordenadas correspondem aos melhores valores obtidos para todas as funções objetivo. 

A Figura III.7 mostra o fluxograma para a solução de um problema de otimização 

multiobjetivo baseado na Frente de Pareto e utilizando o algoritmo EP. Nesta figura, 

NITMAX é o número máximo de iterações, NIT é o contador de iterações e gbest pe a 

solução a ser usada no cálculo das velocidades das partículas conforme a Equação 

(III.3). 
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Figura III.7 – Fluxograma para Otimização com Pareto 

III.7 - Escolha dos Algoritmos para Implementação da Metodologia 

Esse capítulo apresentou os principais aspectos das quatro metaheurísticas que foram 

investigadas de forma arbitrária para resolver os problemas de otimização mono-

objetivo e multiobjetivo sistêmica, local e híbrida de sistemas de potência.  

Na avaliação do algoritmo GRASP foi possível constatar a dificuldade em se definir 

uma única heurística gulosa que seja adequada para a solução de problemas de 

otimização com objetivos muito distintos. A melhor abordagem nesse caso seria criar 

uma heurística para cada situação. Com base na premissa de que o foco desta Tese é o 

aspecto investigativo da viabilidade da utilização combinada de metaheurísticas e 

simulação eletromecânica e não a identificação da melhor metodologia, decidiu-se a não 

continuar trabalhando com o algoritmo GRASP. 

Na avaliação do algoritmo Busca Tabu foi identificada a mesma característica já 

observada para o algoritmo GRASP, com relação à capacidade de generalização para a 

formulação do problema de otimização. Nesse caso, é intuitivo imaginar que seria 

necessário criar uma lista tabu para cada tipo de problema que se pretende resolver. 

Dessa forma, o algoritmo Busca Tabu também apresenta uma necessidade de 

  INÍCIO

GERAR SOLUÇÕES INICIAIS ALEATORIAMENTE

NIT = 0

NIT=NIT + 1

FORMAR CONJUNTOS DE SOLUÇÕES
DOMINADAS E NÃO DOMINADAS

GERAR NOVAS SOLUÇÕES COM
ENXAME DE PARTÍCULAS

NIT = NITMAX? FIMNÃO SIM

ESCOLHER gbest NO CONJUNTO DE
SOLUÇÕES NÃO DOMINADAS
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especialização resultando em limitações com relação à flexibilidade para lidar com 

problemas de naturezas diferentes. 

Deve-se novamente ressaltar aqui que não há qualquer restrição às metodologias 

GRASP e Busca Tabu e que a decisão de se continuar o trabalho adotando apenas o 

algoritmo LUDE e o enxame de partículas (EP) se deveu à premissa de que o foco desta 

Tese é o de investigar a viabilidade da utilização combinada de metaheurísticas e 

simulação eletromecânica e não o de identificar a melhor metodologia de otimização.  

III.8 - Sumário 

Esse capítulo apresentou os principais aspectos das quatro metaheurísticas que foram 

investigadas de forma arbitrária para resolver os problemas de otimização mono-

objetivo e multiobjetivo sistêmica, local e híbrida de sistemas de potência.  

Nos experimentos preliminares realizados os algoritmos LUDE e o EP mostraram 

indícios promissores de sucesso e características desejáveis de alta flexibilidade para 

uma implementação computacional eficiente perante o objetivo da Tese.  

* * * 
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CAPÍTULO IV 

Otimização da Segurança Sistêmica, Local e Híbrida em 
Sistemas de Potência 

“Divide as dificuldades que tenhas de examinar em tantas 
 partes quantas for possível, para uma melhor solução” 

René Descartes 

IV.1 - Introdução 

Os conceitos tradicionais de desempenho sistêmico e local, aplicados a problemas de 

otimização em redes elétricas, estão associados à abrangência espacial do problema a 

ser resolvido. O termo sistêmico está relacionado a um índice que forneça a medida da 

qualidade de uma solução, ou seja, o valor da função objetivo, que represente o 

desempenho do sistema elétrico como um todo. Esse índice sistêmico pode ser, por 

exemplo, o nível de segurança dinâmica ou ainda a máxima transferência de potência 

entre áreas. Além disso, o conjunto de variáveis de controle, tais como, despacho de 

potência ativa nos geradores ou tapes de transformadores, deve afetar o 

comportamento de grandezas espalhadas em todo o sistema. Por outro lado, o termo 

local remete a problemas mais específicos, tais como, o ajuste local de parâmetros de 

um regulador (e.g. ganhos e constantes de tempo) de forma a minimizar o erro da curva 

de resposta frente a uma perturbação em relação a uma curva de referência. A 

abordagem híbrida reúne em um mesmo problema aspectos sistêmicos, como, por 

exemplo, o nível de amortecimento das oscilações eletromecânicas e aspectos locais 

como, por exemplo, os limites físicos dos parâmetros de um regulador, como o ganho 

máximo. É importante ressaltar que, em problemas de otimização, a expressão híbrida 

está usualmente associada à combinação de diferentes metodologias ou algoritmos de 

forma a se buscar uma maior sinergia entre eles, como a abordagem proposta em 

(Coelho e Mariani, 2005). Entretanto, nesta Tese o termo híbrida não está associado à 

metodologia de solução do problema de otimização, mas sim à natureza do problema de 

otimização a ser resolvido, quando ele envolver aspectos sistêmicos e locais 

simultaneamente. 
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A metodologia proposta nesta Tese pode ser aplicada tanto a problemas de natureza 

sistêmica quanto local, ou híbrida. As variáveis de controle e o(s) índice(s) que mede(m) 

a qualidade, ou aptidão, de uma solução definem a natureza do problema. 

Além do aspecto de abrangência espacial, considera-se também a ausência ou presença 

de incertezas, caracterizando, portanto, enfoques estritamente determinísticos ou 

tratamentos estocásticos. Os problemas investigados admitem ainda enfoque clássico de 

otimização mono-objetivo ou variantes mais elaboradas buscando otimizações 

multiobjetivos. 

IV.2 - Avaliação da Função Objetivo com Simulação Eletromecânica Completa 

A pesquisa bibliográfica registrada no Capítulo II forneceu indícios de que boa parcela 

dos procedimentos de análise utilizados em tentativas de otimização da segurança de 

sistemas elétricos de potência baseia-se na adoção de várias simplificações no que 

concerne a modelagem dos fenômenos dinâmicos de natureza eletromecânica. Por outro 

lado, um dos objetivos precípuos desta Tese é a proposição de um tratamento rigoroso 

do comportamento dinâmico do sistema. Assim, as premissas utilizadas nesta Tese, 

relacionadas à modelagem de componentes, algoritmos de integração numérica e 

procedimentos de simulação computacional, embora de domínio público (Anderson e 

Fouad, 1977), (Kundur, 1984), (Jardim, 1994) e (Guimarães, 2003) são concisamente 

apresentados no Apêndice A, tão somente para conveniência do leitor. Cumpre ainda 

esclarecer que no âmbito desta Tese, a denominação simulação completa, significa que 

são consideradas todas as premissas essenciais para a representação da rede elétrica, 

equipamentos e controles nas simulações.  

A rede elétrica é composta apenas por elementos passivos como linhas de transmissão e 

transformadores sem variação automática de tape. O sistema de transmissão é modelado 

através da matriz de admitâncias nodais. As cargas são representadas por admitâncias 

fixas adicionadas à diagonal da matriz de admitâncias. Os geradores podem ser 

representados por modelos que variam desde o modelo clássico até os modelos de 

quarta e quinta ordem, ou seja, máquinas de polos salientes e polos lisos, 

respectivamente. Os controles do tipo reguladores de tensão, limitadores de sobre-



CAPÍTULO IV – Otimização da Segurança Sistêmica, Local e Híbrida em Sistemas de Potência 

54 
Otimização da Segurança de Sistemas de Potência via Metaheurísticas e Simulação Eletromecânica Completa 

Carlos Alberto da Silva Neto 
 

excitação, estabilizadores de potência e reguladores de velocidade são representados a 

partir de uma grande variedade de modelos distintos (vide Apêndices C e F). 

IV.3 - Tipologia dos Problemas de Otimização em Sistemas de Potência 

A exploração da flexibilidade inerente ao uso de metaheurísticas é o foco principal de 

investigação desta Tese. Assim, os diferentes problemas analisados são classificados de 

acordo com o grau de abrangência espacial da função objetivo e das variáveis de 

controle. 

Uma abrangência é dita local quando o enfoque das restrições do problema de 

otimização se circunscreve a um ponto de vista espacialmente restrito, como por 

exemplo, um regulador específico. Por outro lado, entende-se como abrangência 

sistêmica, aquela na qual as restrições são relacionadas a fenômenos influenciados por 

várias partes do sistema espacialmente espalhados. Um exemplo trivial de problema de 

otimização da segurança de natureza sistêmica é aquele envolvendo o limite dinâmico 

de intercâmbio entre duas ou mais áreas. Por fim, uma abrangência híbrida é aquela na 

qual as restrições são associadas simultaneamente a fenômenos dinâmicos de âmbitos 

locais e sistêmicos. Um exemplo desse tipo de problema seria aquele enfocando a 

maximização do amortecimento global do sistema, porém considerando restrições de 

âmbito local combinadas com restrições de cunho sistêmico. 

Cabe aqui ainda ressaltar que a otimização da segurança também é função de vários 

tipos de variáveis de controle e restrições, tais como fluxos em circuitos, tensões em 

barramentos, despachos de potência ativa, cortes seletivos de geração e/ou carga, 

reconfigurações topológicas (seccionamentos, religamentos, ilhamentos) que podem, em 

determinadas circunstâncias, ser tratadas como objetivos da própria otimização. 

A Tabela IV.1 apresenta uma proposta de taxonomia para os problemas aqui analisados, 

bem como de algumas sugestões de futuras avaliações, de acordo com a abrangência 

espacial, que pode ser local, híbrida ou sistêmica, a natureza do problema de otimização 

que pode ser mono ou multiobjetivo, e a formulação que pode ser determinística ou 

probabilística. 
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Tabela IV.1 – Taxonomia para Problemas de Otimização da Segurança em Sistemas de Potência 

FORMULAÇÃO 
ABRANGÊNCIA 

ESPACIAL 
FUNÇÃO OBJETIVO

MONO MULTI 

Determinística 

Local 

Função mono‐objetivo local 
modelando apenas restrições 
locais: 
[1]‐Projeto de Controles 
[2]‐Identificação de Parâmetros 
[3]‐Amortecimento Local 

Função multiobjetivo local 
modelando apenas restrições 
locais: 
[4]‐Projeto de controles com 

base em diagramas de Bode 
módulo/fase 

[5]‐Identificação de parâmetros 
e projeto de controles com 
base em 2 ou mais curvas 

Híbrida 

Função mono‐objetivo sistêmica 
modelando restrições locais e 
sistêmicas: 
[6,7]‐Amortecimento Sistêmico 

Função multiobjetivo sistêmica 
modelando restrições locais e 
sistêmicas: 
[8]‐Amortecimento Sistêmico + 

Intercâmbio entre 2 Áreas 

Sistêmica 

Função mono‐objetivo sistêmica 
modelando apenas restrições 
sistêmicas: 
[12]‐Intercâmbio entre 2 Áreas 
[13]‐Variação da Potência 

Acelerante 
[14]‐Amortecimento Sistêmico 

Função multiobjetivo sistêmica 
modelando apenas restrições 
sistêmicas: 
[9]‐Amortecimento Sistêmico + 

Intercâmbio entre 2 Áreas 
[10]‐Min. Pg + Intercâmbio 

entre 2 Áreas 
[11]‐Intercâmbio Multiáreas 

Estocástica  Sistêmica 

Função mono‐objetivo sistêmica 
modelando apenas restrições 
sistêmicas considerando 
incertezas: 
[15]‐Índice de Estabilidade 

Aparente ‐ IEA 

Variante não explorada 

Nota: os números entre colchetes indicam os problemas identificados na Tabela IV.2. 

Na Tabela IV.2 são enfatizadas algumas correlações entre diferentes funções objetivo e 

as respectivas variáveis de controle e restrições. Nesta Tabela são identificados quinze 

problemas de grande interesse, dentre os quais quatorze serão investigados nesta Tese.  

A diferença entre o amortecimento local, citado no problema [3] e o amortecimento 

sistêmico, citado nos problemas [6, 7, 8, 9 e 14], está relacionada com o tipo de 

perturbação analisada no processo de otimização. O amortecimento local está associado 

à atenuação das oscilações observadas na potência elétrica, medida nos terminais do 

gerador, após a aplicação de uma variação em degrau na referência do regulador de 

tensão do mesmo. O amortecimento sistêmico, por sua vez, está associado à atenuação 

das oscilações de tensão observadas após a ocorrência de distúrbios na rede elétrica. 

Essas tensões normalmente são medidas em diversas barras da rede elétrica. 
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O intercâmbio entre duas áreas corresponde ao fluxo de potência medido nas linhas de 

transmissão que fazem a interface dessas duas áreas. O intercâmbio multiáreas 

corresponde aos fluxos de potência medidos na interfaces entre três ou mais áreas. 

Na revisão bibliográfica realizada foram encontrados trabalhos tratando alguns 

problemas tradicionais do tipo mono-objetivo como o projeto e a identificação de 

parâmetros de controles [1, 2 e 3], a otimização de intercâmbios [12], o amortecimento 

de oscilações [6, 7 e 14] e a minimização de impactos nos eixos dos rotores de 

geradores [13]. Entretanto, em nenhuma das abordagens propostas foi considerada a 

realização de simulações eletromecânicas completas. Essa mesma constatação se aplica 

aos problemas de otimização do tipo multiobjetivo [8, 9, 10 e 11]. Nessa revisão 

também não foi encontrado nenhum trabalho associado ao problema de otimização 

baseado em uma avaliação estocástica da segurança dinâmica [15]. A comparação de 

duas ou mais curvas proposta no problema [5] também não foi encontrada em nenhum 

trabalho consultado. O problema multiobjetivo [10] foi formulado a partir de uma 

indicação de necessidade de melhoria na metodologia proposta em (Sant’anna, 2009). 

O problema [4] surgiu naturalmente no processo de criação da taxonomia a partir da 

combinação de funções objetivo, restrições e variáveis de controle. Entretanto, ele não 

será objeto de estudo e deve ser considerado como uma proposta a ser explorada em 

trabalhos futuros. A razão principal para essa decisão é a utilização do diagrama de 

Bode, o qual não pode ser obtido a partir de simulações eletromecânicas, conforme a 

metodologia proposta nesta Tese. A formulação explícita dos demais problemas, bem 

como a realização de simulações explorando a implementação da metodologia proposta 

ressaltam o aspecto de ineditismo desta Tese.  

Essa constatação pode ser reforçada se considerarmos que todos os problemas aqui 

propostos seriam inseridos no quadro superior direito da Figura II.1, que corresponde à 

combinação de metaheurística e simulação eletromecânica completa, no qual consta 

apenas dois trabalhos sobre identificação de parâmetros da modelagem de cargas e de 

geradores síncronos para simulações eletromecânicas e um trabalho que conjuga 

simulações eletromecânicas de teste de degrau e análise de autovalores para o ajuste de 

estabilizadores de potência (PSS). 
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Tabela IV.2 – Identificação de Problemas quanto à Formulação, Abrangência e Natureza 

      Variáveis de Controle e/ou Restrições 

    Tipo de Problema 
Parâmetros 
do Controle 

Parâmetros
do Controle + 
Pg;Qg;V;Fluxo

Pg;Qg;V;Fluxo 

Função  
Objetivo 

Mínima Norma 
Euclidiana 

Projeto de Controles
RT [1] 

Determ‐Mono
Local 

Não Formulado  Não Formulado 

Identificação de 
Parâmetros [2] 

Determ‐Mono
Local 

Não Formulado  Não Formulado 

Máximo 
Amortecimento 

Local  

Projeto de Controles 
PSS 

[3] 
Determ‐Mono 

Local 
Não Formulado  Não Formulado 

Diagrama de 
Bode(*) 

Projeto de Controles
Bode (*) 

[4]
(*) 

Determ‐Multi
Local 

Não Formulado  Não Formulado 

Mínima Norma 
Euclidiana 
(2 curvas) 

Identificação de  
Parâmetros [5] 

Determ‐Multi 
Local 

Não Formulado  Não Formulado 

Máximo Amortecimento Sistêmico [6] 
Determ‐Mono

Híbrido 
[7] 

Determ‐Mono
Híbrido 

[14] 
Determ‐Mono
Sistêmico 

Máximo Amortecimento Sistêmico + 
Máximo Intercâmbio 
(Simples/Composto) 

Não Formulado  [8] 
Determ‐Multi 

Híbrido 
[9] 

Determ‐ Multi 
Sistêmico 

Mínimo Pg +  
Máximo Intercâmbio 
(Simples/Composto) 

Não Formulado  Não Formulado  [10] 
Determ‐ Multi 
Sistêmico 

Máximo 
Intercâmbio 

Multi‐Área Não Formulado  Não Formulado  [11] 
Determ‐ Multi
Sistêmico 

Simples (2 Áreas) Não Formulado  Não Formulado  [12] 
Determ‐ Mono

Sistêmico 
Mínima Variação da Potência  

Acelerante Não Formulado  Não Formulado  [13] 
Determ‐ Mono

Sistêmico 

Máximo IEA Não Formulado  Não Formulado  [15] 
Estocástico‐ Mono

Sistêmico 

Nota: Pg – Despacho de potência ativa nos geradores; Qg – limites de geração de reativos; V – 
tensão controlada e limites de tensão; Fluxo – limites de fluxo de potência em linhas de transmissão 
e transformadores; Determ. – Determinístico; (*) Problema não analisado nesta Tese. 

Nas seções subsequentes serão estabelecidas as formulações propostas na Tabela IV.2. 

Os respectivos experimentos e resultados numéricos são apresentados no Capítulo V. 

IV.4 - Otimização Determinística Local Mono-objetivo (Problemas #1, #2 e #3) 

Os problemas classificados nesse grupo se referem a ajustes de parâmetros de controles 

de geradores, tais como, reguladores de tensão ou à identificação de não conformidades 

nos valores desses parâmetros. A avaliação do desempenho é feita com base na análise 

dos sinais de saída do conjunto regulador e gerador. As variáveis de controle são os 

próprios parâmetros do regulador. 

O teste de degrau no sinal de entrada do controle é a forma mais usual de avaliar o 

comportamento do mesmo. A análise do sinal de saída é usualmente feita a partir de 
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medições do tempo de subida, da amplitude da primeira oscilação e do tempo de 

acomodação em um novo patamar estacionário da tensão terminal do gerador. Esse teste 

pode ser aplicado na etapa de projeto do controle, onde se busca definir o conjunto de 

parâmetros ideal para otimizar o desempenho do controle, mas também é fundamental 

para o processo de manutenção preventiva ou corretiva desses equipamentos. A 

identificação de parâmetros possibilita confirmar se aqueles ajustes ainda são válidos, 

uma vez que é possível que o desgaste do equipamento, após algum tempo em operação, 

possa alterar algum daqueles parâmetros. 

A simulação da aplicação de um degrau com parâmetros pré-definidos na referência do 

regulador caracteriza o aspecto determinístico dos problemas analisados.  

IV.4.1 - Problema #1 - Projeto de Controles - RAT 

Quando um gerador síncrono perde o sincronismo em relação às outras máquinas, o seu 

rotor gira numa velocidade diferente daquela necessária para gerar tensões na 

freqüência do sistema elétrico. O descompasso entre o campo magnético associado ao 

enrolamento do estator, que gira na frequência do sistema, e o campo magnético 

associado ao enrolamento do rotor resulta em grandes variações nas correntes e tensões 

da máquina resultando em flutuações na potência elétrica gerada e, consequentemente, 

nas componentes do torque elétrico. A manutenção da estabilidade do sistema elétrico 

depende fortemente da intensidade das duas componentes do torque elétrico em cada 

máquina síncrona do sistema elétrico. A falta de torque sincronizante resulta numa 

instabilidade aperiódica do ângulo do rotor, também conhecida como instabilidade de 

primeiro swing. Por outro lado, a falta de torque amortecedor resulta numa condição 

operativa inaceitável devido à manutenção de uma oscilação de potência prolongada, ou 

pouco amortecida. 

Existem, pois, duas formas de melhorar o desempenho dinâmico relacionado a esse 

problema. A instabilidade de primeiro swing pode ser mitigada a partir do aumento do 

torque sincronizante das máquinas, por intermédio do ajuste dos reguladores 

automáticos de tensão (RAT). Por outro lado, o baixo amortecimento da oscilação de 

potência elétrica pode ser eliminado com o aumento do torque amortecedor através do 
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uso de controles do tipo estabilizador de potência, também conhecido como power 

system stabilizer (PSS). 

Em resumo, a regulação de tensão tem influência direta na estabilidade transitória. As 

excitatrizes estáticas que possuem constantes de tempo de resposta bem menores dos 

que as das antigas excitatrizes rotativas podem apresentar uma diminuição do torque de 

amortecimento, especialmente em ajustes com ganhos elevados. Além disso, os 

enrolamentos amortecedores são pouco efetivos nos modos eletromecânicos de menor 

frequência. Nesses casos a adoção dos controles do tipo estabilizador de potência é 

necessária para recompor o torque amortecedor (Bomfim, 2000).  

O projeto, ou ajuste de parâmetros, de reguladores tem por objetivo melhorar o 

desempenho desses controles. De maneira geral essa avaliação é feita com base em 

alguns parâmetros de referência, tais como tempo de subida, sobrepasso ou 

overshooting, e erro de regime, considerando a resposta a um degrau aplicado na 

referência do regulador, conforme mencionado anteriormente. Uma abordagem que 

permite a avaliação desses três valores simultaneamente é a de calcular a norma 

euclidiana da diferença entre a curva de resposta (linha azul cheia) gerada em uma 

simulação e uma curva de referência (linha vermelha tracejada) como apresentado na 

Figura IV.1.  

 

Figura IV.1 – Norma Euclidiana da Diferença entre Curvas 
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A formulação do problema passa a ser, então, a minimização dessa norma euclidiana, ou 

seja: 

Minimizar ε          (IV.1) 

Sujeito a: VPMin(m) ≤ VP(m) ≤ VPMax(m), m = 1,NParâmetros (IV.2) 

onde |ε| corresponde à norma euclidiana da diferença entre o sinal de referência e a 

resposta do regulador, VP(m) é o valor do parâmetro m (e.g. ganho) do regulador, 

VPMin(m) é o valor mínimo do parâmetro m, VPMax(m) é o valor máximo do parâmetro m 

e NParâmetros é o número de parâmetros do regulador que serão ajustados. 

Nessa formulação o objetivo está focado no desempenho local do regulador, tendo 

como referência uma curva de resposta previamente conhecida. Nas seções V.2.1 e 

V.2.2 são apresentados os dois experimentos realizados com essa formulação. Esse 

problema foi tratado com ambos os algoritmos LUDE e EP. 

Como já foi enfatizado anteriormente, nesta Tese o caráter investigativo inovador dessa 

formulação espelha-se no emprego da simulação eletromecânica completa. 

IV.4.2 - Problema #2 - Identificação de Parâmetros de Controles 

A identificação de parâmetros de controles na sua formulação mono-objetivo é um 

recurso muito importante no procedimento de manutenção desses equipamentos, pois 

possibilita a rápida correção de eventuais alterações de parâmetros que podem 

comprometer o desempenho dos mesmos. A abordagem tradicional proposta para esse 

problema é idêntica à adotada no problema de projeto de reguladores que é a de 

minimizar a norma euclidiana da diferença entre a curva de resposta e uma curva de 

referência. A função objetivo é dada pela Equação (IV.1), enquanto que as restrições do 

problema são representadas pela Equação (IV.2). 

Assim como no Problema #1, |ε| corresponde à norma euclidiana da diferença entre o 

sinal de referência e a resposta do regulador, VP(m) é o valor do parâmetro m (e.g. 

ganho) do regulador, VPMin(m) é o valor mínimo do parâmetro m, VPMax(m) é o valor 
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máximo do parâmetro m e NParâmetros é o número de parâmetros do regulador que 

serão ajustados. 

Também nessa formulação o objetivo está focado no desempenho local de um único 

regulador, tendo como referência uma curva de resposta previamente conhecida. Os 

experimentos efetuados com essa formulação podem ser vistos nas seções V.2.3 a V.2.6. 

Esse problema também foi tratado com ambos os algoritmos LUDE e EP. 

Como já foi enfatizado anteriormente, nesta Tese o caráter investigativo inovador dessa 

formulação também espelha-se no emprego da simulação eletromecânica completa. 

IV.4.3 - Problema #3 - Projeto de Controles - PSS 

A utilização de metaheurísticas na área de dinâmica de sistemas de potência tem grande 

ênfase no projeto de controles, principalmente do tipo PSS - power system stabilizer. Na 

maioria desses casos a função aptidão é baseada na análise de pequenos sinais, que 

corresponde a uma linearização das equações dinâmicas. Entretanto em (Viveros, 

Taranto e Falcão, 2006) há a combinação de metaheurística com simulação dinâmica, 

para a resposta a um degrau na referência do regulador. 

Apesar da natural interação entre os diversos PSS’s de um sistema elétrico, 

caracterizando um aspecto sistêmico desse tipo de controle, é possível definir os ajustes 

de um novo PSS sem que ele prejudique o desempenho dos demais (Dysko, Leithead e 

O’Reilly, 2010), preservando a validade da análise local. 

O ponto em comum em todas essas referências é a utilização da análise modal para o 

projeto de estabilizadores de potência (PSS). Nesta Tese essa abordagem será adaptada 

para uma nova formulação, na qual o objetivo principal é aumentar o nível de 

amortecimento local das oscilações de potência elétrica, medida nos terminais do 

gerador, após a aplicação de um degrau na referência do regulador de tensão. As 

variáveis de controle do problema correspondem aos valores dos parâmetros do PSS. 

O índice adotado para representar o nível de amortecimento é baseado na amplitude da 

maior oscilação da potência após o primeiro pico de oscilação. A amplitude corresponde 
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à distância entre um pico e o vale seguinte e é medida algum tempo após a aplicação do 

degrau de forma a não considerar o primeiro pico da oscilação. Na Figura IV.2 é 

apresentado um exemplo dessa medição. Quanto maior o amortecimento do sistema 

elétrico, menor será o valor dessa amplitude. Dessa forma, o problema a ser resolvido é 

o de minimizar o valor dessa amplitude. 

 
Figura IV.2 – Amplitude da Oscilação da Potência Elétrica 

Na formulação do problema a função objetivo corresponde à minimização da amplitude 

da maior oscilação de potência após o primeiro pico, considerando como restrições os 

limites máximos e mínimos para os valores dos parâmetros do PSS, ou seja: 

Minimizar |Amplitude|       (IV.3) 

Sujeito a: VPMin(m) ≤ VP(m) ≤ VPMax(m), m = 1,NParâmetros (IV.4) 

onde |Amplitude| corresponde ao módulo da amplitude de oscilação da potência elétrica, 

VP(m) é o valor do parâmetro m (e.g. ganho) do regulador, VPMin(m) é o valor mínimo 

do parâmetro m, VPMax(m) é o valor máximo do parâmetro m e NParâmetros é o 

número de parâmetros do regulador que serão ajustados. 

Nessa formulação o objetivo está focado no desempenho local do regulador, tendo 

como referência a potência elétrica medida nos terminais do gerador. Na seção V.2.7 é 

Amplitude
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apresentado o experimento realizados com essa formulação. Esse problema foi tratado 

com ambos os algoritmos LUDE e EP. 

Analogamente aos problemas anteriores o caráter investigativo inovador dessa 

formulação espelha-se no emprego da simulação eletromecânica completa. 

IV.5 - Otimização Determinística Local Multiobjetivo (Problemas #4 e #5) 

Analogamente aos problemas determinísticos de abrangência local e mono-objetivo, os 

problemas classificados nesse grupo multiobjetivo se referem ao projeto de controles, 

tais como reguladores de tensão, ou à identificação de não conformidades, ou seja, 

desvios em relação a valores pré-definidos, nos parâmetros desses controles. A 

avaliação do comportamento do controle também é feita com base na análise dos sinais 

de saída do conjunto regulador e gerador para testes de degrau no sinal de entrada do 

regulador. Entretanto, a diferença na abordagem multiobjetivo é que são analisados 

dois ou mais sinais simultaneamente ao invés de se analisar apenas um sinal de cada 

vez como na abordagem mono-objetivo. Para exemplificar essa variedade de sinais seria 

possível considerar a avaliação simultânea de sinais tais como a tensão terminal do 

gerador e a tensão de campo da excitatriz, da máquina após a aplicação de um degrau na 

referência do regulador de tensão.  

De acordo com as Tabelas IV.1 e IV.2, o Problema #4 corresponde ao projeto de 

reguladores de tensão a partir de um problema de otimização multiobjetivo utilizando 

duas curvas de referência simultaneamente. Um exemplo mais razoável para essa 

abordagem seria fazer a avaliação do desempenho do regulador a partir do diagrama de 

Bode, que corresponde a uma análise da resposta em frequência do controle. Essa 

resposta é apresentada na forma de duas curvas, sendo uma delas a variação da 

atenuação da magnitude do sinal de entrada para o espectro de frequências analisado. A 

outra curva corresponde à defasagem causada no sinal de entrada para o mesmo 

espectro de frequências. Entretanto, esse problema não será objeto de estudo pois o 

diagrama de Bode é obtido a partir de uma análise espectral do controle e não a partir de 

simulações eletromecânicas como a metodologia proposta nesta Tese. Nessa perspectiva 
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a citação desse problema justifica-se apenas para fins de exploração da taxonomia de 

classificação de problemas e da capacidade de organização dos mesmos.  

IV.5.1 - Problema #5 - Identificação de Parâmetros de Controles 

Neste caso a avaliação do comportamento do controle é feita com base na análise 

simultânea de dois ou mais sinais de saída do conjunto regulador e gerador para testes 

de degrau no sinal de entrada do regulador. Para exemplificar essa variedade de sinais 

seria possível considerar a avaliação simultânea da variação da tensão terminal do 

gerador e da tensão de campo após a aplicação de um degrau na referência do regulador 

de tensão do mesmo. Esses sinais seriam comparados com curvas de referências geradas 

anteriormente em condições ideais, nas quais todos os parâmetros do conjunto regulador 

e gerador estejam perfeitamente ajustados. Uma outra alternativa é comparar com sinas 

de referência gerados artificialmente através de simulações computacionais. 

Considerando a definição da norma da diferença entre duas curvas, apresentada na 

Figura IV.1, e a utilização da tensão terminal e da tensão de campo como curvas de 

referência, a formulação do problema passa a ser, então, a minimização das normas 

euclidianas das diferenças para essas duas curvas, ou seja,: 

Minimizar | |        (IV.5) 

Minimizar         (IV.6) 

Sujeito a: VPMin(m) ≤ VP(m) ≤ VPMax(m), m = 1,NParâmetros (IV.7) 

onde |�CV| corresponde à norma euclidiana da diferença da curva da tensão terminal e 

|�CEfd| corresponde à norma da diferença da curva da tensão de campo. VP(m) é o valor 

do parâmetro m (e.g. ganho) do regulador, VPMin(m) é o valor mínimo do parâmetro m, 

VPMax(m) é o valor máximo do parâmetro m e NParâmetros é o número de parâmetros 

do regulador que serão ajustados.. 

A abordagem clássica para a solução do problema multiobjetivo, baseada na conversão 

em um problema mono-objetivo, resulta em uma formulação considerando a 
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combinação linear das normas euclidianas das diferenças das curvas, que pode ser 

escrita na seguinte forma: 

Minimizar | |       (IV.8) 

Essa formulação apresenta um grande dilema que está relacionado à definição adequada 

dos pesos da combinação linear (α e β). Em situações em que as funções objetivo são de 

natureza similar como a minimização da diferença de sinais de tensão medidos em pu, a 

escolha dos pesos pode ser trivial. Entretanto, a dificuldade de escolha de pesos 

adequados aumenta quando os objetivos são de naturezas muito distintas. Um exemplo 

para essa situação poderia ser a minimização da diferença de um sinal de tensão medida 

em pu em conjunto com a minimização da diferença de um sinal de potência elétrica 

gerada medida em MW. 

Uma alternativa mais flexível para a solução do problema original consiste na utilização 

da Frente de Pareto, pois nessa abordagem, as normas euclidianas são tratadas de forma 

independente, ou seja, não há a necessidade de definição dos pesos da combinação 

linear.  

Tanto na formulação baseada na combinação linear, quanto na que considera a Frente de 

Pareto, o problema está focado no desempenho local de um único regulador, tendo 

como referência duas ou mais curvas de resposta previamente conhecidas. 

A simulação da aplicação de um degrau com parâmetros pré-definidos na referência do 

regulador caracteriza o aspecto determinístico do problema, o qual foi tratado somente 

com o algoritmo EP. O experimento efetuado com a formulação baseada na utilização 

da Frente de Pareto será visto na seção V.3.1. 

Conforme já foi comentado, o interesse da inclusão desse problema no âmbito desta 

Tese, justifica-se pelo tratamento da simulação eletromecânica completa do sistema. 

IV.6 - Otimização Determinística Híbrida Mono-objetivo (Problemas #6 e #7) 

Essa abordagem envolve simultaneamente aspectos sistêmicos como, por exemplo, o 

amortecimento das oscilações eletromecânicas e locais, como os valores dos parâmetros 
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dos reguladores, que são limitados por características físicas do equipamento. Vale 

lembrar que no tocante às oscilações eletromecânicas, o termo local já é bastante 

difundido na literatura para caracterizar modos de oscilação entre máquinas muito 

próximas, tipicamente máquinas de uma mesma usina. Nesse mesmo contexto os modos 

de oscilação entre máquinas mais distantes, ou sistêmicos, são conhecidos como modos 

entre áreas (Marinescu, Mallem, Bourlès et alii, 2009). 

Dessa forma, é importante ressaltar que, no contexto desta Tese, o termo local está 

associado a aspectos de abrangência espacial, tais como a adoção dos parâmetros de 

reguladores como variáveis de controle do problema. A função objetivo baseada na 

avaliação do amortecimento das oscilações eletromecânicas do sistema caracteriza o 

aspecto sistêmico do problema. Essa combinação de aspectos locais e sistêmicos é que 

define a natureza híbrida do problema em foco. 

A simulação de uma lista pré-definida de contingências caracteriza o aspecto 

determinístico dos problemas analisados.  

IV.6.1 - Problema #6 - Máximo Amortecimento Sistêmico via Ajuste do PSS 

É possível encontrar um vasto material na literatura a respeito do projeto de 

estabilizadores de potência (Power System Stabilizer – PSS), onde o objetivo principal é 

aumentar o nível de amortecimento das oscilações eletromecânicas do sistema de 

potência a partir do ajuste de parâmetros do controle, conforme apresentado na seção 

II.2 desta Tese. A formulação deste problema de otimização não é trivial, mas pode ser 

definida como a maximização da segurança do sistema elétrico, considerando as 

restrições de capacidade dos equipamentos e dos limites operativos do sistema elétrico, 

tais como faixas de tensão, ou seja, na solução obtida o sistema tem que ser capaz de 

suportar todas as contingências sem que haja a violação de carregamento de 

equipamentos ou de limites operativos. A função objetivo é a maximização do nível de 

amortecimento do sistema, já que um maior amortecimento corresponde a uma condição 

de operação mais segura. As variáveis de controle do problema correspondem aos 

valores dos parâmetros do PSS. 
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O índice adotado para representar o nível de amortecimento do sistema elétrico é 

baseado na amplitude das oscilações de tensão em barras monitoradas (ONS-

Procedimentos de Rede, 2011). Esse conjunto de barras monitoradas pode ser composto 

por todas as barras do sistema elétrico ou apenas algumas selecionadas por terem maior 

representatividade do comportamento das oscilações, como, por exemplo, as barras 

mais próximas do local onde está sendo simulado o defeito na rede elétrica. 

A amplitude corresponde à distância entre um pico e o vale seguinte e é medida algum 

tempo após a eliminação do defeito simulado. Na Figura IV.3 é apresentado um 

exemplo de medição da tensão 10 segundos após a eliminação do defeito. Quanto maior 

o amortecimento do sistema elétrico, menor será o valor dessa amplitude. Dessa forma, 

o problema a ser resolvido é o de minimizar o valor da maior amplitude de oscilação da 

tensão observada dentre todas as barras monitoradas, em todas as contingências 

simuladas.  

 
Figura IV.3 – Medição da Amplitude da Oscilação da Tensão 

Na formulação desse problema, descrita a seguir, a função objetivo considera a 

avaliação das amplitudes das oscilações das tensões em todas as barras monitoradas e 

em todas contingências simuladas. Além disso, são consideradas também todas as 

restrições operativas do sistema elétrico bem como os limites máximos e mínimos para 

os valores dos parâmetros dos reguladores.  

Amplitude
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Minimizar Máxima(Amplitude(i,j)) i = 1,NBarras, j = 1,NCtg   (IV.9) 

Sujeito a: QgMin(i) ≤ Qg(i) ≤ QgMax(i), i = 1,NGeradores  (IV.10) 

VMin(k) ≤ V(k) ≤ VMax(k), k = 1,NBarras   (IV.11) 

MVA(n) ≤ MVAMax(n), n = 1,NCircuitos   (IV.12) 

VPMin(m) ≤ VP(m) ≤ VPMax(m), m = 1,NParâmetros (IV.13) 

onde Amplitude(i,j) corresponde à amplitude de oscilação de tensão medida em uma 

barra i para a ocorrência de uma contingência j e NCtg corresponde ao número total de 

contingências simuladas. Qg(i) corresponde à geração reativa da máquina i, V(k) 

corresponde à tensão em uma barra k, MVA(n) corresponde ao fluxo em um circuito n, 

NGeradores corresponde ao número de geradores do sistema de potência, NBarras 

corresponde ao número de barras monitoradas, NCircuitos corresponde ao número de 

circuitos monitorados, VP(m) é o valor do parâmetro m (e.g. ganho) do regulador, 

VPMin(m) é o valor mínimo do parâmetro m, VPMax(m) é o valor máximo do parâmetro 

m e NParâmetros é o número de parâmetros do regulador que serão ajustados. 

A função objetivo do problema, Equação (IV.9), corresponde à minimização da maior 

amplitude de oscilação de tensão observada dentre todas as barras monitoradas para 

todas as contingências simuladas em cada solução candidata. A restrição que 

corresponde às limitações físicas dos geradores, Equação (IV.10), deve ser respeitada, 

pois esses equipamentos não podem operar em sobrecarga. As restrições que 

correspondem às limitações operativas do sistema elétrico, Equações (IV.11) e (IV.12), 

indicam que não se admite a ocorrência de subtensão ou sobretensão nas barras nem a 

ocorrência de sobrecarga em circuitos. A Equação (IV.13) corresponde à restrição que 

representa as limitações físicas dos parâmetros do regulador. 

Os experimentos efetuados com essa formulação contemplaram o uso dos algoritmos 

LUDE e EP e podem ser vistos na seção V.4.1 e V.4.2. 

Como já foi observado, não foi detectada na revisão bibliográfica apresentada no 

Capítulo 2 uma formulação similar à adotada nesses experimentos. Deve-se ressaltar 

que ao analisar objetivamente a amplitude da oscilação de tensão, conforme a 



CAPÍTULO IV – Otimização da Segurança Sistêmica, Local e Híbrida em Sistemas de Potência 

69 
Otimização da Segurança de Sistemas de Potência via Metaheurísticas e Simulação Eletromecânica Completa 

Carlos Alberto da Silva Neto 
 

recomendação dos procedimentos de rede do ONS, esse processo de otimização busca 

mimetizar os estudos convencionais de segurança operativa do sistema elétrico 

realizados no Brasil. 

IV.6.2 - Problema #7 - Máximo Amortecimento via Ajuste do PSS e Despacho de 
Potência 

Nesse problema o ajuste dos reguladores não é feito com base em um ponto de operação 

fixo. Dessa forma, além do ajuste dos parâmetros dos reguladores, o despacho de 

potência ativa nos geradores também é considerado na busca da solução que 

proporcione o maior nível de amortecimento do sistema, considerando uma lista de 

contingências pré-definida. 

A formulação do problema é semelhante à descrita na seção IV.6.1, sendo necessário, 

porém, incluir os limites para os despachos de potência ativa no conjunto de restrições. 

A formulação do problema de otimização tem o seguinte aspecto: 

Minimizar Máxima(Amplitude(i,j)) i = 1,NBarras, j = 1,NCtg   (IV.14) 

Sujeito a: PgMin(i) ≤ Pg(i) ≤ PgMax(i),i = 1,NGeradores  (IV.15) 

QgMin(i) ≤ Qg(i) ≤ QgMax(i), i = 1,NGeradores  (IV.16) 

VMin(k) ≤ V(k) ≤ VMax(k), k = 1,NBarras   (IV.17) 

MVA(n) ≤ MVAMax(n), n = 1,NCircuitos   (IV.18) 

VPMin(m) ≤ VP(m) ≤ VPMax(m), m = 1,NParâmetros (IV.19) 

onde Amplitude(i,j) corresponde à amplitude de oscilação de tensão medida em uma 

barra i para a ocorrência de uma contingência j e NCtg corresponde ao número total de 

contingências simuladas. Pg(i) corresponde ao despacho de geração ativa da máquina i, 

Qg(i) corresponde à geração reativa da máquina i, V(k) corresponde à tensão em uma 

barra k, MVA(n) corresponde ao fluxo em um circuito n, NGeradores corresponde ao 

número de geradores do sistema de potência, NBarras corresponde ao número de barras 

monitoradas, NCircuitos corresponde ao número de circuitos monitorados, VP(m) é o 
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valor do parâmetro m (e.g. ganho) do regulador, VPMin(m) é o valor mínimo do 

parâmetro m, VPMax(m) é o valor máximo do parâmetro m e NParâmetros é o número 

de parâmetros do regulador que serão ajustados. 

A função objetivo do problema, Equação (IV.14), corresponde à minimização da maior 

amplitude de oscilação de tensão observada dentre todas as barras monitoradas para 

todas as contingências simuladas em cada solução candidata. As restrições que 

correspondem às limitações físicas dos geradores, Equações (IV.15) e (IV.16), devem 

ser respeitadas, pois esses equipamentos não podem operar em sobrecarga. As restrições 

que correspondem às limitações operativas do sistema elétrico, Equações (IV.17) e 

(IV.18), indicam que não se admite a ocorrência de subtensão ou sobretensão nas barras 

nem a ocorrência de sobrecarga em circuitos. A Equação (IV.19) corresponde à 

restrição que representa as limitações físicas dos parâmetros do regulador. 

O experimento efetuado com essa formulação fez uso dos algoritmos LUDE e EP e 

pode ser visto na seção V.4.3. 

Também nessa formulação o aspecto de inovação assenta-se na simulação 

eletromecânica completa. 

IV.7 - Otimização Determinística Híbrida Multiobjetivo (Problema #8) 

Essa abordagem corresponde a uma extensão da anterior, com a inclusão de novas 

funções objetivo sistêmicas, tais como intercâmbio entre áreas, além das variáveis de 

controle sistêmicas, como, por exemplo, despacho de geração ativa. A natureza híbrida 

é mantida pela consideração de aspectos locais associados aos valores dos parâmetros 

dos reguladores, que são limitados por características físicas do equipamento.  

Conforme mencionado anteriormente, vale lembrar que no tocante às oscilações 

eletromecânicas, o termo local já é bastante difundido na literatura para caracterizar 

modos de oscilação entre máquinas muito próximas, tipicamente máquinas de uma 

mesma usina. Nesse mesmo contexto, os modos de oscilação entre máquinas mais 

distantes, ou sistêmicos, são conhecidos como modos entre áreas (Marinescu, Mallem, 

Bourlès et alii, 2009). 
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A simulação de uma lista pré-definida de contingências caracteriza o aspecto 

determinístico do problema analisado.  

IV.7.1 - Problema #8 - Máximo Intercâmbio de Potência e Máximo Amortecimento  

A formulação desse problema é muito parecida com a descrita na seção anterior, 

acrescida de novas funções objetivo que correspondem ao problema de máximo 

intercâmbio entre áreas.  

Considerando uma formulação mais genérica, esse problema pode ser descrito pelo 

conjunto de Equações (IV.20) a (IV.26) a seguir:  

Minimizar Máxima(Amplitude(i,j)) i = 1,NBarras, j = 1,NCtg   (IV.20) 

Maximizar  ∑ ∈− kjPjk ,  intercâmbio     (IV.21) 

Sujeito a: PgMin(i) ≤ Pg(i) ≤ PgMax(i),i = 1,NGeradores  (IV.22) 

QgMin(i) ≤ Qg(i) ≤ QgMax(i), i = 1,NGeradores  (IV.23) 

VMin(k) ≤ V(k) ≤ VMax(k), k = 1,NBarras   (IV.24) 

MVA(n) ≤ MVAMax(n), n = 1,NCircuitos   (IV.25) 

VPMin(m) ≤ VP(m) ≤ VPMax(m), m = 1,NParâmetros (IV.26) 

onde Amplitude(i,j) corresponde à amplitude de oscilação de tensão medida em uma 

barra i para a ocorrência de uma contingência j e NCtg corresponde ao número total de 

contingências simuladas. Pjk corresponde ao fluxo de potência ativa no circuito j-k, 

intercâmbio corresponde ao conjunto de circuitos que caracterizam a fronteira entre 

duas áreas, Pg(i) corresponde ao despacho de geração ativa da máquina i, Qg(i) 

corresponde à geração reativa da máquina i, V(k) corresponde à tensão em uma barra k, 

MVA(n) corresponde ao fluxo em um circuito n, NGeradores corresponde ao número de 

geradores do sistema de potência, NBarras corresponde ao número de barras 

monitoradas, NCircuitos corresponde ao número de circuitos monitorados, VP(m) é o 
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valor do parâmetro m (e.g. ganho) do regulador, VPMin(m) é o valor mínimo do 

parâmetro m, VPMax(m) é o valor máximo do parâmetro m e NParâmetros é o número 

de parâmetros do regulador que serão ajustados. 

A primeira função objetivo do problema, Equação (IV.20), corresponde à minimização 

da maior amplitude de oscilação de tensão observada dentre todas as barras monitoradas 

para todas as contingências simuladas em cada solução candidata. A segunda função 

objetivo do problema, Equação (IV.21), corresponde à maximização do somatório dos 

fluxos de potência ativa nos circuitos que caracterizam o intercâmbio entre áreas 

distintas. As restrições que correspondem às limitações físicas dos geradores, Equações 

(IV.22) e (IV.23), devem ser respeitadas, pois esses equipamentos não podem operar em 

sobrecarga. As restrições que correspondem às limitações operativas do sistema elétrico, 

Equações (IV.24) e (IV.25), indicam que não se admite a ocorrência de subtensão ou 

sobretensão nas barras nem a ocorrência de sobrecarga em circuitos. A Equação (IV.26) 

corresponde à restrição que representa as limitações físicas dos parâmetros do regulador. 

O experimento efetuado com a formulação baseada na utilização da Frente de Pareto e 

fazendo uso do algoritmo EP pode ser visto na seção V.5.1. 

IV.8 - Otimização Determinística Sistêmica Multiobjetivo (Problemas #9, #10 e #11) 

A otimização sistêmica multiobjetivo busca encontrar soluções que atendam 

simultaneamente a objetivos distintos, os quais podem, eventualmente, ser até mesmo 

conflitantes. Esses objetivos podem variar desde os aspectos mais abrangentes como o 

amortecimento de oscilações de tensão na rede elétrica até os mais específicos como o 

intercâmbio de potência entre duas áreas, por exemplo. É possível definir também 

objetivos de mesma natureza como a otimização de diversos intercâmbios entre mais de 

duas áreas. 

A otimização do nível de amortecimento das oscilações de tensão visa buscar uma 

solução que torne o sistema elétrico mais robusto, do ponto de vista da capacidade de 

suportar distúrbios sem perder o sincronismo entre as máquinas, ou seja, capaz de 

manter a estabilidade. Diversos indicadores já foram propostos na literatura (vide seção 
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II.5), mas nesta Tese será avaliado, o valor que corresponde à maior oscilação de tensão 

medida, algum tempo após a eliminação do defeito no sistema, em um conjunto de 

barras selecionadas. Esse é um critério adotado pelo Operador Nacional do Sistema 

Elétrico – ONS (ONS-Procedimentos de Rede, 2011), responsável pela determinação 

das instruções operativas adotadas no sistema elétrico brasileiro. 

O máximo intercâmbio entre áreas visa obter uma solução que atenda a todas as 

restrições impostas, tais como o sistema ser estável para todas as contingências 

consideradas, com grau de amortecimento satisfatório e sem violar nenhuma faixa de 

tensão ou carregamento de linhas e transformadores. A função objetivo corresponde à 

soma dos fluxos que compõem o intercâmbio.  

A simulação de uma lista pré-definida de contingências caracteriza o aspecto 

determinístico dos problemas analisados. Apesar do número de contingências simuladas 

não aparecer de maneira explícita na formulação dos problemas, as restrições impostas 

precisam ser atendidas em todas as simulações. 

IV.8.1 - Problema #9 - Máximo Amortecimento e Intercâmbio de Potência entre 
Áreas  

A formulação desse problema de otimização consiste na maximização do 

amortecimento das oscilações eletromecânicas e de intercâmbios entre duas ou mais 

áreas simultaneamente. Nessa abordagem sistêmica, apenas grandezas como despachos 

de geração e outras grandezas afins são consideradas no conjunto das variáveis de 

controle. As restrições do problema impõem condições tais como o sistema elétrico ter 

que ser capaz de suportar todas as contingências sem que haja violação de carregamento 

de equipamentos nem de limites operativos. Além disso, ele deve se manter estável e 

com um nível de amortecimento satisfatório.  

Considerando uma formulação mais genérica, esse problema poderia ser descrito pelo 

conjunto de Equações (IV.27) a (IV.32) a seguir:  

Minimizar Máxima(Amplitude(i,j)) i = 1,NBarras, j = 1,NCtg   (IV.27) 
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Maximizar  ∑ ∈− kjPjk ,  intercâmbio     (IV.28) 

Sujeito a:  PgMin(i) ≤ Pg(i) ≤ PgMax(i),i = 1,NGeradores  (IV.29) 

QgMin(i) ≤ Qg(i) ≤ QgMax(i), i = 1,NGeradores  (IV.30) 

VMin(k) ≤ V(k) ≤ VMax(k), k = 1,NBarras   (IV.31) 

MVA(n) ≤ MVAMax(n), n = 1,NCircuitos   (IV.32) 

onde Amplitude(i,j) corresponde à amplitude de oscilação de tensão medida em uma 

barra i para a ocorrência de uma contingência j e NCtg corresponde ao número total de 

contingências simuladas. Além disso, Pjk corresponde ao fluxo de potência ativa no 

circuito j-k, intercâmbio corresponde ao conjunto de circuitos que caracterizam a 

fronteira entre duas áreas. NBarras corresponde ao número de barras monitoradas, 

NGeradores corresponde ao número de geradores do sistema de potência e NCircuitos 

corresponde ao número de circuitos monitorados. 

A primeira função objetivo do problema, Equação (IV.27), corresponde à minimização 

da maior amplitude de oscilação de tensão observada dentre todas as barras monitoradas 

para todas as contingências simuladas em cada solução candidata. A segunda função 

objetivo do problema, Equação (IV.28), corresponde à maximização do somatório dos 

fluxos de potência ativa nos circuitos que caracterizam o intercâmbio entre áreas 

distintas. As restrições que correspondem às limitações físicas dos geradores, Equações 

(IV.29) e (IV.30), devem ser respeitadas, pois esses equipamentos não podem operar em 

sobrecarga. As restrições que correspondem às limitações operativas do sistema elétrico, 

Equações (IV.31) e (IV.32), indicam que não se admite a ocorrência de subtensão ou 

sobretensão nas barras nem a ocorrência de sobrecarga em circuitos. A abordagem 

clássica para a solução do problema multiobjetivo, baseada na conversão em um 

problema mono-objetivo, resulta em uma formulação considerando a combinação linear 

dos dois objetivos, que pode ser escrita na seguinte forma: 

Minimizar α(Máxima(Amplitude(i,j)) i = 1,NBarras, j = 1,NCtg) +    

β(∑ ∈− kjPjk , intercâmbio)  (IV.33) 
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Essa formulação apresenta a dificuldade natural quanto à definição adequada dos pesos 

da combinação linear (α e β), uma vez que os objetivos são de naturezas muito distintas. 

Além disso, o parâmetro β deve ser adaptado para converter o problema de 

maximização em minimização. O conjunto de restrições do problema continua sendo 

caracterizado pelas Equações (IV.29) a (IV.32). 

Os experimentos efetuados usando o algoritmo EP, tanto com a formulação baseada na 

combinação linear quanto na utilização da Frente de Pareto podem ser vistos nas seções 

V.6.1, V.6.2 e V.6.3. 

IV.8.2 - Problema #10 - Mínima Geração de Potência Ativa e Máximo Intercâmbio 
de Potência entre Duas Áreas  

A obtenção do máximo intercâmbio, ou limite de intercâmbio, entre áreas é uma tarefa 

usual para o processo de operação de sistemas elétricos. Entretanto, existem alguns 

compromissos que aumentam demasiadamente a complexidade do trabalho e costumam 

ser simplificados nesse processo. A geração térmica é um desses condicionantes, pois 

esse tipo de fonte resulta em um aumento significativo do custo da energia. A definição 

de um limite de intercâmbio que já tenha embutido uma condição de geração térmica 

mínima resulta em uma utilização racional dos recursos energéticos disponíveis. 

A formulação desse problema de otimização consiste na minimização da geração de 

potência ativa em uma ou mais usinas e na maximização simultânea de intercâmbios 

entre duas ou mais áreas simultaneamente. Nessa abordagem sistêmica, apenas 

grandezas como despachos de geração e outras grandezas afins são consideradas no 

conjunto das variáveis de controle. As restrições do problema impõem condições tais 

como o sistema elétrico ter que ser capaz de suportar todas as contingências sem que 

haja violação de carregamento de equipamentos nem de limites operativos. Além disso, 

ele deve se manter estável e com um nível de amortecimento satisfatório. Um nível de 

amortecimento negativo indicaria uma situação de instabilidade. Em situações práticas o 

nível de amortecimento deve ser superior a um valor mínimo aceitável. 

Considerando uma formulação mais genérica, esse problema pode ser descrito pelo 

conjunto de Equações (IV.34) a (IV.40) a seguir:  
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Minimizar PgESP(i), i = 1,NgerEspeciais      (IV.34) 

Maximizar  ∑ ∈− kjPjk ,  intercâmbio     (IV.35) 

Sujeito a:  Amortecimento(i) > critério, i = 1,NBarras   (IV.36) 

PgMin(i) ≤ Pg(i) ≤ PgMax(i),i = 1,NGeradores  (IV.37) 

QgMin(i) ≤ Qg(i) ≤ QgMax(i), i = 1,NGeradores  (IV.38) 

VMin(k) ≤ V(k) ≤ VMax(k), k = 1,NBarras   (IV.39) 

MVA(n) ≤ MVAMax(n), n = 1,NCircuitos   (IV.40) 

onde PgESP corresponde à geração de potência ativa em um conjunto de geradores 

considerados especiais, por apresentarem, por exemplo, um custo muito elevado de 

geração, como as usinas termoelétricas. NGerEspeciais representa o tamanho desse 

conjunto. Pjk corresponde ao fluxo de potência ativa no circuito j-k, intercâmbio 

corresponde ao conjunto de circuitos que caracterizam a fronteira entre duas áreas. 

Finalmente, critério é o nível de amortecimento mínimo aceitável, NBarras corresponde 

ao número de barras monitoradas, NGeradores corresponde ao número de geradores do 

sistema de potência e NCircuitos corresponde ao número de circuitos monitorados. 

A primeira função objetivo do problema, Equação (IV.34), corresponde à minimização 

do despacho de geração ativa do grupo de geradores especiais. A segunda função 

objetivo do problema, Equação (IV.35), corresponde à maximização do somatório dos 

fluxos de potência ativa nos circuitos que caracterizam o intercâmbio entre áreas 

distintas. A restrição que representa a necessidade do sistema de manter a estabilidade 

para qualquer contingência analisada e de atender ao critério do valor mínimo de 

amortecimento aceitável é retratada pela Equação (IV.36). As restrições que 

correspondem às limitações físicas dos geradores, Equações (IV.37) e (IV.38), devem 

ser respeitadas, pois esses equipamentos não podem operar em sobrecarga. As restrições 

que correspondem às limitações operativas do sistema elétrico, Equações (IV.39) e 

(IV.40), indicam que não se admite a ocorrência de subtensão ou sobretensão nas barras 

nem a ocorrência de sobrecarga em circuitos. 
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O experimento efetuado usando o algoritmo EP com a formulação baseada na utilização 

da Frente de Pareto pode ser visto na seção V.6.4. 

A formulação desse problema é inédita e sua investigação foi sugerida em (Sant’anna, 

2009) 

IV.8.3 - Problema #11 - Máximo Intercâmbio de Potência Multiáreas  

A formulação desse problema de otimização consiste na maximização de intercâmbios 

entre diversas áreas simultaneamente. O sistema elétrico tem que ser capaz de suportar 

todas as contingências sem que haja violação de carregamento de equipamentos nem de 

limites operativos. Além disso, ele deve se manter estável e com um nível de 

amortecimento satisfatório. Um nível de amortecimento negativo indicaria uma situação 

de instabilidade. Em situações práticas o nível de amortecimento deve ser superior a um 

valor mínimo aceitável. Cada intercâmbio é obtido através da soma de todos os fluxos 

de potência ativa que caracterizam esse intercâmbio.  

A formulação do problema considerando o conjunto de intercâmbios separadamente, ou 

seja, da forma mais adequada à utilização da Frente de Pareto, pode ser escrita na 

seguinte forma: 

Maximizar ∑ ,        (IV.41) 

Maximizar ∑ ,        (IV.42) 

 ... 

Maximizar ∑ , ,       (IV.43) 

Sujeito a:  Amortecimento(i) > critério, i = 1,NBarras   (IV.44) 

PgMin(i) ≤ Pg(i) ≤ PgMax(i),i = 1,NGeradores  (IV.45) 

QgMin(i) ≤ Qg(i) ≤ QgMax(i), i = 1,NGeradores  (IV.46) 

VMin(k) ≤ V(k) ≤ VMax(k), k = 1,NBarras   (IV.47) 
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MVA(n) ≤ MVAMax(n), n = 1,NCircuitos   (IV.48) 

onde Pij corresponde ao fluxo de potência ativa no circuito i-j, que pertence ao conjunto 

de circuitos que caracterizam a fronteira entre as áreas do intercâmbio I1, Pkl 

corresponde ao fluxo de potência ativa no circuito k-l, que pertence ao conjunto de 

circuitos que caracterizam a fronteira entre as áreas do intercâmbio I2 e assim por diante. 

Além disso, critério é o nível de amortecimento mínimo aceitável, NBarras corresponde 

ao número de barras monitoradas, NGeradores corresponde ao número de geradores do 

sistema de potência e NCircuitos corresponde ao número de circuitos monitorados. 

As funções objetivo do problema, Equações (IV.41) a (IV.43) correspondem à 

maximização dos u intercâmbios tratados no problema de otimização. A restrição que 

representa a necessidade do sistema de manter a estabilidade para qualquer contingência 

analisada e de atender ao critério do valor mínimo de amortecimento aceitável é 

retratada pela Equação (IV.44). As restrições que correspondem às limitações físicas 

dos geradores, Equações (IV.45) e (IV.46), devem ser respeitadas, pois esses 

equipamentos não podem operar em sobrecarga. As restrições que correspondem às 

limitações operativas do sistema elétrico, Equações (IV.47) e (IV.48), indicam que não 

se admite a ocorrência de subtensão ou sobretensão nas barras nem a ocorrência de 

sobrecarga em circuitos. 

Outra formulação é possível, considerando agora a conversão do problema 

multiobjetivo em um problema mono-objetivo, através da combinação linear dos 

diferentes objetivos. O problema pode convertido, então, na otimização do somatório do 

conjunto de intercâmbios, resultando na seguinte forma: 

Maximizar ∑ , ∑ , ∑ ,   (IV.49) 

Nessa formulação, a função objetivo (IV.49) corresponde à maximização do somatório 

de todos os u intercâmbios tratados no problema de otimização. As restrições para esse 

problema também são definidas pelo conjunto de Equações (IV.44) a (IV.48). 

Os experimentos efetuados utilizando o algoritmo EP com as duas formulações 

apresentadas podem ser vistos nas seções V.6.5 e V.6.6. 
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IV.9 - Otimização Determinística Sistêmica Mono-objetivo (Problemas #12, #13 e 
#14) 

A abrangência sistêmica busca a solução de problemas que envolvem aspectos amplos 

como o amortecimento de oscilações de tensão nas barras da rede elétrica, mas também 

podem se referir a tópicos mais específicos como o intercâmbio de potência entre duas 

áreas ou a redução de impactos torcionais nos eixos de geradores, decorrentes de 

fechamento de anéis no sistema de transmissão. 

No problema de otimização da segurança dinâmica, o objetivo principal é tornar o 

sistema elétrico mais robusto, do ponto de vista da capacidade de suportar distúrbios 

sem perder o sincronismo entre as máquinas, ou seja, capaz de manter a estabilidade. 

Diversos indicadores já foram propostos na literatura, vide seção II.5, mas nesta seção 

será avaliado o nível de amortecimento das oscilações de tensão, calculado a partir da 

maior oscilação de tensão medida, algum tempo após a eliminação do defeito no sistema, 

em um conjunto de barras selecionadas. Esse é um critério adotado pelo Operador 

Nacional do Sistema Elétrico – ONS (ONS-Procedimentos de Rede, 2011), responsável 

pela determinação das instruções operativas adotadas no sistema elétrico brasileiro. 

O máximo intercâmbio entre áreas não corresponde necessariamente à otimização do 

nível de segurança dinâmica, mas a abordagem proposta nesta Tese visa formular esse 

problema de forma a garantir que a solução obtida irá atender a todas as restrições 

impostas, tais como o sistema ser estável para todas as contingências consideradas, com 

grau de amortecimento satisfatório e sem violar nenhuma faixa de tensão ou 

carregamento de linhas e transformadores. A função objetivo corresponde à soma dos 

fluxos que compõem o intercâmbio.  

A mínima variação da potência acelerante é uma nova formulação para o problema de 

fechamento de anéis. Essa operação de fechamento pode causar esforços torcionais 

significativos caso haja uma diferença excessiva do ângulo de fase entre os polos do 

disjuntor. A abordagem tradicional para a solução desse problema consiste em reduzir o 

valor da diferença do ângulo de fase. A formulação baseada na mínima variação da 

potência acelerante tende a ser mais realista e menos imprecisa, pois a função objetivo 

do problema corresponde à redução do próprio esforço no eixo da máquina. 
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A simulação de uma lista pré-definida de contingências caracteriza o aspecto 

determinístico dos problemas analisados. Apesar do número de contingências simuladas 

não aparecer de maneira explícita na formulação dos problemas, as restrições impostas 

precisam ser atendidas em todas as simulações. 

IV.9.1 - Problema #12 - Máximo Intercâmbio de Potência entre Áreas  

A formulação desse problema de otimização busca a maximização do intercâmbio de 

potência entre duas áreas, garantindo que o sistema elétrico seja capaz de suportar todas 

as contingências sem que haja violação de carregamento de equipamentos nem de 

limites operativos. Além disso, ele deve se manter estável e com um nível de 

amortecimento satisfatório. Um nível de amortecimento negativo indicaria uma situação 

de instabilidade. Em situações práticas o nível de amortecimento deve ser superior a um 

valor mínimo aceitável. O valor da função objetivo é obtido através da soma dos fluxos 

de potência ativa nas linhas de transmissão que compõem o intercâmbio entre as duas 

áreas.  

Maximizar  ∑ ∈− kjPjk ,  intercâmbio     (IV.50) 

Sujeito a:  Amortecimento(i) > critério, i = 1,NBarras   (IV.51) 

PgMin(i) ≤ Pg(i) ≤ PgMax(i),i = 1,NGeradores  (IV.52) 

QgMin(i) ≤ Qg(i) ≤ QgMax(i), i = 1,NGeradores  (IV.53) 

VMin(k) ≤ V(k) ≤ VMax(k), k = 1,NBarras   (IV.54) 

MVA(n) ≤ MVAMax(n), n = 1,NCircuitos   (IV.55) 

onde Pjk corresponde ao fluxo de potência ativa no circuito j-k, intercâmbio corresponde 

ao conjunto de circuitos que caracterizam a fronteira entre as duas áreas e critério é o 

nível de amortecimento mínimo aceitável, NBarras corresponde ao número de barras 

monitoradas, NGeradores corresponde ao número de geradores do sistema de potência e 

NCircuitos corresponde ao número de circuitos monitorados. 
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A função objetivo do problema, Equação (IV.50), corresponde à maximização do 

somatório dos fluxos de potência ativa nos circuitos que caracterizam o intercâmbio 

entre áreas distintas. A restrição que representa a necessidade do sistema de manter a 

estabilidade para qualquer contingência analisada e de atender ao critério do valor 

mínimo de amortecimento aceitável é retratada pela Equação (IV.51). As restrições que 

correspondem às limitações físicas dos geradores, Equações (IV.52) e (IV.53), devem 

ser respeitadas, pois esses equipamentos não podem operar em sobrecarga. As restrições 

que correspondem às limitações operativas do sistema elétrico, Equações (IV.54) e 

(IV.55), indicam que não se admite a ocorrência de subtensão ou sobretensão nas barras 

nem a ocorrência de sobrecarga em circuitos. 

Os experimentos efetuados com os algoritmos LUDE e EP para essa formulação, 

considerando diferentes premissas para as restrições e casos de referência, podem ser 

vistos nas seções V.7.1 a V.7.5. 

IV.9.2 - Problema #13 - Mínima Variação da Potência Acelerante  

O fechamento de um anel do sistema de transmissão é uma ação típica tanto do processo 

de recomposição do sistema elétrico, que corresponde ao retorno para uma condição 

operativa segura após a ocorrência de uma grande perturbação na rede, quanto do 

processo de preparação da rede elétrica para a mudança para um patamar mais elevado 

de carga. Para garantir a segurança dessa operação é necessário reduzir o ângulo de fase 

nas extremidades abertas do disjuntor antes do seu fechamento, pois a sincronização de 

unidades geradoras fora de fase pode causar variações excessivas da potência acelerante, 

com graves efeitos para o rotor da máquina. Em situações extremas pode haver até 

mesmo a ruptura do mesmo.. 

A formulação do problema de otimização proposta nesta Tese é inédita, com base no 

levantamento bibliográfico realizado no Capítulo 2, uma vez que a abordagem 

tradicional para esse problema é baseada na minimização do ângulo de fase nos 

terminais do disjuntor. A nova formulação consiste na minimização do valor do maior 

degrau de variação da potência acelerante no momento do fechamento do anel. As 

variáveis de controle são os despachos de geração ativa das usinas.  



CAPÍTULO IV – Otimização da Segurança Sistêmica, Local e Híbrida em Sistemas de Potência 

82 
Otimização da Segurança de Sistemas de Potência via Metaheurísticas e Simulação Eletromecânica Completa 

Carlos Alberto da Silva Neto 
 

Minimizar  Máximo|∆Paci| i = 1, NGeradores    (IV.56) 

Sujeito a:  PgMin(i) ≤ Pg(i) ≤ PgMax(i),i = 1,NGeradores  (IV.57) 

QgMin(i) ≤ Qg(i) ≤ QgMax(i), i = 1,NGeradores  (IV.58) 

VMin(k) ≤ V(k) ≤ VMax(k), k = 1,NBarras   (IV.59) 

MVA(n) ≤ MVAMax(n), n = 1,Ncircuitos    (IV.60) 

onde ∆Paci corresponde à variação da potência acelerante no gerador i no momento do 

fechamento do anel, NGeradores corresponde ao número de geradores do sistema de 

potência, NBarras corresponde ao número de barras monitoradas e NCircuitos 

corresponde ao número de circuitos monitorados. 

A função objetivo do problema, Equação (IV.56), corresponde à minimização da maior 

variação da potência acelerante observada dentre todos os geradores. As restrições que 

correspondem às limitações físicas dos geradores, Equações (IV.57) e (IV.58), devem 

ser respeitadas, pois esses equipamentos não podem operar em sobrecarga. As restrições 

que correspondem às limitações operativas do sistema elétrico, Equações (IV.59) e 

(IV.60), indicam que não se admite a ocorrência de subtensão ou sobretensão nas barras 

nem a ocorrência de sobrecarga em circuitos. 

Vale ressaltar que nesse tipo de problema é analisada apenas a simulação de uma única 

contingência, que corresponde ao fechamento do disjuntor da linha de transmissão, que 

caracteriza o fechamento do anel. O amortecimento das oscilações de potência também 

não é um critério que imponha restrições à solução do problema, pois o fechamento do 

anel cria um novo caminho para os fluxos de potência na rede, melhorando a condição 

operativa da mesma. 

Os experimentos efetuados com os algoritmos LUDE e EP para essa formulação, 

considerando diferentes casos de referência, podem ser vistos nas seções V.7.6 e V.7.7. 
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IV.9.3 - Problema #14 - Máximo Amortecimento 

Como já foi mencionado na seção IV.6.I, a formulação deste problema de otimização 

não é trivial, mas pode ser definida como a maximização da segurança do sistema 

elétrico, considerando as restrições de capacidade dos equipamentos e dos limites 

operativos, tais como faixas de tensão, ou seja, na solução obtida o sistema elétrico tem 

que ser capaz de suportar todas as contingências sem que haja a violação de 

carregamento de equipamentos ou de limites operativos. A função objetivo é a 

maximização do nível global de amortecimento do sistema, já que um maior 

amortecimento corresponde a uma condição de operação mais segura. Nessa formulação 

puramente sistêmica, as variáveis de controle correspondem aos despachos de geração 

ativa nas usinas. 

O índice adotado para representar o nível de amortecimento do sistema elétrico é 

baseado na amplitude das oscilações de tensão em barras monitoradas (ONS-

Procedimentos de Rede, 2011). Esse conjunto de barras monitoradas pode ser composto 

por todas as barras do sistema elétrico ou apenas algumas selecionadas por terem maior 

representatividade do comportamento das oscilações, como, por exemplo, as barras 

mais próximas do local onde está sendo simulado o defeito na rede elétrica. 

A medição dessa amplitude é feita algum tempo após a eliminação do defeito no sistema 

elétrico e corresponde à distância entre o primeiro pico e o primeiro vale, ou vice-versa. 

Quanto maior o amortecimento do sistema elétrico, menor será o valor dessa amplitude. 

Dessa forma, o problema a ser resolvido é o de minimizar o valor da maior amplitude de 

oscilação da tensão observada dentre todas as barras monitoradas, em todas as 

contingências simuladas.  

Minimizar Máxima(Amplitude(i,j)) i = 1,NBarras, j = 1,NCtg   (IV.61) 

Sujeito a: PgMin(i) ≤ Pg(i) ≤ PgMax(i),i = 1,Ngeradores   (IV.62) 

QgMin(i) ≤ Qg(i) ≤ QgMax(i), i = 1,Ngeradores  (IV.63) 

VMin(k) ≤ V(k) ≤ VMax(k), k = 1,Nbarras   (IV.64) 

MVA(n) ≤ MVAMax(n), n = 1,Ncircuitos   (IV.65) 
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onde Amplitude(i,j) corresponde à amplitude de oscilação de tensão medida em uma 

barra i para a ocorrência de uma contingência j e NCtg corresponde ao número total de 

contingências simuladas. Pg(i) corresponde ao despacho de geração ativa da máquina i, 

Qg(i) corresponde ao despacho de geração reativa da máquina i, V(k) corresponde à 

tensão em uma barra k, MVA(n) corresponde ao fluxo em um circuito n, NGeradores 

corresponde ao número de geradores do sistema de potência, NBarras corresponde ao 

número de barras monitoradas e NCircuitos corresponde ao número de circuitos 

monitorados. 

A função objetivo do problema, Equação (IV.61), corresponde à minimização da maior 

amplitude de oscilação de tensão observada dentre todas as barras monitoradas para 

todas as contingências simuladas em cada solução candidata. As restrições que 

correspondem às limitações físicas dos geradores, Equações (IV.62) e (IV.63), devem 

ser respeitadas, pois esses equipamentos não podem operar em sobrecarga. As restrições 

que correspondem às limitações operativas do sistema elétrico, Equações (IV.64) e 

(IV.65), indicam que não se admite a ocorrência de subtensão ou sobretensão nas barras 

nem a ocorrência de sobrecarga em circuitos. 

Os experimentos efetuados com os algoritmos LUDE e EP para a formulação 

apresentada podem ser vistos nas seções V.7.8 e V.7.9. 

IV.10 - Otimização Estocástica Sistêmica Mono-objetivo (Problema #15) 

Todos os problemas de otimização determinística sistêmica apresentados anteriormente 

são definidos de tal forma que as soluções são obtidas considerando um conjunto bem 

delimitado de condições operativas que devem ser avaliadas. Essas condições são 

representadas pela lista de contingências que devem ser simuladas para cada solução 

candidata. Não existe, portanto, a consideração de incertezas nessa avaliação. Entretanto, 

é possível definir uma abordagem que leve em consideração incertezas quanto às 

condições operativas analisadas, desde que se adote um índice de mérito confiável. 

O índice de estabilidade aparente (IEA), vide Apêndice B, representa o nível de 

segurança, ou melhor, o nível de risco operativo do sistema elétrico de potência, e é 
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obtido a partir de uma avaliação estocástica, baseada em simulações eletromecânicas, 

considerando as incertezas associadas aos diferentes tipos, locais e durações de defeitos, 

topologias, cenários de intercâmbio e patamares de carga. O valor obtido para esse 

índice corresponde a uma expectância de ocorrência de margem de energia negativa 

(Groetaers dos Santos, 2009). A margem de energia negativa indica uma condição de 

instabilidade do sistema elétrico. Quanto maior o módulo do valor da margem de 

energia negativa, mais severa é a contingência. Dessa forma, quanto maior for o módulo 

da expectância da margem negativa, menos seguro será o sistema elétrico, pois isso 

indica que foram encontrados mais casos instáveis, ou casos instáveis mais severos, na 

análise estocástica. O problema de otimização consiste, então, na maximização do IEA, 

que resultará em um menor módulo para a expectância da margem negativa, indicando 

que foram encontrados menos casos instáveis, ou casos instáveis menos severos, na 

análise estocástica. 

O valor do IEA é obtido a partir de uma análise de contingências na rede elétrica, 

baseada em simulações eletromecânicas dos defeitos. A margem de energia negativa 

obtida em cada simulação instável é ponderada pela probabilidade de ocorrência 

daquela contingência. O IEA corresponde à combinação linear de todos esses valores 

ponderados. A margem de energia negativa indica a quantidade de energia que deve ser 

redespachada para outras máquinas menos carregadas, ou, em último caso, o montante 

de corte de carga necessário para que o sistema volte a ficar estável. 

De uma forma mais ampla, o índice IEA é um número real adimensional, menor ou 

igual a zero, que representa o grau de segurança dinâmica do sistema, considerando 

implicitamente as incertezas de topologia do sistema (contingências de linhas e 

transformadores), incertezas em patamares de carga (carga pesada, média, etc.), 

incertezas nos modos de intercâmbio entre áreas elétricas e incertezas nos tipos, locais e 

durações dos defeitos. No que concerne à interpretação do índice IEA, quanto mais 

próximo de zero, maior será o grau de segurança do sistema. A grande vantagem do uso 

deste índice como figura de mérito na avaliação da segurança dinâmica, reside no fato 

de que ele embute, intrinsecamente, um amplo conjunto de incertezas presentes nos 

sistemas de potência, traduzindo, portanto, o grau de risco probabilístico real do sistema, 

sob um ponto de vista dinâmico e globalmente sistêmico. Os procedimentos para o 

cálculo computacional do IEA são detalhados em (Groetaers dos Santos, 2009). 
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Outro indicador probabilístico de estababilidade proposto em (Groetaers dos Santos, 

2009) é o denominado probabilidade de instabilidade – POI. Este índice aponta 

diretamente as chances de ocorrência de situações instáveis, sem, entretanto, aquilatar 

diferenças de gravidade entre eventos diversos. Trata-se, por conseguinte, de um mero 

contador ponderado de situações inseguras do sistema de potência. Formalmente é uma 

probabilidade adimensional e quanto maior o seu valor, menos segura é a rede elétrica. 

Este indicador também será utilizado, porém secundariamente. 

IV.10.1 - Problema #15 - Máximo Índice de Estabilidade Aparente  

A formulação do problema de otimização consiste na maximização do valor do Índice 

de Estabilidade Aparente - IEA (Groetaers dos Santos, 2009), sujeita às restrições 

físicas dos equipamentos e limitações operativas da rede elétrica. As variáveis de 

controle do problema correspondem aos despachos de potência ativa nos geradores. 

Maximizar ,         (IV.66) 

Sujeito a: PgMin(i) ≤ Pg(i) ≤ PgMax(i),i = 1,Ngeradores   (IV.67) 

QgMin(i) ≤ Qg(i) ≤ QgMax(i), i = 1,Ngeradores  (IV.68) 

VMin(k) ≤ V(k) ≤ VMax(k), k = 1,Nbarras   (IV.69) 

MVA(n) ≤ MVAMax(n), n = 1,Ncircuitos   (IV.70) 

A função objetivo do problema, Equação (IV.66), corresponde à maximização do IEA 

que é função do conjunto de despachos de potência ativa nas usinas e do perfil de tensão 

nas barras (Nota: na verdade procura-se minimizar o módulo do IEA, vide Apêndice B). 

As restrições que correspondem às limitações físicas dos geradores, Equações (IV.67) e 

(IV.68), devem ser respeitadas, pois esses equipamentos não podem operar em 

sobrecarga. As restrições que correspondem às limitações operativas do sistema elétrico, 

Equações (IV.69) e (IV.70), indicam que não se admite a ocorrência de subtensão ou 

sobretensão nas barras nem a ocorrência de sobrecarga em circuitos. 
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Os experimentos efetuados utilizando o algoritmo EP para essa formulação, 

considerando diferentes casos de referência, podem ser vistos nas seções V.8.1 a V.8.4. 

IV.11 - Implementação Computacional 

Dois protótipos computacionais foram desenvolvidos para a solução dos problemas 

propostos. Os problemas de natureza determinística foram avaliados considerando a 

ferramenta de simulação Organon (Esteves, Neto, Coelho et alii, 2009) e (Chaves, 

2008), que faz uso de processamento distribuído. A implementação da otimização 

estocástica foi baseada na ferramenta de simulação desenvolvida para o cálculo do IEA 

(Groetaers dos Santos, 2009), a qual não suporta processamento distribuído. 

IV.11.1 - Problemas de Natureza Determinística 

O protótipo computacional para a solução dos problemas de otimização de natureza 

determinística foi desenvolvido tendo como base o código do programa Organon, no 

qual foram inseridas novas rotinas de cálculo, que emulam as metaheurísticas LUDE e 

enxame de partículas (EP). O programa Organon contém módulos para o cálculo de 

simulações eletromecânicas completas, que admitem a modelagem completa da rede 

elétrica e de equipamentos tais como os geradores e seus controles. Além disso, esse 

programa faz uso de processamento distribuído, o que possibilita a execução de duas ou 

mais simulações simultaneamente (vide Apêndice G). 
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Figura IV.4 – Fluxograma para o Problema de Otimização Determinística 

O fluxograma básico para a metodologia de solução dos problemas de otimização de 

natureza determinística é apresentado na Figura IV.4 e contém os principais blocos que 

se referem à leitura dos dados, a solução do processo de otimização utilizando a 

metaheurística selecionada (LUDE ou EP) e a gravação dos resultados da otimização 

em arquivos.  

A leitura de dados foi dividida em dois blocos principais, sendo o primeiro associado 

aos dados específicos para a metaheurística utilizada no processo de solução, enquanto 

que o segundo bloco está associado aos dados do problema a ser resolvido. 

A Figura IV.5 apresenta o fluxograma para o primeiro bloco de leitura de dados, ou seja, 

o de leitura de dados para a metaheurística.  

  INÍCIO

DADOS PARA METAHEURÍSTICA

DADOS DO PROBLEMA DE OTIMIZAÇÃO

ALGORITMO?

OTIMIZAÇÃO COM EP  OTIMIZAÇÃO COM LUDE

FIM

EPLUDE 

ARQUIVOS DE SAÍDA

1

2
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Figura IV.5 – Fluxograma para a Leitura dos Dados para Metaheurística 

Nesse conjunto de dados o primeiro cartão contém a identificação da metaheurística a 

ser utilizada. Em seguida são fornecidos os dados comuns como o número máximo de 

iterações do processo de solução e o tamanho da população de soluções candidatas 

analisadas em cada iteração. Ressalta-se que o critério de parada foi baseado apenas no 

número máximo de iterações porque o foco desta Tese foi avaliar a viabilidade da 

metodologia. Nesse sentido, não houve a intenção de se explorar todos os recursos 

buscando aumentar a eficiência dos algoritmos de solução. 

Em seguida são lidos os dados específicos para cada metaheurística. No algoritmo 

LUDE são lidos os parâmetros que definem: o tipo de combinação linear e a seleção de 

soluções candidatas para o operador de cruzamento e o critério de aceitação das novas 

soluções geradas, conforme explicado nos quadros III.4, III.5 e III.6, da seção III.4. No 

algoritmo EP, são lidos os valores dos fatores c1, c2 da equação III.3 e o valor para o 

denominador N da equação III.5. Finalmente é feita a leitura da semente utilizada para 

inicializar o processo pseudo-aleatório de geração de soluções candidatas. 

A Figura IV.6 apresenta o fluxograma para o segundo bloco de leitura de dados, que 

corresponde aos dados dos problemas de otimização. 

  INÍCIO

ALGORITMO: LUDE x EP

SEMENTE

Nº MAX. ITERAÇÕES

TAMANHO DA POPULAÇÃO

ALGORITMO?

C1, C2, DENOMINADOR  TIPOS: CRUZAMENTO, SELEÇÃO

LUDE EP

1



CAPÍTULO IV – Otimização da Segurança Sistêmica, Local e Híbrida em Sistemas de Potência 

90 
Otimização da Segurança de Sistemas de Potência via Metaheurísticas e Simulação Eletromecânica Completa 

Carlos Alberto da Silva Neto 
 

 

Figura IV.6 – Fluxograma para a Leitura dos Dados dos Problemas de Otimização 

A leitura dos dados dos problemas de otimização pode ser caracterizada por dois 

enlaces. O primeiro corresponde à leitura dos dados da função objetivo. O número de 

funções objetivo é fornecido no primeiro registro de dados. Caso o problema de 

otimização seja do tipo mono-objetivo esse primeiro enlace terá apenas um único ciclo. 

Nos problemas multiobjetivo, o número de ciclos do enlace será igual ao número de 

funções objetivo. O problema multiobjetivo pode ser resolvido considerando a 

metodologia da Frente de Pareto ou a conversão do problema multiobjetivo em um 

mono-objetivo utilizando uma soma ponderada de todas as funções objetivo. Para 

diferenciar uma metodologia da outra basta trocar o sinal do número de funções 

objetivo fornecido no primeiro registro de dados. Quando esse número é positivo, o 

 

Nº FUNÇÕES OBJETIVO

TIPO DA FUNÇÃO OBJETIVO

1

Nº VARIÁVEIS DE CONTROLE

TIPO DA VARIÁVEL DE CONTROLE

LIMITES DA VARIÁVEL DE CONTROLE

2

DADOS PARA FUNÇÃO OBJETIVO

I=0

I=I+1

I=Nº FUNÇÕES OBJETIVO?

I=0

I=I+1

I=Nº VARIÁVEIS DE CONTROLE?

SIM

SIM

NÃO

NÃO
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problema é resolvido com base na Frente de Pareto. Quando o número é negativo é 

adotada a outra metodologia. 

Em cada ciclo do primeiro enlace a leitura começa pelo tipo da função objetivo, que 

pode ser: 

• Minimizar a norma da diferença entre duas curvas; 

• Maximizar o amortecimento das oscilações de tensão ou de potência elétrica; 

• Minimizar a variação da potência acelerante; 

• Maximizar o intercâmbio entre áreas. 

Para algumas dessas funções é necessário fornecer informações adicionais, que podem 

ser resumidas conforme a descrição a seguir: 

• Para a minimização da norma da diferença entre duas curvas, considerando uma 

curva de referência interna, é necessário informar: 

o Número da barra do regulador; 

o Identificação do regulador; 

o Índice da curva a ser comparada com a referência (Ex. 1 para a tensão 

terminal, 2 para a tensão de campo, etc.) 

• Para a minimização da norma da diferença entre duas curvas, considerando uma 

curva de referência externa, é necessário informar: 

o Nome do arquivo de dados com os valores para a curva externa; 

o Índice da curva externa que será considerada a referência. 

o Número da barra do regulador; 

o Identificação do regulador; 

o Índice da curva interna a ser comparada com a referência externa (Ex. 1 

para a tensão terminal, 2 para a tensão de campo, etc.). 

• Para a obtenção do máximo intercâmbio entre áreas é necessário informar: 

o Identificação da variável que contém o cálculo do intercâmbio. 

As demais funções objetivo não necessitam de dados adicionais. 

O segundo enlace está relacionado à leitura dos dados das variáveis de controle do 

problema de otimização. O número de variáveis de controle é fornecido no primeiro 
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registro de dados. O número de ciclos do enlace será igual ao número de variáveis de 

controle. Para cada variável de controle é fornecido o tipo da variável, os valores 

mínimo e máximo que ela pode assumir e o passo de variação desse valor, caso seja um 

problema de otimização discreto, ou seja, não contínuo. Os tipos de variáveis de 

controle são descritos a seguir: 

• Potência elétrica gerada; 

• Tensão em barras de tensão controlada; 

• Parâmetros de controles do tipo regulador de tensão, estabilizador de potência ou 

regulador de velocidade (ganhos ou constantes de tempo). 

Após a leitura de dados, é iniciado o processo de solução do problema de otimização. O 

fluxograma para esse processo depende do algoritmo escolhido. Nas figuras III.3 e III.4 

são apresentados os fluxogramas para os algoritmos LUDE e EP respectivamente. O 

bloco de cálculo da aptidão das soluções candidatas, que é comum aos dois algoritmos, 

é apresentado com mais detalhes na Figura IV.7. 

O cálculo da aptidão das soluções candidatas é baseado em dois tipos de simulação. A 

simulação da aplicação de um degrau (variação abrupta) na referência de um regulador 

é adequada para a solução dos problemas de natureza local. Os problemas de natureza 

sistêmica ou híbrida devem ser resolvidos a partir da simulação de uma lista de 

contingências. Na Figura IV.7 APT representa a aptidão da solução candidata que 

corresponde a um ou mais valores extraídos do conjunto de resultados das simulações 

das contingências. Nos problemas do tipo mono-objetivo, a aptidão de cada solução 

candidata é avaliada com base em apenas uma única informação, como, por exemplo, a 

maior oscilação de tensão observada considerando todas as contingências simuladas. 

Nos problemas multiobjetivo são extraídos dois ou mais valores do conjunto de 

resultados das simulações das contingências, como por exemplo, a oscilação de tensão 

mencionada anteriormente e o fluxo de potência entre áreas. Esses valores podem ser 

tratados de forma independente como na Frente de Pareto ou podem ainda ser 

agrupados em uma combinação linear, resultando em um valor único para a aptidão. 
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Figura IV.7 – Fluxograma para o Cálculo da Aptidão 

Os resultados são gravados em arquivos texto que possibilitam tanto uma visualização 

completa quanto uma resumida do processo de otimização. Na visualização completa 

são impressos os valores das variáveis de controle das soluções candidatas e respectivas 

aptidões em cada iteração. Na visualização resumida esses valores são impressos apenas 

para as soluções com aptidões melhores comparadas às obtidas nas iterações anteriores. 

IV.11.2 - Problema de Natureza Estocástica 

O código original do programa ASTP (Avaliação da Segurança Transitória 

Probabilística) desenvolvido para o cálculo do IEA (Groetaers dos Santos, 2009) foi 

encapsulado por uma camada de código nova, que corresponde a uma implementação 

do algoritmo EP. Para fins de simplificação apenas a avaliação de incertezas relacionada 

às contingências foi explorada, ou seja, não há incertezas com relação à topologia da 

rede, cenários de intercâmbios e patamares de carga. O problema de otimização consiste 

na maximização do IEA, considerando os despachos de potência ativa nos geradores 

como sendo as variáveis de controle. Dessa forma, o algoritmo de solução busca 

identificar o cenário de geração com maior nível de segurança dinâmica, ou ainda, com 

menor risco operativo. 
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A Figura IV.8 apresenta o fluxograma para o processo de otimização do problema 

estocástico mono-objetivo, com abrangência sistêmica e considerando apenas o 

algoritmo de otimização EP. O acrônimo APT corresponde ao valor do índice de 

estabilidade aparente (IEA) calculado para cada solução candidata (vide Apêndice G). 

 

Figura IV.8 – Fluxograma para o Problema de Otimização Estocástico 

Inicialmente são lidos os dados para o problema de otimização, cuja solução é baseada 

no algoritmo EP. Os dados necessários são a semente para inicialização do processo 

estocástico de geração aleatória do conjunto inicial de soluções, o número máximo de 

iterações (NITMAX), o tamanho da população de soluções, ou seja, o número de 

partículas, os parâmetros c1 e c2, Equação (III.3) e o valor para o denominador N da 

Equação (III.5). Em seguida é gerado o conjunto inicial de soluções candidatas. Nesse 

passo são definidas, de forma aleatória, “coordenadas” que caracterizam a posição 

inicial de cada partícula. Os valores das coordenadas correspondem ao despacho de 

potência ativa nos geradores. Além dos vetores com as coordenadas, também são 

  INÍCIO

SEMENTE, NITMAX, TAMANHO
DA POPULAÇÃO, C1, C2 e N

FIMSIM

GERAR POSIÇÕES E VELOCIDADES INICIAIS 
DAS PARTÍCULAS ALEATORIAMENTE 

NIT = 0

NIT=NIT + 1

ATUALIZAR pbest e gbest

ATUALIZAR VELOCIDADES DAS PARTÍCULAS

ATUALIZAR POSIÇÕES DAS PARTÍCULAS

NIT = NITMAX?NÃO

PARA CADA SOLUÇÃO CANDIDATA: 
APT = IEA OBTIDO PELA AVALIAÇÃO DA 
SEGURANÇA DINÂMICA ESTOCÁSTICA 
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gerados, de forma aleatória, vetores que caracterizam as velocidades iniciais das 

partículas. Em seguida é iniciado processo de otimização utilizando o valor do IEA 

como valor para a função aptidão. O IEA é calculado a partir da avaliação da segurança 

dinâmica estocástica de cada solução candidata. Essa avaliação consiste na simulação 

eletromecânica de uma lista de contingências e na combinação linear dos resultados 

dessas simulações, que são ponderados pelas probabilidades de ocorrência dos defeitos 

simulados. As aptidões IEA calculadas em uma iteração afetam o cálculo da velocidade, 

vide Equação (III.3), e, consequentemente, as coordenadas da posição, vide Equação 

(III.4), que cada partícula irá ocupar na iteração seguinte. Esse processo de atualização 

das coordenadas das posições das partículas (despachos de geração) e avaliação da 

aptidão correspondente (IEA) é repetido até atingir o número máximo de iterações. 

IV.12 - Processamento Distribuído 

A metodologia proposta nesta Tese resulta em um elevado número de simulações, o que 

justifica a busca de alternativas que tornem o processo mais eficiente. Nesse contexto, o 

processamento distribuído surgiu como a solução natural para a diminuição do tempo 

total de cálculo. O paralelismo pode ser definido em diversos níveis de implementação, 

desde o mais elementar, como a solução de sistemas de equações e inversão de matrizes, 

até o mais complexo como a simulação completa de uma contingência. A filosofia 

adotada nesta Tese é que o paralelismo se dá no nível das simulações eletromecânicas, 

ou seja, a tarefa básica de cada processador corresponde a uma simulação 

eletromecânica completa.  

Como já foi mencionado anteriormente, apenas os problemas de natureza determinística, 

cuja implementação foi baseada na ferramenta de simulação Organon (Esteves, Neto, 

Coelho  et alii, 2009) e (Chaves, 2008), fizeram uso de processamento distribuído. Esse 

programa faz uso do padrão MPI (Message Passing Interface) para comunicação entre 

processos adotando a configuração Mestre/Escravos, na qual os processos Escravos se 

comunicam exclusivamente com o processo Mestre. A comunicação entre os processos 

pode ser feita através da memória, em máquinas multiprocessadas, ou através de uma 

rede local. O processo mestre controla a atividade de todos os processos escravos 
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através da distribuição de tarefas. Por outro lado, cada escravo envia ao mestre um 

relatório com o resultado da simulação que foi designada para ele.  

Cada tipo de problema de otimização resulta em um conjunto de tarefas específicas, que 

são enviadas, uma por uma, pelo processo Mestre para cada processo Escravo. Essas 

tarefas consistem basicamente em diferentes tipos de simulações eletromecânicas ou em 

diferentes conjunto de dados para essas simulações. Ao final de cada simulação o 

processo Escravo envia um relatório para o processo Mestre contendo as informações 

solicitadas. Na Figura IV.9 é apresentado o diagrama esquemático da arquitetura de 

processamento distribuído do tipo Mestre/Escravos. Na implementação dos algoritmos 

propostos nesta Tese, o mecanismo de busca das metaheurísticas é realizado pelo 

processo mestre, ou seja, a geração aleatória inicial de soluções, a combinação de 

soluções para a criação de uma nova solução, a preservação das soluções com melhor 

desempenho e o descarte daquelas com pior desempenho, a checagem do critério de 

parada, etc. A avaliação da aptidão de cada solução candidata através de simulações 

eletromecânicas completas é feita pelos processos Escravos. 

 

Figura IV.9 – Processamento Distribuído Baseado na Arquitetura Mestre-Escravos  

Dessa forma, o processo Mestre lê todos os arquivos de dados necessários, onde são 

fornecidos o caso base de referência, a lista de contingências, os elementos monitorados, 

os critérios para as simulações e a função aptidão. Após a leitura dos dados o processo 

Mestre roda um fluxo de potência para avaliar a viabilidade do caso base de referência. 

O processo de otimização só tem início se esse caso for viável, ou seja, se o fluxo de 

potência inicial convergir. Em seguida, o processo Mestre organiza e envia os dados da 

rede elétrica e dos modelos dinâmicos necessários para uma simulação eletromecânica 
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SIMULAÇÕES 
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para todos os processos Escravos. Na primeira iteração o processo Mestre gera 

aleatoriamente um conjunto inicial de soluções candidatas, prepara o conjunto de 

simulações a serem realizadas e envia essas tarefas para os processos Escravos. Ao final 

de cada simulação o processo Escravo envia um relatório para o processo Mestre 

contendo os resultados solicitados. O processo Mestre calcula todas as aptidões das 

soluções a partir desses relatórios. Em seguida, ele processa esses valores aplicando os 

operadores de cruzamento e mutação no algoritmo LUDE ou atualizando as velocidades 

e posições das partículas no algoritmo EP. O processo Mestre prepara então uma nova 

lista de tarefas para os processos Escravos para a iteração seguinte. Essa rotina é 

repetida até se alcançar o número máximo de iterações. 

A Tabela IV.3 apresenta um resumo das tarefas distribuídas pelo processo mestre e dos  

Tabela IV.3 – Tarefas e Relatórios para Problemas Determinísticos 

Problema 
Tarefa

Relatório 
Ação Dados

Mínima 

Norma 

Euclidiana 

Projeto de 
controles 

[1] 

Simular resposta ao 
degrau na 

referência do 
regulador 

Parâmetros do regulador 
Norma da diferença 
da curva de tensão 

Identificação 
de Parâmetros 

[2] e [5] 

Simular resposta ao 
degrau na 

referência do 
regulador 

Parâmetros do regulador 
Norma da diferença 
da curva de tensão 

Máximo 
Amortecimento 

Local 

Projeto de 
controles 

[3] 

Simular resposta ao 
degrau na 

referência do 
regulador 

Parâmetros do regulador 
Maior Oscilação Pe 

e eventuais 
violações 

Máximo 
Amortecimento 

Sistêmico 
[6], [7] e [14] 

Simular 
contingência 

Número da contingência 
e despacho de geração 
ativa ou parâmetros do 

regulador 

Maior Oscilação V e 
eventuais violações

Máximo Amortecimento Sist. 
 + Máximo Intercâmbio 

[8] e [9] 

Simular 
contingência 

Número da contingência, 
despacho de geração 
ativa e parâmetros do 

regulador 

Maior Oscilação V, 
Intercâmbio e 

eventuais violações

Mínimo Pg + 
Máximo Intercâmbio 

[10] 

Simular 
contingência 

Número da contingência, 
despacho de geração 

ativa  

Pg, Intercâmbio e 
eventuais violações

Máximo 
Intercâmbio 
[11] e [12] 

Simular 
contingência 

Número da contingência 
e despacho de geração 

ativa 

Intercâmbio e 
eventuais violações

Mínima Variação da  
Potência Acelerante 

[13] 

Simular 
contingência 

Número da contingência 
e despacho de geração 

ativa 

Maior |∆Pac| e 
eventuais violações
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relatórios devolvidos pelos processos escravos para cada um dos 14 problemas 

determinísticos analisados. 

IV.13 - Sumário 

Nesse capítulo foi apresentada uma proposta conceitual de tratamento generalizado para 

a otimização da segurança dinâmica de sistemas elétricos de potência, incluindo 

aspectos sistêmicos, locais e híbridos, formulada com funções mono e multiobjetivo, 

sob o ponto de vista determinístico e estocástico. A grande diversidade de aplicações 

resulta na possibilidade de definição de um número elevado de diferentes tipos de 

variáveis de controle e restrições, bem como de funções aptidão.  

A inédita taxonomia criada para a classificação dos problemas proporciona uma clara 

distinção da abrangência dos problemas, bem como uma maior compreensão dos 

elementos que têm maior influência no desempenho do sistema elétrico em cada um 

deles.  

Os aspectos fundamentais sobre a implementação das metodologias de solução dos 

problemas de natureza determinística e estocástica também foram apresentados, bem 

como os detalhes sobre a implementação do processamento distribuído baseado na 

arquitetura Mestre-Escravos. 

As principais contribuições de natureza procedural e conceitual deste Capítulo 

correspondem ao desenvolvimento da metodologia flexível para a solução de problemas 

de otimização de naturezas diversas e a taxonomia para a classificação dos mesmos. 

Cabe ainda ressaltar que, no contexto de um tratamento via metaheurísticas, alguns 

enfoques que foram aqui propostos têm caráter inédito, destacando-se entre eles a 

formulação do problema de minimização da potência acelerante, a maximização de 

intercâmbios vis-à-vis a parcimônia de geração térmica e a maximização do índice de 

estabilidade aparente. 

A abordagem adotada também contribuiu para consolidar a generalização do conceito 

de segurança dinâmica, dado que o emprego de enfoques multiobjetivos 
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multidimensionais, aqui usados de forma experimental inicial, aponta para a obtenção 

de situações operacionais seguras sob diversas premissas, embora potencialmente 

conflitantes (segurança robusta). 

* * * 
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CAPÍTULO V 

Experimentos e Resultados 

“Trabalha com gosto e terás o gosto do trabalho” 
Benjamim Franklin 

V.1 - Introdução 

Neste capítulo são descritos os experimentos realizados de modo a explorar a 

flexibilidade da metodologia de otimização da segurança de sistemas de potência 

proposta para a solução mono e multiobjetivo de problemas tanto de natureza 

determinística quanto estocástica e de abrangência local, sistêmica e híbrida.  

Os experimentos foram realizados utilizando apenas dois algoritmos dentre os quatro 

apresentados no Capítulo III. A escolha dos algoritmos LUDE e EP foi baseada numa 

avaliação preliminar sobre a adequação dos algoritmos à proposta de flexibilidade na 

formulação dos problemas de otimização. Nos problemas mais complexos, tais como os 

de otimização multiobjetivo de natureza determinística e o de natureza estocástica, 

apenas o algoritmo EP foi utilizado.  

Em alguns experimentos foi adotada uma prática comum em avaliação de 

metaheurísticas com elevada componente estocástica na geração de soluções candidatas, 

que é a de se realizar a mesma simulação considerando diferentes sementes para a 

partida das rotinas de geração de números aleatórios. De maneira arbitrária, decidiu-se 

realizar quatro simulações com diferentes sementes para esses experimentos. Para 

uniformizar o processamento foram utilizadas sempre as mesmas quatro sementes 

nesses experimentos, as quais foram definidas de maneira arbitrária como sendo: 123, 

9999, 86420 e 456789. Os resultados para as quatro simulações de cada experimento 

são apresentados na forma de tabelas e gráficos. As melhores soluções são apresentadas 

em destaque nas tabelas. Nos gráficos são apresentadas as envoltórias da pior solução, 

da melhor solução e a curva média dos quatro resultados em cada iteração. Para 

uniformizar a visualização para a comparação dos resultados dos dois algoritmos, as 

trajetórias referentes ao algoritmo LUDE são apresentadas em linhas tracejadas de cor 
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vermelha enquanto que aquelas referentes ao algoritmo EP são apresentadas em linhas 

sólidas de cor laranja.  

Os dois algoritmos são baseados em populações de soluções. O tamanho da população e 

o número de iterações são parâmetros importantes para a obtenção da solução ótima e 

variam de acordo com cada problema. Para cada experimento foram realizadas algumas 

simulações preliminares considerando diferentes valores desses parâmetros, até se 

identificar uma combinação que produzisse uma boa convergência do algoritmo para 

aquele problema. Os resultados apresentados correspondem sempre a esse conjunto com 

melhor desempenho. 

Nos problemas de otimização multiobjetivo a resposta é caracterizada pela Frente de 

Pareto, que consiste em uma população de soluções, ao invés de uma única solução. 

Para simplificar a apresentação dos resultados foram apresentadas as soluções obtidas 

com uma única simulação do algoritmo EP apenas, ao invés do procedimento adotado 

para a maioria dos problemas mono-objetivo, onde são realizadas simulações com 

várias sementes visando a comparação entre elas. Foi escolhida a semente 123 de forma 

arbitrária. 

Os sistemas teste utilizados nos problemas de natureza estritamente local são 

apresentados no Apêndice C. 

Na Tabela V.1 é apresentada uma breve descrição das características principais dos 

sistemas teste utilizados nos experimentos de problemas de otimização sistêmica e 

híbrida. Maiores detalhes sobre esses sistemas são apresentados nos Apêndices D, E e F. 

Tabela V.1 – Identificação dos Sistemas Teste Utilizados nos Experimentos 

Sistema 
Características

Comentários 
Áreas  Barras  Geradores Cargas Circuitos

9B  1  9  3 3 9 Anderson e Fouad 
33B  2  33  7 9 50 Sul Reduzido 
39B  2  39  10 19 46 New England 
65B  2  65  15 9 96 Sul‐SE Reduzido 
SIN*  79  4873  425 2107 7085 ONS 

Nota:* Dados do SIN não são apresentados nos Apêndices, por serem muito extensos, e por se 
encontrarem disponíveis na referência (ONS, Casos de Referência, 2011) 
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Na Tabela V.2 é apresentada a relação de todos os 31 experimentos realizados, de forma 

a explorar 14 das 15 formulações de problemas de otimização apresentadas no Capítulo 

IV (vide Tabelas IV.1 e IV.2). O problema de otimização baseado na utilização do 

Diagrama de Bode (#4) não será fruto de investigação desta Tese. 

Tabela V.2 – Descrição dos Experimentos 

Formulação 
Abrang. 
Espacial 

Função 
Objetivo 

Problema Experimento 
Tipo Var.Cont #P #E Comentários  MetaH.  Sist.

Determinística 

Local 
Mono 

Mín |ε| 

RT 1 1 T90%=500ms  LU,EP  Ap.C
RT 1 2 T90%=150ms  LU,EP  Ap.C
RT 2 3 Ka=75  LE,EP  Ap.C
RT 2 4 Ka=130  LU,EP  Ap.C
RT 2 5 Ta  LU,EP  Ap.C
RT 2 6 Ka e Ta  LU,EP  Ap.C

Máx.Amort.Loc. PSS 3 7 OscPe  LU,EP  Ap.C
Multi  Mín |ε1|,|ε2| RT 5 8 Ka e Ta  EP  Ap.C

Híbrido 
Mono  Máx.Amort. 

PSS 6 9 K1  LU,EP  33B
PSS 6 10 K1,T3,T4,T9T10  LU,EP  33B

PSS e Pg 7 11 K1 e Pg  LU,EP  33B

Multi 
Máx.Amort. + 
Máx.Interc. 

PSS e Pg 8 12  K1 e Pg  EP  33B

Sistêmica 

Multi 

Máx.Amort. + 
Máx.Interc. 

Pg  9
13 A→B+OscV  EP  33B
14 Valid.c/IEA  EP  39B
15 RSUL+OscV  EP  SIN

Min.Pg +
Máx.Interc. 

Pg  10 16  A→B  EP  33B

Máx.Interc. 
Multiárea 

Pg  11
17 A→B 2 partes  EP  33B
18 RSUL e RNE  EP  SIN

Mono 

Máx.Interc.  Pg  12

19 B7→(B5 e B8)  LU,EP  9B
20 A→B  LU,EP  33B
21  Sem Sobrec.  LU,EP  65B
22  Com Sobrec.  LU,EP  65B
23  RSUL  EP  SIN 

Mín.ΔPAc  Pg  13
24 ΔPAc B1  LU,EP  9B
25 ΔPAc B800  LU,EP  33B

Máx.Amort.  Pg  14
26 OscV  LU,EP  9B
27 OscV  LU,EP  33B

Estocástica  Sistêmica  Mono  Máx.IEA 

Pg 15 28 Equiprovável  EP  39B
Pg 15 29 Proporcional  EP  39B
Pg 15 30 Relig Ok  EP  39B
Pg 15 31 Falha no Relig  EP  39B

Notas: #P indica o código de cada um dos 15 problemas formulados; 
 #E indica o código de cada um dos 31 experimentos realizados; 
 RT e PSS – Parâmetros do regulador de tensão e do estabilizador respectivamente; 
 Pg – Despacho de potência ativa nos geradores; 
 OscPe – Amortecimento baseado na amplitude da oscilação da potência elétrica 
 OscV – Amortecimento baseado na amplitude da oscilação da tensão 
 A→B – Intercâmbio da área A para a área B; 
 B7→(B5 e B8) - Intercâmbio medido pelos fluxos que saem da barra 7 para as barras 5 e 8; 
 LU – Algoritmo LUDE; EP – Algoritmo Enxame de Partículas; 
 Ap.C – Sistema teste descrito no Apêndice C. 
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A ordenação dos problemas e experimentos foi estabelecida de acordo com a disposição 

estrutural da Tabela V.2. Por este motivo alguns experimentos de baixa complexidade 

são apresentados após outros mais complexos. 

Nos experimentos em que o despacho de geração de potência ativa nas usinas faz parte 

do conjunto de variáveis de controle, a geração da barra swing não pode fazer parte 

desse conjunto, pois o seu valor depende da geração especificada nas outras usinas. 

Dessa forma, a geração de valores para o despacho de geração ativa nas usinas não é 

completamente aleatório, pois haveria uma grande probabilidade de geração de cenários 

inviáveis, cuja geração na barra swing fosse negativa ou, por outro lado, superior à 

capacidade da usina. Esse processo pseudo-aleatório de geração de soluções candidatas 

descarta todas essas soluções inviáveis. 

Os experimentos realizados com o sistema teste de 33 barras (33B), que foram objeto de 

uma análise comparativa, que será apresentada em detalhes no Capítulo VI, adotaram o 

mesmo tamanho da população de soluções candidatas e do número máximo de iterações. 

O valor adotado para esses dois parâmetros foi igual a 20. A razão para a escolha desse 

valor foi a de evitar a geração de um número de soluções na Frente de Pareto para os 

experimentos com otimização multiobjetivo. 

Instruções para uso dos dois protótipos computacionais desenvolvidos encontram-se no 

Apêndice G. 

V.2 - Otimização Determinística Local Mono-objetivo (Problemas #1, #2 e #3) 

Como já explicitado no Capítulo IV, a solução dos problemas de projeto e identificação 

de parâmetros de um regulador de tensão é baseada na minimização da norma da 

diferença entre uma curva de referência e a curva gerada em uma simulação 

eletromecânica, durante o processo de otimização. As variáveis de controle desse 

processo são os parâmetros do regulador de tensão e a função aptidão é a própria norma 

da diferença, expressa pela Equação (IV.1). 
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A simulação eletromecânica consiste na aplicação de um degrau de 2% na referência do 

regulador de tensão no instante igual a 200ms. O tempo total da simulação é de 5 

segundos. 

No Problema #1, que corresponde ao projeto de um regulador de tensão, a curva de 

saída correspondente à tensão terminal do gerador funcionando em vazio após a 

aplicação de um degrau na referência do regulador de tensão, a qual é comparada com 

uma curva padrão que corresponde a uma rampa. A inclinação dessa rampa varia de 

acordo com a resposta do regulador, que pode ser mais rápida ou mais lenta. Foram 

então definidos dois experimentos para este problema. No Experimento #1 é 

considerado um regulador com uma resposta lenta. No Experimento #2 é considerado 

um regulador com resposta rápida. Os tempos de resposta foram definidos de maneira 

arbitrária e sem relação com qualquer padrão de desempenho da indústria. A intenção 

foi explorar a robustez da metodologia variando de forma intencionalmente exagerada 

os valores a serem identificados.  

No Problema #2 de identificação de parâmetros do regulador, a curva da tensão 

terminal do gerador funcionando em vazio após a aplicação de um degrau na referência 

do regulador de tensão é comparada com a curva de referência gerada anteriormente. 

Essa curva foi obtida a partir de uma simulação na qual todos os parâmetros do 

regulador foram definidos a priori. O problema de identificação consiste em tratar um 

ou mais parâmetros como variáveis desconhecidas e aplicar a metodologia de 

otimização para encontrar os valores que produzem a resposta mais próxima da curva de 

referência. Foram definidos, então, quatro experimentos, sendo que os três primeiros 

consideram a identificação de apenas um parâmetro de cada vez. O ganho do 

amplificador (Ka), é o parâmetro a ser identificado nos Experimentos #3 e #4. No 

Experimento #5 o parâmetro a ser identificado é a constante de tempo do amplificador 

(Ta). No Experimento #6 busca-se identificar simultaneamente o ganho e a constante de 

tempo do amplificador. O objetivo dos experimentos é verificar se o algoritmo de 

otimização consegue fazer a correta identificação desses valores.  

No Problema #3, que corresponde ao projeto de um PSS, o sinal analisado 

correspondente à potência elétrica medida no terminal do gerador funcionando com 

carga após a aplicação de um degrau na referência do regulador de tensão. O problema 

de otimização consiste em obter o ajuste para os parâmetros do PSS que resulte no 
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maior amortecimento das oscilações de potência. Dessa forma, a melhor solução é a que 

apresentar o menor valor para a amplitude da oscilação de potência, medida logo após o 

primeiro pico (vide Figura IV.2).  

Os Experimentos #1 a #6 foram realizados considerando o sistema contendo apenas o 

regulador de tensão apresentado na seção C.1. O Experimento #7 foi realizado 

considerando o sistema contendo o conjunto regulador de tensão e PSS apresentado na 

seção C.2. 

V.2.1 - Experimento #1 - Projeto de RAT com Resposta Lenta (Problema #1) 

Esse experimento corresponde a um projeto de um regulador com resposta lenta, onde o 

ganho (Ka) e a constante de tempo (Ta) do amplificador, bem como as constantes de 

tempo (Tc e Tb) do primeiro bloco avanço-atraso, ou lead-lag, são as variáveis que 

serão ajustadas pelo processo de otimização. A rampa de referência para a curva de 

resposta apresenta uma inclinação tal que o novo valor de regime só é atingido 500 

milissegundos após a aplicação do degrau na referência do regulador de tensão. Os 

resultados para esse experimento são apresentados na Tabela V.3, e correspondem a 

uma simulação considerando uma população de 50 indivíduos e 400 iterações. A 

aptidão corresponde à norma euclidiana da diferença entre a curva da tensão terminal do 

gerador, calculada na simulação, e a rampa de referência, vide Equação (IV.1). 

Tabela V.3 – Experimento #1 - Projeto de um Regulador de Tensão Lento 

Método  Semente  Iteração 
Tempo 
CPU(s) 

Aptidão 
|εVt| 

Ka  Ta  Tc  Tb 

LUDE 

123  394  1648  0,04322  45  0,038  0,495  0,933 

9999  384  1605  0,04259  46  0,934  0,481  0,025 

86420  399  1703  0,04257  47  0,924  0,462  0,024 

456789  233  1570  0,04271  46  0,033  0,495  0,947 

EP 

123  28  80,25  0,04121  49  1,000  0,463  0,010 

9999  37  106,1  0,04122  49  0,010  0,463  1,000 

86420  28  82,45  0,04121  49  1,000  0,463  0,010 

456789  26  76,15  0,04122  49  0,010  0,463  1,000 
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Em diversas simulações houve a troca de valores entre as constantes de tempo Ta e Tb. 

Essas constantes de tempo estão associadas a blocos de atraso, ou lag, colocados em 

série. Dessa forma, a troca da ordem desses blocos não resulta em alteração no 

desempenho do regulador.  

Os resultados obtidos com o algoritmo EP mostraram uma coerência muito maior do 

que os obtidos com o algoritmo LUDE. Isso pode ser explicado pelo fato da solução do 

algoritmo EP ter estabilizado em torno da iteração 30, enquanto que a solução do 

algoritmo LUDE ainda sofreu melhorias na iteração 399.  

O valor ótimo para o problema de minimização da norma da diferença entre curvas |�Vt| 

é igual a zero. Entretanto, nesse experimento em particular, esse valor não pode ser 

atingido pelas descontinuidades na curva de referência relativas ao início e ao final da 

rampa do sinal. 

A evolução da norma euclidiana da diferença é apresentada na Figura V.1 e mostra uma 

saturação para o algoritmo EP (linha laranja cheia) bem antes da iteração 50, enquanto 

que no algoritmo LUDE (linha vermelha tracejada) é possível perceber alterações ainda 

em iterações bem próximas da iteração 400, caracterizando uma maior maior 

dificuldade na obtenção da solução para esse último algoritmo. 
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Figura V.1 – Experimento #1 - Evolução da Norma - Projeto de RAT Lento x Iterações 

Outro destaque a comentar é a diferença no tempo de processamento gasto em cada um 

dos algoritmos. Conforme pode ser observado na Figura V.2, o algoritmo EP (linha 
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laranja cheia) atinge o ponto de saturação, ou seja, o ponto em que a melhor solução não 

sofre mais alterações, por volta de 50 segundos, enquanto o algoritmo LUDE (linha 

vermelha tracejada) ainda apresenta atualização dos valores mesmo após 1700 segundos 

de processamento. 
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Figura V.2 – Experimento #1 - Evolução da Norma - Projeto de RAT Lento x Tempo 

A Figura V.3 apresenta a comparação entre a resposta da tensão terminal obtida para o 

conjunto de parâmetros obtido com o algoritmo EP (linha azul cheia) e a rampa de 

referência (linha vermelha pontilhada) para o regulador de tensão com resposta lenta. 

 

Figura V.3 – Experimento #1 - Resposta do RAT Lento 
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A resposta ao teste de degrau indicou que a solução proposta pelo processo de 

otimização, para o Experimento #1, apresenta um desempenho satisfatório, com ligeira 

vantagem para o algoritmo EP. 

V.2.2 - Experimento #2 - Projeto de RAT com Resposta Rápida (Problema #1) 

Esse experimento corresponde a um projeto de um regulador com resposta mais rápida, 

onde o ganho (Ka) e a constante de tempo (Ta) do amplificador, bem como as 

constantes de tempo (Tc e Tb) do primeiro bloco avanço-atraso, ou lead-lag, também 

são as variáveis que serão ajustadas pelo processo de otimização. A rampa de referência 

para a curva de resposta apresenta uma inclinação tal que o novo valor de regime deve 

ser atingido 150 milissegundos após a aplicação do degrau na referência do regulador de 

tensão. Vale ressaltar que, como já foi mencionado anteriormente, a razão para adotar 

valores tão distintos para o tempo de subida foi explorar a robustez da metodologia. Os 

resultados para esse experimento são apresentados na Tabela V.4, e correspondem a 

uma simulação considerando uma população de 50 indivíduos e 400 iterações. A 

aptidão corresponde à norma euclidiana da diferença a curva da tensão terminal do 

gerador, calculada na simulação, e a rampa de referência, conforme a formulação 

discutida no Capítulo IV. 

Tabela V.4 – Experimento #2 - Projeto de um RAT Rápido 

Método  Semente  Iteração  Tempo CPU(s)  Aptidão |ε|  Ka  Ta  Tc  Tb 

LUDE 

123  355  1627  0,02513  142  0,861  0,709  0,011 

9999  398  1788  0,02413  149  0,010  0,756  0,963 

86420  393  1825  0,02187  147  0,018  0,043  0,013 

456789  195  867,0  0,02284  123  0,026  0,055  0,017 

EP 

123  22  65,91  0,02403  147  0,010  0,797  1,000 

9999  40  120,0  0,02403  147  0,010  0,797  1,000 

86420  34  97,56  0,02403  147  1,000  0,796  0,010 

456789  33  97,48  0,02403  147  0,010  0,797  1,000 

Outra vez houve a troca de valores entre as constantes de tempo Ta e Tb em diversas 

simulações. Essas constantes de tempo estão associadas a blocos de atraso, ou lag, 
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colocados em série. Dessa forma, essa troca de valores não acarreta alteração no 

desempenho do regulador.  

Nesse experimento os resultados obtidos com o algoritmo EP também mostraram uma 

coerência muito maior do que os obtidos com o algoritmo LUDE. Isso pode ser 

explicado pelo fato da solução do algoritmo EP ter estabilizado antes da iteração 30, 

enquanto que a solução do algoritmo LUDE ainda sofreu melhorias na iteração 398. 

Entretanto, a solução com a melhor aptidão, ou seja, menor valor para a norma da 

diferença das curvas, foi obtida com o algoritmo LUDE e está apresentada em destaque 

na tabela. Esse algoritmo também foi capaz de obter a solução com o segundo melhor 

valor para a aptidão. 

Conforme mencionado anteriormente, o valor ótimo para o problema de minimização da 

norma da diferença entre curvas |�Vt| é igual a zero. Entretanto, nesse experimento em 

particular, esse valor não pode ser atingido pelas descontinuidades na curva de 

referência relativas ao início e ao final da rampa do sinal. 

A evolução da norma euclidiana da diferença é apresentada na Figura V.4 e mostra uma 

saturação para o algoritmo EP (linha laranja cheia) bem antes da iteração 50, enquanto 

que no algoritmo LUDE (linha vermelha tracejada) é possível perceber alterações em 

iterações bem próximas da iteração 400. 
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Figura V.4 – Experimento #2 - Evolução da Norma - Projeto do RAT Rápido 
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A Figura V.5 apresenta a comparação entre a resposta da tensão terminal obtida para a 

solução de melhor desempenho, que está em destaque na Tabela V.4, obtida com o 

algoritmo LUDE (linha azul cheia) e a rampa de referência (linha vermelha pontilhada) 

para o regulador de tensão com resposta rápida. 

 

Figura V.5 – Experimento #2 - Resposta do RAT Rápido 

A resposta ao teste de degrau indica que a solução proposta pelo processo de otimização, 

para o Experimento #2, apresentou um desempenho satisfatório, tendo neste caso o 

algoritmo LUDE apresentado um desempenho superior. 

V.2.3 - Experimento #3 - Identificação de Ka do RAT (Ka=75) (Problema #2) 

Nesse experimento foi considerado um ganho Ka = 75 para a geração da curva de 

referência. Os resultados são apresentados na Tabela V.5, e correspondem a uma 

simulação considerando uma população de 50 indivíduos e 50 iterações. A aptidão 

corresponde à norma euclidiana da diferença entre a curva da tensão terminal do 

gerador e a curva de referência. 
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Tabela V.5 – Experimento #3 - Identificação do Ganho (Ka=75) 

Método  Semente  Iteração  Tempo CPU (s)  Aptidão |ε|  Ka 

LUDE 

123  4  10,46  0,0  75 

9999  1  2,314  0,0  75 

86420  3  7,370  0,0  75 

456789  2  5,289  0,0  75 

EP 

123  8  15,49  0,0  75 

9999  13  24,88  0,0  75 

86420  4  7,878  0,0  75 

456789  4  7,961  0,0  75 

Conforme mencionado anteriormente, o valor ótimo para o problema de minimização da 

norma da diferença entre curvas |�Vt| é igual a zero. Nesse experimento, o valor ótimo 

pode ser obtido desde que a solução consiga identificar corretamente o valor do ganho 

Ka. Os resultados mostram que todas as simulações conseguiram obter a solução ótima, 

cuja aptidão é igual a zero, e, portanto, identificaram corretamente o valor do parâmetro 

a ser estimado.  

A evolução da norma Euclidiana da diferença é apresentada na Figura V.6, 

considerando apenas as 20 primeiras iterações. É possível observar que os dois 

algoritmos convergiram para a solução ótima, cuja aptidão é igual a zero. O algoritmo 

LUDE (linha vermelha tracejada) apresentou um desempenho ligeiramente superior ao 

algoritmo EP (linha laranja cheia). 
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Figura V.6 – Experimento #3 - Evolução da Norma - Identificação do Ganho (Ka=75) 
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A metodologia foi capaz de fazer a correta identificação do valor do parâmetro do 

regulador de tensão. O algoritmo LUDE apresentou um desempenho ligeiramente 

superior. 

V.2.4 - Experimento #4 - Identificação de Ka do RAT (Ka=130) (Problema #2) 

Nesse experimento foi considerado um ganho Ka = 130 para a geração da curva de 

referência. Os resultados são apresentados na Tabela V.6, e correspondem a uma 

simulação considerando uma população de 20 indivíduos e 20 iterações. A aptidão 

corresponde à norma euclidiana da diferença entre a curva da tensão terminal do 

gerador e a curva de referência. 

Tabela V.6 – Experimento #4 - Identificação do Ganho (Ka=130) 

Método  Semente  Iteração  Tempo CPU (s)  Aptidão |ε|  Ka 

LUDE 

123  6  6,601  0,0  130 

9999  2  2,314  0,0  130 

86420  4  4,967  0,0  130 

456789  3  3,492  0,0  130 

EP 

123  3  3,017  0,0  130 

9999  3  2,690  0,0  130 

86420  7  6,635  0,0  130 

456789  7  6,519  0,0  130 

Conforme mencionado anteriormente, o valor ótimo para o problema de minimização da 

norma da diferença entre curvas |�Vt| é igual a zero. Nesse experimento, o valor ótimo 

pode ser obtido desde que a solução consiga identificar corretamente o valor do ganho 

Ka. Os resultados novamente mostram que todas as simulações conseguiram identificar 

corretamente o valor do parâmetro a ser estimado, muito embora a magnitude do ganho 

tenha sido ajustada para um valor muito superior ao do exemplo anterior. 

A evolução da norma Euclidiana da diferença é apresentada na Figura V.7. É possível 

observar que os dois algoritmos convergiram para a solução ótima, cuja aptidão é igual 
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a zero. O algoritmo LUDE (linha vermelha tracejada) apresentou um desempenho 

ligeiramente superior ao EP (linha laranja cheia). 
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Figura V.7 – Experimento #4 - Evolução da Norma - Identificação do Ganho (Ka=130)  

A metodologia foi capaz de fazer a correta identificação do valor dos parâmetro do 

regulador de tensão, a despeito da variação da magnitude do parâmetro testado (vide 

Experimento #3). 

V.2.5 - Experimento #5 - Identificação de Ta do RAT (Problema #2) 

Nesse experimento foi considerado uma constante de tempo Ta = 0.666s para a geração 

da curva de referência. Os resultados para esse experimento são apresentados na Tabela 

V.7, e correspondem a uma simulação considerando uma população de 20 indivíduos e 

20 iterações. A aptidão corresponde à norma euclidiana da diferença entre a curva da 

tensão terminal gerador e a curva de referência. 

Conforme mencionado anteriormente, o valor ótimo para o problema de minimização da 

norma da diferença entre curvas |�Vt| é igual a zero. Nesse experimento, o valor ótimo 

deveria ser obtido desde que a solução conseguisse identificar corretamente o valor da 

constante de tempo Ta. Os resultados mostram que em todas as simulações foi possível 
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identificar corretamente o valor do parâmetro a ser estimado. O valor da função objetivo 

resultou em um valor muito próximo ao valor ótimo esperado. 

Tabela V.7 – Experimento #5 - Identificação da Constante de Tempo  

Método  Semente  Iteração  Tempo CPU (s)  Aptidão |ε|  Ta (s) 

LUDE 

123  5  5,402  0,6e‐6  0,666 

9999  15  18,01  0,6e‐6  0,666 

86420  8  8,451  0,6e‐6  0,666 

456789  4  4,382  0,9e‐6  0,666 

EP 

123  7  6,230  0,6e‐6  0,666 

9999  2  1,950  0,6e‐6  0,666 

86420  7  6,183  0,6e‐6  0,666 

456789  14  11,94  0,6e‐6  0,666 

A evolução da norma Euclidiana da diferença é apresentada na Figura V.8 e mostra que 

os dois algoritmos convergiram para uma mesma solução com desvio em relação à 

solução ótima da ordem de 10-6. O desempenho do algoritmo LUDE (linha vermelha 

tracejada) é comparável ao do algoritmo EP (linha laranja cheia).  
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Figura V.8 – Experimento #5 - Evolução da Norma - Identificação da Constante de Tempo  

A metodologia foi capaz de fazer a correta identificação do valor de outro tipo de 

parâmetro do regulador de tensão, mostrando que é indiferente à natureza do parâmetro.  
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V.2.6 - Experimento #6 - Identificação de Ka e Ta do RAT (Problema #2) 

Nesse experimento foram considerados um ganho Ka = 60 e uma constante de tempo 

Ta = 0.456 para a geração da curva de referência. Os resultados para esse experimento 

são apresentados na Tabela V.8, e correspondem a uma simulação considerando uma 

população de 50 indivíduos e 200 iterações. A aptidão corresponde à norma euclidiana 

da diferença entre a curva da tensão terminal gerador e a curva de referência. 

Tabela V.8 – Experimento #6 - Identificação do Ganho e da Constante de Tempo  

Método  Semente  Iteração  Tempo CPU (s)  Aptidão |ε|  Ka  Ta (s) 

LUDE 

123  13  34,15  0,2e‐6  60  0,456 

9999  17  44,46  0,2e‐6  60  0,456 

86420  86  236,6  0,2e‐6  60  0,456 

456789  11  29,78  0,2e‐6  60  0,456 

EP 

123  33  67,02  0,2e‐6  60  0,456 

9999  36  69,01  0,2e‐6  60  0,456 

86420  31  58,78  0,2e‐6  60  0,456 

456789  35  66,41  0,2e‐6  60  0,456 

Conforme mencionado anteriormente, o valor ótimo para o problema de minimização da 

norma da diferença entre curvas |�Vt| é igual a zero. Nesse experimento, o valor ótimo 

deveria ser obtido desde que a solução conseguisse identificar corretamente os valores 

do ganho Ka e da constante de tempo Ta. Os resultados mostram que em todas as 

simulações se conseguiu identificar corretamente os valores desses parâmetros. 

A evolução da norma Euclidiana da diferença é apresentada na Figura V.9 e mostra uma  

saturação para o algoritmo EP (linha laranja cheia) em torno da iteração número 50, 

enquanto que no algoritmo LUDE (linha vermelha tracejada) essa saturação ocorre 

próximo da iteração número 90. Os dois algoritmos convergiram para uma mesma 

solução com desvio em relação à solução ótima da ordem de 10-6. 
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Figura V.9 – Experimento #6 - Evolução da Norma - Identificação de Ka e Ta  

A metodologia foi capaz de fazer a correta identificação dos valores de múltiplos 

parâmetros do regulador de tensão. Há um tênue indicativo de que o algoritmo EP 

demanda um esforço computacional mais reduzido. 

V.2.7 - Experimento #7 - Projeto de PSS (Problema #3) 

A solução do problema de projeto de um controle do tipo PSS é baseada na 

minimização da amplitude da maior oscilação de potência elétrica observada após a 

aplicação de um degrau na referência do regulador de tensão do gerador. As variáveis 

de controle desse processo são os parâmetros do regulador de tensão e a função aptidão 

é a própria amplitude da oscilação de potência. 

No problema de projeto de um regulador de tensão, objeto dos Experimentos #1 a #6, 

foram realizadas simulações com gerador operando em vazio, ou seja, com geração de 

potência ativa nula. Entretanto, no projeto de um PSS é necessário avaliar o 

desempenho do gerador com despacho de potência ativa diferente de zero. O objetivo é 

identificar uma eventual deficiência do torque amortecedor, que se reflete em um 

comportamento oscilatório e pouco amortecido da potência ativa gerada, quando o 

gerador é exposto a alguma perturbação. A simulação eletromecânica realizada consiste, 

então, na aplicação de um degrau de 2% na referência do regulador de tensão no 
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instante igual a 200ms, para um gerador conectado a uma barra infinita com despacho 

de potência igual a 80% da capacidade da máquina. O tempo total da simulação é de 2 

segundos.  

Nesse experimento a curva de saída correspondente à potência elétrica medida no 

terminal do gerador após a aplicação de um degrau na referência do regulador de tensão. 

Essa potência é medida em pu da base do sistema elétrico que é de 100MVA. A 

intenção desse experimento foi a de explorar a robustez da metodologia considerando 

que o ajuste dos parâmetros não levou em conta nenhum conhecimento anterior sobre o 

sistema como por exemplo a compensação de fase mais adequada para a atuação do 

controle. O ganho (K1) e as constantes de tempo (T1, T2, T3 e T4) dos dois blocos 

avanço-atraso, ou lead-lag do PSS (vide Figura C.2), são as variáveis de controle do 

processo de otimização. Os resultados para esse experimento são apresentados na 

Tabela V.9, e correspondem a uma simulação considerando uma população de 100 

indivíduos e 200 iterações. A aptidão corresponde à amplitude da oscilação de potência 

medida após o primeiro pico da oscilação. 

Tabela V.9 – Experimento #7 - Projeto de um PSS  

Método  Semente  Iteração 
Tempo 
CPU (s) 

Aptidão
|Amplitude| (pu) 

K1  T1 (s)  T2 (s)  T3 (s)  T4 (s) 

LUDE 

123  28  264,3  0,0268  9  0,543  0,022  0,130  0,017 

9999  193  1721  0,0277  5  0,148  0,017  0,861  0,024 

86420  186  1815  0,0288  5  0,286  0,023  0,485  0,028 

456789  141  1303  0,0285  6  0,384  0,026  0,299  0,024 

EP 

123  196  1193  0,0269  10  0,154  0,010  0,426  0,026 

9999  55  341,4  0,0289  4  0,532  0,027  0,315  0,021 

86420  189  1236  0,0258  10  0,669  0,027  0,100  0,010 

456789  140  881,2  0,0266  8  0,138  0,020  0,569  0,019 

A evolução da amplitude da potência elétrica é apresentada na Figura V.10 e mostra um 

desempenho ligeiramente superior para o algoritmo EP (linha laranja cheia) em 

comparação com o algoritmo LUDE (linha vermelha tracejada).   
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Figura V.10 – Experimento #7 - Evolução da Amplitude da Pe - Projeto de um PSS 

A Figura V.11 apresenta a comparação para a oscilação da potência elétrica após a 

aplicação de um degrau na referência do regulador de tensão considerando o gerador 

sem o estabilizador de potência (curva vermelha) e com o estabilizador projetado com a 

metodologia proposta neste trabalho (curva azul). Os parâmetros (K1, T1, T2, T3 e T4) do 

PSS utilizado na simulação correspondem aos valores obtidos na solução com melhor 

aptidão, que aparece em destaque na Tabela V.9. Nessa comparação é possível observar 

a melhoria no amortecimento das oscilações decorrente da utilização do PSS ajustado 

com aquele conjunto de parâmetros. 

SEM PSS (CURVA VERMELHA)

COM PSS (CURVA AZUL)

 
Figura V.11 – Experimento #7 - Comparação da Potência Elétrica Com e Sem o PSS 
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A resposta ao teste de degrau indicou que a solução proposta pelo processo de 

otimização, para o Experimento #7, apresenta um desempenho satisfatório, com ligeira 

vantagem para o algoritmo EP. É importante destacar que esse resultado foi obtido 

mesmo sem haver nenhum conhecimento prévio do sistema tal como a compensação de 

fase mais adequada para a atuação do PSS. 

V.3 - Otimização Determinística Local Multiobjetivo (Problema #5) 

Na abordagem multiobjetivo, a solução do problema de identificação de parâmetros de 

um regulador de tensão é baseada na minimização da norma da diferença entre mais de 

uma curva de referência e a correspondente curva gerada em uma simulação 

eletromecânica, durante o processo de otimização. As variáveis de controle desse 

processo são os parâmetros do regulador de tensão e a função aptidão é a norma da 

diferença das curvas, expressa pela Equação (IV.1).  

A simulação eletromecânica consiste na aplicação de um degrau de 2% na referência do 

regulador de tensão, para um gerador funcionando em vazio no instante igual a 200ms. 

O tempo total da simulação é de 5 segundos. 

No problema de identificação de parâmetros do regulador, as curvas correspondentes à 

tensão terminal do gerador e à tensão de campo após a aplicação de um degrau na 

referência do regulador de tensão são comparadas com curvas de referência geradas 

anteriormente. Essas curva foram obtidas a partir de uma simulação na qual todos os 

parâmetros do regulador foram definidos a priori. O problema de identificação consiste 

em tratar um ou mais parâmetros como variáveis desconhecidas e aplicar a metodologia 

de otimização para encontrar os valores que produzam a resposta mais próxima das 

curvas de referência. No Experimento #8 busca-se identificar simultaneamente o ganho 

e a constante de tempo do amplificador. O objetivo desse experimento é verificar se o 

algoritmo de otimização multiobjetivo consegue fazer a correta identificação desses 

valores. É importante ressaltar que essa abordagem não é convencional e não foi 

encontrada na revisão bibliográfica nenhum trabalho considerando essa formulação. 

Ela é decorrente do exercício de exploração do conceito de otimização multiobjetivo 

local, e se justifica pela expectativa de que a utilização de dois sinais simultaneamente 
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podem levar a resultados mais precisos pela redundância das informações, apesar do 

aumento da complexidade do processo de solução. Em princípio não haveria limite para 

a consideração de um número ainda maior de curvas de referência, entretanto, essa 

proposta demanda um nível de abstração que não faz parte do escopo desta Tese. 

O Experimento #8 foi realizado considerando o controle apresentado no Apêndice C. 

V.3.1 - Experimento #8 - Identificação de Ka e Ta do RAT (Problema #5) 

Nesse experimento foram considerados um ganho Ka = 60 e uma constante de tempo 

Ta = 0.456 para a geração da curva de referência. 

A solução do problema multiobjetivo normalmente é apresentada na forma da Frente de 

Pareto. Essa frente é composta por um conjunto de soluções, ditas não dominadas, no 

qual cada solução possui, pelo menos, uma aptidão melhor do que a de todas as outras. 

Esse conjunto representa uma fronteira a partir da qual não existe nenhuma solução com 

aptidão melhor do que as dessas soluções. A solução obtida nesse experimento consiste 

em uma Frente de Pareto com uma única solução. Esse resultado é coerente, uma vez 

que ao se identificar uma solução com parâmetros Ka e Ta corretos, não é possível obter 

outra com aptidão melhor. 

O resultado para essa solução é apresentado na Tabela V.10 a seguir e foi obtido a partir 

de uma única simulação utilizando o algoritmo EP e considerando uma população de 50 

indivíduos e 200 iterações, tendo como ponto de partida a semente 123.  

Tabela V.10 – Experimento #8 - Identificação de Ka e Ta do RAT (Pareto Final) 

Método  Semente  Solução  Iteração  Tempo CPU (s)  Aptidão |εVt|  Aptidão |εEfd|  Ka  Ta 

EP  123  1  32  70,26  0,0  0,2e‐6  60  0,456 

A solução ótima para o problema de minimização da norma da diferença para as duas 

curvas |�Vt| e |�Efd| é igual a zero. Nesse experimento, o valor ótimo deveria ser obtido 

desde que a solução conseguisse identificar corretamente os valores do ganho Ka e da 

constante de tempo Ta. Entretanto, o resultado mostra que mesmo com a identificação 



CAPÍTULO V Experimentos e Resultados 

 

121 
Otimização da Segurança de Sistemas de Potência via Metaheurísticas e Simulação Eletromecânica Completa 

Carlos Alberto da Silva Neto 
 

correta dos valores desses parâmetros, o valor da função objetivo correspondente à 

norma da diferença |�Efd| resultou em um valor não nulo, mas muito próximo de zero. 

Pelo resultado dos experimentos anteriores, esse comportamento pode ser atribuído à 

estimação da constante de tempo Ta. 

Com o intuito de apresentar uma resposta típica para a Frente de Pareto, a simulação 

anterior foi intencionalmente degradada para permitir a visualização de uma Frente com 

mais de uma solução. Nessa outra simulação foram obtidas três soluções compondo a 

Frente de Pareto, ou seja, soluções não dominadas. Essas soluções são apresentadas na 

Tabela V.11, e foram obtidas a partir de uma única simulação utilizando o algoritmo EP 

e considerando uma população de 5 indivíduos e 5 iterações, tendo como ponto de 

partida a semente 123. As aptidões se referem às normas euclidianas da diferença entre 

as curvas da tensão terminal, |�Vt|, e da tensão de campo, |�Efd|, do gerador e as 

correspondentes curvas de referência. 

Tabela V.11 – Experimento #8 - Identificação de Ka e Ta do RAT (Pareto Parcial) 

Método  Semente  Solução  Iteração 
Tempo 
CPU (s) 

Dist. 
Euclid. 

Aptidão 
|εVt| 

Aptidão 
|εEfd| 

Ka  Ta (s) 

EP  123 

1  2  0,7871  1,000  0,0345  3,571  83  0,769 

2  4  1,463  0,430  0,0355  2,8254  98  0,662 

3  5  1,691  1,000  0,0395  2,3575  113  0,947 

Sistema Original  0,0  0,0  60  0,456 

A solução em destaque na Tabela V.11 foi a que apresentou o melhor compromisso 

entre as duas funções objetivo. O critério de escolha dessa solução foi baseado na 

mínima Distância Euclidiana proposta em (Clímaco, Antunes e Alves, 2003), e 

calculada conforme a Equação (III.7).  

Como as funções objetivo desse problema multiobjetivo são de mesma natureza, é 

possível fazer uma conversão trivial para um problema mono-objetivo, no qual a função 

objetivo passa a ser a minimização da combinação linear das duas funções objetivo, 

representada pela soma das normas das diferenças |�Vt| e |�Efd|, de acordo com a 

Equação (IV.8), considerando os parâmetros α e β dessa equação iguais a 1. Os 

resultados para a solução desse problema são apresentados na Tabela V.12 a seguir e 

correspondem a uma simulação considerando uma população de 50 indivíduos e 200 
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iterações. A aptidão corresponde à soma algébrica das normas das diferenças das curvas 

da tensão terminal |�Vt| e da tensão de campo |�Efd|.  

Os resultados mostram que todas as simulações conseguiram identificar corretamente os 

parâmetros. A aptidão associada à solução ótima para o problema de minimização da 

soma das normas |�Vt| e |�Efd| é igual a zero. Nesse experimento, o valor ótimo deveria 

ser obtido desde que a solução conseguisse identificar corretamente os valores do ganho 

Ka e da constante de tempo Ta. 

Tabela V.12 – Experimento #8 - Identificação de Ka e Ta (Combinação Linear) 

Método  Semente  Iteração  Tempo CPU (s)  |εVt|+|εEfd|  Ka  Ta (s) 

LUDE 

123  116  516  0,2e‐6  60  0,456 

9999  20  79,21  0,2e‐6  60  0,456 

86420  34  139,1  0,2e‐6  60  0,456 

456789  24  96,68  0,2e‐6  60  0,456 

EP 

123  33  98,47  0,2e‐6  60  0,456 

9999  36  112,8  0,2e‐6  60  0,456 

86420  31  90,25  0,2e‐6  60  0,456 

456789  35  99,07  0,2e‐6  60  0,456 

Sistema Original  0,0  60  0,456 

Entretanto, o resultado mostra que mesmo com a identificação correta dos valores 

desses parâmetros, o valor da função objetivo correspondente à soma das normas |�Vt| e 

|�Efd| resultou em um valor não nulo, mas muito próximo de zero. Pelo resultado dos 

experimentos anteriores, esse comportamento pode ser atribuído à estimação da 

constante de tempo Ta. 

Na Figura V.12 é apresentada a evolução da soma das diferenças |�Vt| e |�Efd| Nela é 

possível observar uma saturação para o algoritmo EP (linha laranja cheia) antes da 

iteração número 50, enquanto que no algoritmo LUDE (linha vermelha tracejada) a 

saturação só ocorre após a iteração número 100. 
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Figura V.12 – Experimento #8 - Evolução da Comb. Linear das Normas - Identificação de Ka e Ta  

Finalmente, a Figura V.13 apresenta em um único gráfico as respostas para as três 

simulações realizadas nesse experimento. A Frente de Pareto parcial (losangos azuis), 

obtida em uma simulação degradada de forma intencional com número reduzido de 

partículas e iterações, a Frente de Pareto final composta por uma única solução 

(quadrado vermelho) e a solução da otimização mono-objetivo para a combinação linear 

dos dois objetivos (triângulo verde). Esses dois últimos resultados mostram uma mesma 

solução com valor ótimo para |�Vt| e com desvio da ordem de 10-6 em relação ao valor 

ótimo para |�Efd|.  
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Figura V.13 – Experimento #8 - Frente de Pareto para |�Vt| e |�Efd|  
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O procedimento proposto foi capaz de fazer a correta identificação dos valores de 

múltiplos parâmetros do regulador de tensão, utilizando o algoritmo EP e considerando 

uma função multiobjetivo bidimensional, tanto na forma da Frente de Pareto, quanto na 

conversão para um problema mono-objetivo através da combinação linear dos dois 

objetivos. 

V.4 - Otimização Determinística Híbrida Mono-objetivo (Problemas #6 e #7) 

O objetivo principal do projeto de estabilizadores de potência (Power System Stabilizer 

– PSS) é aumentar o nível de amortecimento das oscilações eletromecânicas do sistema 

de potência a partir do ajuste local de parâmetros do controle. A função objetivo é 

sistêmica e corresponde à maximização do nível de amortecimento do sistema, 

considerando as restrições de capacidade dos equipamentos e dos limites operativos do 

sistema elétrico, tais como faixas de tensão. Isso significa que na solução obtida o 

sistema tem que ser capaz de suportar todas as contingências sem que haja a violação de 

carregamento de equipamentos ou de limites operativos. As variáveis de controle do 

problema podem corresponder a aspectos locais apenas, como, por exemplo, os valores 

dos parâmetros do PSS, ou, eventualmente, à combinação desses aspectos locais com 

outros sistêmicos, como, por exemplo, o despacho de geração ativa nos geradores. Em 

ambos os casos, a combinação de uma função objetivo sistêmica com restrições locais, 

caracteriza uma situação que é denominada nesta Tese como sendo híbrida. 

O índice adotado para representar o nível de amortecimento do sistema elétrico é 

baseado na amplitude das oscilações de tensão em barras monitoradas (ONS-

Procedimentos de Rede, 2011). Esse conjunto de barras monitoradas pode ser composto 

por todas as barras do sistema elétrico ou apenas algumas selecionadas por terem maior 

representatividade do comportamento das oscilações, como, por exemplo, as barras 

mais próximas do local onde está sendo simulado o defeito na rede elétrica. Dessa 

forma, o problema a ser resolvido é o de minimizar o valor da maior amplitude de 

oscilação da tensão observada dentre todas as barras monitoradas, em todas as 

contingências simuladas. Um nível de amortecimento negativo indicaria uma situação 

de instabilidade. Em situações práticas o nível de amortecimento deve ser superior a um 
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valor mínimo aceitável. O Problema #6 será ilustrado com os Experimentos #9 e #10 e 

o Problema #7 com o Experimento #11. 

V.4.1 - Experimento #9 - Máximo Amortecimento com Ajuste do Ganho do PSS 
(Problema #6) 

Nesse experimento foi ajustado apenas o ganho local do PSS de um gerador de forma a 

maximizar o amortecimento das oscilações sistêmicas de tensão frente a um conjunto de 

contingências.  

O Experimento #9 foi realizado com o sistema 33B (Alves, 2007), descrito no Apêndice 

D. A lista de contingências é apresentada na Tabela V.13. Após uma avaliação 

preliminar do desempenho desse sistema foi possível observar uma rápida atenuação 

das oscilações para o conjunto de contingências selecionado. Dessa forma, as 

simulações utilizadas no processo de otimização foram realizadas considerando o tempo 

total de duração igual a 5 segundos e a medição da amplitude da oscilação de tensão 2 

segundos após a eliminação do defeito. A oscilação de tensão é medida em todas as 

barras. O ganho K1 da malha principal do PSS da máquina de Itá (Barra 904, vide 

Figura F6 e Tabela F.10) foi definido como variável de controle para o problema de 

otimização. 

Tabela V.13 - Lista de Contingências para o Sistema Teste 33B  

Número da Contingência 
Curto‐Circuito  LT Desconectada 

Reator (MVA) 
Início
(ms) 

Fim
(ms) 

Identificação do Circuito 
Abertura
(ms) 

1  5000  200  300  Areia‐Segredo 500kV (933‐856)  300 

2  5000  200  300  Itá‐S.Santiago 500kV(995‐1060)  300 

3  5000  200  300  Itá‐Caxias 500kV (995‐964)  300 

Os resultados para esse experimento são apresentados na Tabela V.14, e correspondem 

a uma simulação considerando uma população de 20 indivíduos e 20 iterações. A 

aptidão corresponde à maior oscilação de tensão medida considerando todas as barras e 

todas as contingências. O valor da variável de controle, que corresponde ao ganho K1 da 

malha principal do PSS do gerador na Barra 904 é apresentado na última coluna. 
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Nesse experimento, apenas duas simulações não foram capazes de obter uma solução 

otimizada dentro do número máximo de iterações considerado, sendo uma para o 

algoritmo LUDE e outra para algoritmo EP. Todas as outras simulações chegaram ao 

mesmo resultado com um valor otimizado para o ganho K1 igual a 8. 

Tabela V.14 – Experimento #9 - Máximo Amortecimento com Ganho do PSS  

Método  Semente  Iteração  Tempo CPU (s)  Aptidão (%)  K1 (PSS 904) 

LUDE 

123  1  3,968  1,245  4 

9999  1  4,038  1,162  8 

86420  5  23,30  1,162  8 

456789  1  38,71  1,162  8 

EP 

123  1  7,412  1,162  8 

9999  4  14,19  1,162  8 

86420  1  3,979  1,295  42 

456789  1  4,022  1,162  8 

Sistema Original  1,250  4 

A evolução da maior oscilação de tensão é apresentada na Figura V.14 e mostra que 

tanto o algoritmo EP (linha laranja cheia) quanto o algoritmo LUDE (linha vermelha 

tracejada) obtiveram valores iguais para a melhor solução.  
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Figura V.14 – Experimento #9 - Evolução da Oscilação de Tensão com Ganho do PSS  
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A Figura V.15 apresenta a comparação entre a oscilação da tensão obtida após a 

utilização da metodologia de otimização (curva azul), ou seja, considerando o ajuste 

melhorado (K1=8) para o PSS da máquina de Itá (904), versus a oscilação obtida antes 

do processo de otimização (curva vermelha), obtida com o ajuste original (K1=4). Essa 

curva corresponde à maior oscilação de tensão medida dentre todas as barras. Ela 

ocorreu na barra 800 para a contingência Areia-Segredo. A medição da oscilação 2 

segundos após a eliminação do defeito é apresentada em destaque. Nessa comparação é 

possível observar uma leve redução na amplitude da oscilação, caracterizando a 

melhoria no amortecimento proporcionada pelo ajuste do ganho do PSS. 

 

Figura V.15 – Experimento #9 - Comparação da Oscilação de V p/ Ajuste do Ganho do PSS  

Foi evidenciado que a metodologia foi capaz de tratar com sucesso uma formulação 

híbrida, envolvendo aspectos sistêmicos e locais. Foi possível melhorar o desempenho 

sistêmico medido através do amortecimento das oscilações de tensão, considerando o 

ajuste local de um único parâmetro do PSS.  

V.4.2 - Experimento #10 - Máximo Amortecimento com Ajuste de Vários 
Parâmetros do PSS (Problema #6) 

No Experimento #9, apenas o ganho da malha principal foi tratado. No experimento 

atual, porém, foram ajustados simultaneamente diversos parâmetros do PSS de um 

Antes  Após
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gerador de forma a maximizar o amortecimento das oscilações de tensão frente a um 

conjunto de contingências.  

O Experimento #10 foi realizado com o sistema 33B (Alves, 2007), descrito no 

Apêndice D. A lista de contingências foi apresentada na Tabela V.13. Para cada 

contingência é feita uma simulação de 5 segundos. A oscilação de tensão é medida em 

todas as barras, 2 segundos após a eliminação do defeito. As variáveis de controle do 

problema de otimização foram os parâmetros do K1, T1, T2, T9 e T10 do PSS da máquina 

de Itá (Barra 904, vide Figura F6 e Tabela F.10). 

Os resultados para esse experimento são apresentados na Tabela V.15, e correspondem 

a uma simulação considerando uma população de 20 indivíduos e 20 iterações. A 

aptidão corresponde à maior oscilação de tensão medida considerando todas as barras e 

todas as contingências. 

Tabela V.15 – Experimento #10 - Máximo Amortecimento com Múltiplos Parâmetros PSS  

Método  Semente  Iteração 
Tempo CPU 

(s) 
Aptidão 
(%) 

PSS 904 

K1  T1(s)  T2(s)  T9(s)  T10(s) 

LUDE 

123  19  107,2  1,238  27  0,747  0,589  0,569  0,175 

9999  15  84,68  1,207  27  0,798  0,139  0,604  0,490 

86420  20  105,8  1,258  25  0,681  0,200  0,819  0,465 

456789  2  9,997  1,209  20  0,616  0,030  0,358  0,364 

EP 

123  14  55,94  1,176  23  0,886  0,552  0,736  0,139 

9999  12  46,02  1,141  11  0,727  0,010  0,424  0,502 

86420  13  50,01  1,155  10  0,628  0,010  0,196  0,360 

456789  18  88,99  0,910  37  0,810  0,175  0,721  0,026 

Sistema Original  1,250  4  1,000  1,000  0,360  0,120 

A evolução da oscilação de tensão é apresentada na Figura V.16 e mostra que apenas o 

algoritmo EP (linha laranja cheia) foi capaz de identificar a solução ótima. O algoritmo 

EP apresentou um desempenho superior ao LUDE (linha vermelha tracejada).  
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Figura V.16 – Experimento #10 - Evolução da Oscilação de Tensão com PSS  

A Figura V.17 apresenta a comparação entre a oscilação da tensão obtida após o ajuste 

do PSS (curva azul), ou seja, considerando os parâmetros do PSS da máquina de Itá 

(904) iguais aos valores apresentados em destaque na Tabela V.15, versus a oscilação 

obtida antes do processo de ajuste (curva vermelha), obtida com o conjunto de valores 

originais, também apresentados na Tabela V.15.  

 

Figura V.17 – Experimento #10 - Comparação da Oscilação de V p/ Ajuste dos Parâmetros do PSS  

Essa curva corresponde à maior oscilação de tensão medida dentre todas as barras. Ela 

ocorreu na barra 800 para a contingência Areia-Segredo. A medição da oscilação 2 
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segundos após a eliminação do defeito é apresentada em destaque. Nessa comparação é 

possível observar uma maior redução na amplitude da oscilação, em comparação ao 

Experimento #9, caracterizando a melhoria no amortecimento proporcionada pelo ajuste 

simultâneo de vários parâmetros do PSS. 

Foi evidenciado que a metodologia foi capaz de tratar com sucesso uma formulação 

híbrida, envolvendo aspectos sistêmicos e locais. Foi possível melhorar o desempenho 

sistêmico medido através do amortecimento das oscilações de tensão, considerando o 

ajuste local dos parâmetros do PSS apenas.  

V.4.3 - Experimento #11 - Máximo Amortecimento com Ajuste do PSS e Despacho 
de Potência Ativa (Problema #7) 

Nesse experimento foi avaliada a utilização combinada de despacho de potência ativa e 

ajuste do ganho do PSS de um gerador com o objetivo de maximizar o amortecimento 

das oscilações de tensão frente a um conjunto de contingências.  

O Experimento #11 foi realizado com o sistema 33B (Alves, 2007), descrito no 

Apêndice D. A lista de contingências foi apresentada na Tabela V.13. Para cada 

contingência é feita uma simulação de 5 segundos. A oscilação de tensão é medida em 

todas as barras, 2 segundos após a eliminação do defeito. As variáveis de controle do 

problema de otimização foram o ganho K1 do PSS da máquina de Itá (Barra 904, vide 

Figura F6 e Tabela F.10) e os despachos de potência ativa nos geradores das usinas 

Salto Caxias (Barra 808), Salto Segredo (Barra 810), Itá (Barra 904), Machadinho 

(Barra 915), Salto Osório (Barra 919) e Salto Santiago (Barra 925), vide Tabela E.8. 

Os resultados para esse experimento são apresentados na Tabela V.16, e correspondem 

a uma simulação considerando uma população de 20 indivíduos e 20 iterações. É 

importante destacar que a geração da barra de referência, ou swing, (800-G.B.Munhoz) 

não pode ser utilizada como variável do problema pois ela depende da geração definida 

nos outros geradores. A aptidão corresponde à maior oscilação de tensão medida 

considerando todas as barras e todas as contingências. 
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Tabela V.16 – Experimento #11 - Máximo Amortecimento com Ganho do PSS e Pg 

Método  Semente  Iteração 
Tempo 
CPU 
(s) 

Aptidão 
(%) 

K1 
Pg (MW) 

808  810  904  915  919  925 

LUDE 

123  10  57,38  0,403  42  660  530  510  500  570  1260 

9999  20  112,2  0,385  15  620  770  740  510  490  870 

86420  13  74,82  0,412  20  600  680  720  820  420  880 

456789  9  51,83  0,501  20  920  650  810  570  460  790 

EP 

123  20  92,35  0,192  21  640  530  1260  620  300  670 

9999  20  78,71  0,254  26  720  750  540  400  430  730 

86420  17  74,12  0,155  20  500  500  1430  570  550  610 

456789  13  54,57  0,146  8  500  500  1300  400  300  600 

Sistema Original  1,250  4  1000  1000  400  400  700  800 

A evolução da oscilação de tensão é apresentada na Figura V.18 e mostra que o 

algoritmo EP (linha laranja cheia) apresenta um desempenho superior ao LUDE (linha 

vermelha tracejada).  
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Figura V.18 – Experimento #11 - Evolução da Oscilação de Tensão com Ganho do PSS e Pg 

A Figura V.19 apresenta a comparação entre a oscilação da tensão obtida após o ajuste 

do ganho do PSS e dos despachos de potência ativa nas usinas Salto Caxias (Barra 808), 

Salto Segredo (Barra 810), Itá (Barra 904), Machadinho (Barra 915), Salto Osório 

(Barra 919) e Salto Santiago (Barra 925), ou seja, considerando esses valores iguais aos 
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valores apresentados em destaque na Tabela V.16 (curva azul), versus a oscilação obtida 

antes do processo de ajuste (curva vermelha), obtida com o conjunto de valores 

originais, também apresentados na Tabela V.16. Essa curva corresponde à maior 

oscilação de tensão medida dentre todas as barras. Ela ocorreu na barra 800 para a 

contingência Areia-Segredo. A medição da oscilação 2 segundos após a eliminação do 

defeito é apresentada em destaque. Nessa comparação é possível observar uma redução 

significativa na amplitude da oscilação. O redespacho de geração resultou também em 

uma maior excursão tensão, que tende ao novo valor de regime mais lentamente. 

 

Figura V.19 – Experimento #11 - Comparação da Oscilação de Tensão p/ Ajuste do K1 do PSS e Pg  

Foi evidenciado que a metodologia foi capaz de tratar com sucesso uma formulação 

híbrida, envolvendo aspectos sistêmicos e locais. Foi possível melhorar o desempenho 

sistêmico medido através do amortecimento das oscilações de tensão, seja pelo ajuste 

local dos parâmetros do PSS apenas, seja pela combinação do ajuste local dos 

parâmetros do PSS com o ajuste sistêmico do despacho de potência ativa nas usinas. As 

soluções sistêmicas obtidas a partir da manipulação de variáveis locais, que 

correspondem aos parâmetros do PSS, puderam ser substancialmente melhoradas com a 

incorporação das variáveis de controle sistêmicas, representadas pelos despachos de 

geração de potência ativa nas usinas. 
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V.5 - Otimização Determinística Híbrida Multiobjetivo (Problema #8) 

As funções objetivo sistêmicas correspondem à maximização do nível de 

amortecimento das oscilações de tensão do sistema e do intercâmbio entre duas áreas, 

considerando as restrições de capacidade dos equipamentos e dos limites operativos do 

sistema elétrico, tais como faixas de tensão, ou seja, na solução obtida o sistema tem 

que ser capaz de suportar todas as contingências sem que haja a violação de 

carregamento de equipamentos ou de limites operativos. As variáveis de controle do 

problema correspondem à combinação de aspectos locais, como os valores dos 

parâmetros do PSS, e sistêmicos, como o despacho de geração ativa nos geradores. 

O índice adotado para representar o nível de amortecimento do sistema elétrico é 

baseado na amplitude das oscilações de tensão em barras monitoradas (ONS-

Procedimentos de Rede, 2011). Esse conjunto de barras monitoradas pode ser composto 

por todas as barras do sistema elétrico ou apenas algumas selecionadas por terem maior 

representatividade do comportamento das oscilações, como, por exemplo, as barras 

mais próximas do local onde está sendo simulado o defeito na rede elétrica. Dessa 

forma, a obtenção do máximo nível de amortecimento do sistema corresponde a 

minimizar o valor da maior amplitude de oscilação da tensão observada dentre todas as 

barras monitoradas, em todas as contingências simuladas.  

V.5.1 - Experimento #12 - Máximo Amortecimento e Intercâmbio com Ajuste do 
PSS e Despacho de Potência Ativa (Problema #8) 

Nesse experimento foi avaliada a utilização combinada de despacho de potência ativa e 

ajuste do ganho do PSS de um gerador com o objetivo de maximizar o amortecimento 

das oscilações de tensão frente a um conjunto de contingências em conjunto com a 

obtenção do máximo intercâmbio entre duas áreas. 

O Experimento #12 foi realizado com o sistema 33B (Alves, 2007), descrito no 

Apêndice D. A lista de contingências é apresentada na Tabela V.13. Para cada 

contingência é feita uma simulação de 5 segundos. A oscilação de tensão é medida em 

todas as barras, 2 segundos após a eliminação do defeito. O intercâmbio entre as áreas A 

e B do sistema, denominado exportação da área A, é composto pelo fluxo de potência 
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nas linhas de transmissão Itá-Salto Santiago 500kV (Barra 995-Barra 1060), Areia-

Segredo 500kV (Barra 933-Barra 856) e no transformador 500kV-345kV localizado na 

subestação de Areias (Barra 933-Barra 934). As variáveis de controle do problema de 

otimização foram o ganho K1 do PSS da máquina de Itá (Barra 904) e os despachos de 

potência ativa nos geradores das usinas Salto Caxias (Barra 808), Salto Segredo 

(Barra 810), Itá (Barra 904), Machadinho (Barra 915), Salto Osório (Barra 919) e Salto 

Santiago (Barra 925). É importante destacar que a geração da barra de referência, ou 

swing, (800-G.B.Munhoz) não pode ser utilizada como variável do problema pois ela 

depende da geração definida nos outros geradores. 

Na única simulação realizada para esse experimento, foram obtidas seis soluções não 

dominadas que compõem a Frente de Pareto, as quais são apresentadas na Tabela V.17. 

Nessa simulação foi utilizado o algoritmo EP, considerando uma população de 20 

indivíduos e 20 iterações e tendo como ponto de partida a semente 123.  

As aptidões correspondem à maior oscilação de tensão medida considerando todas as 

barras e todas as contingências e ao intercâmbio entre as áreas A e B do sistema (vide 

Figura D.2). É importante ressaltar que o valor desse intercâmbio é negativo.  

Tabela V.17 – Experimento #12 - Máximo Amortecimento e Máximo Intercâmbio c/ K1 e Pg 

Solução  Iteração 
Tempo 
CPU(s) 

Aptidão 

K1 

Pg (MW) 

Dist. 
Euclid. 

V Osc 
(%) 

Interc
(MW) 

808  810  904  915  919  925 

1  1  3,381  0,475  0,218  ‐1223  40  540  31  1375  122  716  842 

2  1  4,146  1,000  0,416  ‐852  7  414  816  1140  719  484  25 

3  2  6,243  1,000  0,083  ‐2341  28  445  933  635  643  728  1157 

4  2  9,149  0,723  0,134  ‐1904  35  615  913  769  180  578  704 

5  10  38,82  0,701  0,197  ‐1764  34  759  498  1126  205  728  693 

6  17  66,67  0,898  0,376  ‐1128  34  461  269  1230  565  728  573 

Sistema Original  1,250  ‐2569  4  1000  1000  400  400  700  800 

A solução em destaque na Tabela V.17 foi a que apresentou o melhor compromisso 

entre as duas funções objetivo. O critério de escolha dessa solução foi baseado na 

mínima Distância Euclidiana proposta em (Clímaco, Antunes e Alves, 2003), e 

calculada conforme a Equação (III.7).  
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No gráfico da Figura V.20 é apresentada uma comparação dos valores para a oscilação 

de tensão e o intercâmbio entre as áreas A e B para o caso base e para as soluções que 

compõem a Frente de Pareto. Essa frente consegue mostrar claramente o compromisso 

entre esses objetivos, ou seja, maior valor para o intercâmbio versus menor valor para a 

amplitude da oscilação de tensão e vice-versa. Esse gráfico mostra também o benefício 

obtido pela aplicação dessa metodologia na solução do problema proposto, pois 

qualquer solução dessa frente foi capaz de proporcionar um melhor desempenho, tanto 

no amortecimento das oscilações quanto no intercâmbio entre as áreas A e B, quando 

comparada aos valores para o caso base. Nota: É conveniente alertar que o cálculo 

expresso pela Equação III.7 impõe a normalização tanto da ordenada, quanto da 

abscissa, visando permitir o cotejo de grandezas díspares. Por este motivo, o resultado 

visual relacionado ao ponto obtido nem sempre parece ser o mais próximo do 

cruzamento das retas vermelhas.  
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Figura V.20 – Experimento #12 - Oscilação de V e Intercâmbio / Frente de Pareto e p/ o Caso Base  

A solução em destaque na Tabela V.17 também é apresentada em destaque na Figura 

V.20. Ela foi a que apresentou a menor distância Euclidiana em relação ao ponto fictício 

caracterizado pela interseção dos melhores valores das funções objetivo, ou seja, pela 

interseção das retas vermelhas tracejadas.  
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A metodologia foi capaz de obter a Frente de Pareto que mostra o compromisso entre 

maximizar o amortecimento das oscilações de tensão e maximizar a exportação da área 

A. Além disso, todas as soluções obtidas apresentam melhor desempenho quando 

comparadas ao caso base. 

V.6 - Otimização Determinística Sistêmica Multiobjetivo (Problemas #9, #10 e #11) 

Na otimização multiobjetivo sistêmica, as simulações eletromecânicas de defeitos nas 

redes elétricas geram índices sistêmicos, tais como o fluxo entre áreas e o nível de 

amortecimento das oscilações, resultantes de alterações em variáveis de controle 

também sistêmicas, como o despacho de potência ativa gerada ou o nível da tensão 

controlada em usinas, por exemplo. Cada solução candidata é avaliada em comparação 

às outras soluções de forma a definir os conjuntos de soluções dominadas e não 

dominadas. Este último conjunto caracteriza a Frente de Pareto. As soluções não 

dominadas são aquelas nas quais, pelo menos uma das funções objetivo apresenta uma 

aptidão melhor do que qualquer outra solução candidata. 

Nos Problemas #9, #10 e #11 foram tratados problemas de maximização de intercâmbio 

entre áreas e amortecimento das oscilações de tensão do sistema e de minimização da 

geração térmica, considerando variáveis de controle representadas pelo despacho de 

potência ativa em um conjunto de usinas. 

V.6.1 - Experimento #13 - Máximo Amortecimento de Tensão e Máximo 
Intercâmbio - 33B (Problema #9) 

O objetivo é definir o despacho de potência ativa nos geradores que resulte no melhor 

compromisso entre o intercâmbio entre áreas e o amortecimento das oscilações de 

tensão. O intercâmbio entre áreas do sistema elétrico corresponde ao somatório dos 

fluxos de potência nos circuitos que compõem as fronteiras entre essas áreas. Por outro 

lado, o nível de amortecimento do sistema está relacionado com a amplitude da 

oscilação de tensão de tal forma que, quanto mais amortecido for o sistema, menor será 

a amplitude dessa oscilação. É importante destacar ainda que o nível de amortecimento 
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para todo o sistema elétrico corresponde à maior oscilação de tensão dentre todas as 

barras monitoradas.  

As variáveis de controle desse processo são os despachos de potência ativa em um 

conjunto de geradores. 

O Experimento #13 foi realizado com o sistema 33B (Alves, 2007), descrito no 

Apêndice D. A lista de contingências é apresentada na Tabela V.13. Para cada 

contingência é feita uma simulação de 5 segundos. A oscilação de tensão é medida em 

todas as barras, 2 segundos após a eliminação do defeito. O intercâmbio entre as áreas A 

e B do sistema, denominado exportação da área A, é composto pelo somatório dos 

fluxos de potência nas linhas de transmissão Itá-Salto Santiago 500kV (Barra 995-

Barra 1060), Areia-Segredo 500kV (Barra 933-Barra 856) e no transformador 500kV-

345kV localizado na subestação de Areias (Barra 933-Barra 934). É importante 

ressaltar que o valor desse intercâmbio é negativo. As variáveis de controle do 

problema de otimização foram os despachos de potência ativa nos geradores das usinas 

Salto Caxias (Barra 808), Salto Segredo (Barra 810), Itá (Barra 904), Machadinho 

(Barra 915), Salto Osório (Barra 919) e Salto Santiago (Barra 925). É importante 

destacar que a geração da barra de referência, ou swing, (800-G.B.Munhoz) não pode 

ser utilizada como variável do problema pois ela depende da geração definida nos 

outros geradores. 

Na única simulação realizada para esse experimento foram obtidas seis soluções não 

dominadas que compõem a Frente de Pareto, as quais são apresentadas na Tabela V.18.  

Nessa simulação foi utilizado o algoritmo EP, considerando uma população de 50 

indivíduos e 50 iterações e tendo como ponto de partida a semente 123.  

A solução em destaque na Tabela V.18 foi a que apresentou o melhor compromisso 

entre as duas funções objetivo. O critério de escolha dessa solução foi baseado na 

mínima Distância Euclidiana proposta em (Clímaco, Antunes e Alves, 2003), e 

calculada conforme a Equação (III.7).  
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Tabela V.18 – Experimento #13 - Frente de Pareto para Máx. Amortecimento e Máx. Intercâmbio 

Solução  Iteração 
Tempo 
CPU(s) 

Aptidão  Pg (MW) 

Dist. 
Euclid. 

V Osc 
(%) 

Interc 
(MW) 

808  810  904  915  919  925 

1  1  3,725  1,000  0,152  ‐2970  1220  1256  217  441  265  1149 

2  25  277,0  0,426  0,272  ‐904  273  487  1229  650  363  666 

3  26  288,3  1,000  0,438  ‐725  433  157  1450  519  630  424 

4  26  291,9  0,392  0,245  ‐1221  558  490  1450  294  475  590 

5  26  293,8  0,657  0,340  ‐799  493  384  1450  499  539  272 

6  37  411,4  0,530  0,235  ‐1719  799  951  591  369  423  447 

Sistema Original  1,250  ‐2569  1000  1000  400  400  700  800 

A tentativa de converter o problema multiobjetivo em mono-objetivo através da 

combinação linear dos diferentes objetivos, vide Equação (IV.33), pode ser avaliada 

nesse experimento, uma vez que a ordem de grandeza dos dois objetivos é conhecida. O 

primeiro objetivo está associado ao intercâmbio entre as áreas A e B, que, nesse sistema, 

assume valores da ordem de unidades de milhar de MW. O segundo objetivo está 

associado à amplitude da máxima oscilação de tensão, que é medida em % e assume 

valores próximos de 1. Para compatibilizar esses valores, foi adotado um peso unitário 

para a primeira função objetivo, ou seja, α=1. Para a segunda função objetivo foram 

considerados valores iguais a 100 e 500 para o peso β.  

Outra consideração a fazer é que o primeiro objetivo consiste em obter o maior valor 

para o intercâmbio, enquanto que o segundo objetivo consiste em obter a menor 

amplitude de oscilação. Dessa forma, para combinar um primeiro objetivo de se 

maximizar uma grandeza, ou seja, obter o maior valor para aquela função, com um 

segundo objetivo de se minimizar outra grandeza, ou seja, obter o menor valor para essa 

segunda função, em uma única função objetivo, construída a partir combinação linear 

das duas funções objetivo originais, conforme descrito pela Equação (IV.33), os sinais 

dos parâmetros α e β dessa equação precisam ser diferentes.  

Uma primeira formulação para essa combinação pode ser vista na Equação (V.1), 

considerando α = 1 e β=-100: 

Aptidão = Intercâmbio - 100*Oscilação     (V.1) 
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Uma segunda formulação que considere um maior peso para o amortecimento da tensão 

pode ser vista na Equação (V.2), onde α = 1 e β=-500: 

Aptidão = Intercâmbio - 500*Oscilação     (V.2) 

Na Tabela V.19 são apresentados os resultados para a solução gbest obtida para cada 

uma das duas formulações acima, utilizando o algoritmo EP, considerando uma 

população de 50 indivíduos e 50 iterações e tendo como ponto de partida a semente 123.  

Tabela V.19 – Experimento #13 - gbest p/ Comb. Linear do Máx. Amortecimento c/ Máx Interc.  

α  β  Iteração 
Tempo 
CPU(s) 

Aptidão  Pg (MW) 

V Osc 
(%) 

Interc 
(MW) 

808  810  904  915  919  925 

1.  ‐100  2  22,61  0,524  ‐886  551  92  1391  625  562  574 

1.  ‐500.  2  22,72  0,524  ‐886  551  92  1391  625  562  574 

As soluções obtidas com os diferentes pesos foram idênticas. 

No gráfico da Figura V.21 é apresentada uma comparação dos valores para a oscilação 

de tensão e a exportação da área A e B para o caso base, para as soluções que compõem 

a Frente de Pareto e para as duas formulações da função mono-objetivo ponderada 

apresentadas nas Equações (V.1) e (V.2).  
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Figura V.21 – Experimento #13 - Oscilação de V e Interc. p/ Pareto, FObj. Ponderadas e o CBase  
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A frente consegue mostrar claramente o compromisso entre esses objetivos, ou seja, 

maior valor para o intercâmbio versus menor valor para a amplitude da oscilação de 

tensão e vice-versa. As soluções obtidas com as diferentes funções objetivo ponderadas 

são idênticas entre si e próximas da Frente de Pareto. Esse gráfico mostra também o 

benefício obtido pela aplicação dessa metodologia na solução do problema proposto, 

pois qualquer solução, tanto na Frente de Pareto, quanto nas formulações da função 

mono-objetivo ponderada, proporcionaram um melhor desempenho, tanto no 

amortecimento das oscilações quanto no intercâmbio entre as áreas A e B, quando 

comparada aos valores para o caso base. A solução em destaque na Tabela V.18 

também é apresentada em destaque na Figura V.21. Ela foi a que apresentou a menor 

distância Euclidiana em relação ao ponto fictício caracterizado pela interseção dos 

melhores valores das funções objetivo, ou seja, pela interseção das retas vermelhas 

tracejadas.  

A metodologia foi capaz de obter a Frente de Pareto que mostra o compromisso entre 

maximizar o amortecimento das oscilações de tensão e maximizar o intercâmbio entre 

as áreas A e B. Além disso, foi possível avaliar o impacto dos diferentes pesos na 

formulação de funções multiobjetivo ponderadas. Qualquer solução, seja da Frente 

Pareto, seja das formulações mono-objetivo ponderadas, apresentou melhorias, tanto no 

amortecimento das oscilações quanto na exportação da área A, quando comparada ao 

caso base. Esse resultado confirma que a Frente de Pareto proporciona um alto grau de 

liberdade no processo decisório, pois ao invés de se trabalhar com uma solução única, é 

possível avaliar o compromisso existente entre os diferentes objetivos que se busca 

otimizar. Além disso, a formulação mono-objetivo ponderada também foi capaz de 

gerar soluções com desempenho superior ao do caso base. Foi observada uma 

coincidência nos resultados obtidos considerando diferentes pesos na combinação linear 

dos objetivos, indicando uma certa limitação no processo de exploração do espaço de 

soluções. Esse aspecto reforça a conveniência da busca de uma solução via Frente de 

Pareto. 
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V.6.2 - Experimento #14 - Máximo Amortecimento de Tensão e Máximo 
Intercâmbio - 39B (Problema #9) 

Da mesma forma que no experimento #13, o objetivo é definir o despacho de potência 

ativa nos geradores que resulte no melhor compromisso entre o intercâmbio entre áreas 

e o amortecimento das oscilações de tensão. Entretanto, um outro objetivo desse 

experimento foi comparar a qualidade das soluções que compõem a Frente de Pareto 

utilizando outra métrica que represente de alguma forma a segurança do sistema 

elétrico. Para essa avaliação foi escolhido o IEA, descrito em detalhes no Apêndice B, 

considerando as contingências da Tabela V.20 como equiprováveis. O intercâmbio entre 

áreas do sistema elétrico corresponde ao somatório dos fluxos de potência nos circuitos 

que compõem as fronteiras entre essas áreas. Por outro lado, o nível de amortecimento 

do sistema está relacionado com a amplitude da oscilação de tensão de tal forma que, 

quanto mais amortecido for o sistema, menor será a amplitude dessa oscilação. É 

importante destacar ainda que o nível de amortecimento para todo o sistema elétrico 

corresponde à maior oscilação de tensão dentre todas as barras monitoradas.  

As variáveis de controle desse processo são os despachos de potência ativa em um 

conjunto de usinas. 

O Experimento #14 foi realizado com o sistema New England (39B) (Athay, Podmore 

e Virmani, 1979) e (Pai, 1989), descrito no Apêndice D. O problema consiste em 

identificar o compromisso entre o amortecimento das oscilações de tensão e a máxima 

exportação de energia da área 3. A lista de contingências, que corresponde à perda de 

qualquer circuito de interligação para a área 3, é apresentada na Tabela V.20. Para cada 

contingência é feita uma simulação de 5 segundos. A oscilação de tensão é medida em 

todas as barras, 2 segundos após a eliminação do defeito. O intercâmbio a ser 

maximizado é definido pela exportação da Área 3, que é caracterizado pela soma dos 

fluxos nas linhas  Barra 016-Barra 021, Barra 016-Barra 024, Barra 017-Barra 027 e 

Barra 025-Barra 026, que compõem a fronteira da Área 3, conforme pode ser observado 

na Figura D.3.  

Na única simulação realizada para esse experimento foram obtidas oito soluções não 

dominadas que compõem a Frente de Pareto, as quais são apresentadas na Tabela V.21. 
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Nessa simulação foi utilizado o algoritmo EP, considerando uma população de 20 

indivíduos e 100 iterações e tendo como ponto de partida a semente 123.  

Tabela V.20 – Lista de Contingências para o Sistema Teste New England  

Número da Contingência 
Curto‐Circuito  LT Desconectada 

Reator (MVA) 
Início
(ms) 

Fim
(ms) 

Identificação do Circuito 
Abertura
(ms) 

1  1000  200  280  Barra 016‐Barra 021  280 

2  1000  200  280  Barra 016‐Barra 024  280 

3  1000  200  280  Barra 017‐Barra 027  280 

4  1000  200  280  Barra 025‐Barra 026  280 

A solução em destaque na Tabela V.21 foi a que apresentou o melhor compromisso 

entre as duas funções objetivo. O critério de escolha dessa solução foi baseado na 

mínima Distância Euclidiana bidimensional proposta em (Clímaco, Antunes e Alves, 

2003), e calculada conforme a Equação (III.7). O termo bidimensional foi utilizado 

nesse contexto para ressaltar a característica do problema de otimização considerando 

duas funções objetivo simultaneamente. 

Tabela V.21 – Experimento #14 - Frente de Pareto p/ Máx. Amortecimento e Máx. Intercâmbio 

Solução  Iteração 
Aptidão  Pg (MW) 

Tempo 
CPU(s) 

Dist. 
Euclid. 

V Osc
(%) 

Interc
(MW)

30  31  32  33  34  35  36  37  38 

1  15  43,47  1,000  2,361  ‐309,1 544 1043 565 489 71  488  496  499  580

2  25  75,54  0,781  9,015  319,6 451 738  239 621 152 717  451  345  820

3  37  112,3  0,555  3,521  12,1  599 989  487 460 146 629  582  479  631

4  43  129,2  1,000  10,948 386,7 490 770  321 676 138 714  476  306  825

5  57  171,2  0,533  6,824  305,9 396 1043 574 704 180 653  498  363  709

6  67  202,3  0,653  3,510  ‐58,2  485 885  533 578 111 558  468  374  662

7  86  260,7  0,217  3,859  296,5 515 775  162 651 154 696  507  519  728

8  96  290,4  0,815  3,465  ‐173,5 563 1125 398 470 43  723  477  513  548

Sistema Original  Instável 738  250 573  650 632 508 650  560  540  830

No gráfico da Figura V.22 é apresentada uma comparação dos valores para a oscilação 

de tensão e a exportação da área 3 para as soluções que compõem a Frente de Pareto.  
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Figura V.22 – Experimento #14 - Oscilação de V e Intercâmbio para a Frente de Pareto 

Essa frente consegue mostrar claramente o compromisso entre esses objetivos, ou seja, 

maior valor para a exportação versus menor valor para a amplitude da oscilação de 

tensão e vice-versa. O benefício obtido pela aplicação dessa metodologia na solução do 

problema proposto é facilmente mensurável, pois para qualquer solução dessa frente o 

sistema é estável para as quatro contingências simuladas. É importante ressaltar que no 

caso base o sistema é instável para essas mesmas contingências, não sendo possível, 

portanto, representá-lo nesse gráfico. A solução em destaque na Tabela V.21 também é 

apresentada em destaque na Figura V.22. Ela foi a que apresentou a menor distância 

Euclidiana em relação ao ponto fictício caracterizado pela interseção dos melhores 

valores das funções objetivo, ou seja, pela interseção das retas vermelhas tracejadas, 

vide nota explicativa associada à Figura V.20.  

Conforme já foi inicialmente comentado, um outro objetivo desse experimento foi 

comparar a qualidade das soluções que compõem a Frente de Pareto utilizando outra 

métrica que represente de alguma forma a segurança do sistema elétrico. Para essa 

avaliação foi escolhido o IEA, descrito em detalhes no Apêndice B, considerando as 

contingências da Tabela V.20 como equiprováveis. A Tabela V.22 apresenta o resultado 

comparativo do IEA para as oito soluções da Frente de Pareto. 

A solução em destaque na Tabela V.22 foi a que apresentou o melhor compromisso 

entre as duas funções objetivo. O critério de escolha dessa solução foi baseado na 
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mínima Distância Euclidiana bidimensional proposta em (Clímaco, Antunes e Alves, 

2003), e calculada conforme a Equação (III.7).  

A Tabela V.22 revela resultados de grande interesse. Primeiramente pode-se notar que 

as melhores soluções apontadas dependem das métricas adotadas. Quando a distância 

Euclidiana bidimensional (2D) é utilizada, a melhor solução é a #7, enquanto no caso do 

uso do IEA como métrica, a melhor solução passa a ser a #8, que apresenta valor nulo 

para esse índice. Como as quatro contingências foram aqui propositalmente modeladas 

como sendo equiprováveis, o eventual efeito das incertezas é anulado e a simulação se 

passa como se o problema fosse exclusivamente determinístico. Essa premissa foi 

adotada de forma a viabilizar a comparação das métricas, sem o efeito de incertezas. 

Por outro lado também é fundamental ressaltar que o índice IEA é calculado através do 

uso do programa ASTP, cuja metodologia de cálculo é menos robusta em comparação 

com a do programa Organon. Dessa forma, é possível que o cálculo do índice não tenha 

sensibilidade suficiente para capturar de forma mais apurada o impacto das 

contingências simuladas. Todas as soluções obtidas através do programa Organon são 

estáveis para as contingências simuladas. Entretanto, algumas dessas contingências são 

instáveis quando simuladas com o programa ASTP. Somente por essa razão foi possível 

obter valores de IEA não nulos para algumas soluções da Frente de Pareto. 

Tabela V.22 – Experimento #14 - Comparação do IEA c/ Pareto p/ Máx. Amortec. e Máx. Interc. 

Solução 

Aptidão 

IEA 

Pseudo
Dist. 
Euclid.
3D 

Pg (MW) 

Dist. 
Euclid. 
2D 

V Osc 
(%) 

Interc 
(MW) 

30  31  32  33  34  35  36  37  38 

1  1,000  2,361  ‐309,1  ‐0,041  1,414  535 898  481 377 156  680  325  625  669

2  0,781  9,015  319,6  ‐0,001  0,781  399 899  176 622 87  641  499  598  788

3  0,555  3,521  12,1  ‐0,007  0,581  543 591  382 474 115  534  629  515  738

4  1,000  10,948  386,7  ‐0,002  1,001  503 1113 662 521 145  644  507  474  551

5  0,533  6,824  305,9  ‐0,001  0,533  651 339  252 426 154  681  470  402  665

6  0,653  3,510  ‐58,2  ‐0,005  0,665  731 594  370 497 173  623  379  309  693

7  0,217  3,859  296,5  ‐0,001  0,219  663 876  513 688 105  770  360  594  639

8  0,815  3,465  ‐173,5  0,000  0,815  733 703  457 630 670  651  553  475  818

Sistema Original  Instável  738  ‐46,315 ‐  250 573  650 632 508  650  560  540  830
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Outro aspecto que deve ser considerado é que não é possível afirmar que a maximização 

do intercâmbio em conjunto com a minimização das oscilações e a minimização do IEA 

devam evoluir sem conflito. Essa questão poderia ser dirimida através de uma 

formulação multiobjetivo envolvendo essas três grandezas, considerando uma Frente de 

Pareto tridimensional. Esse problema é sugerido como candidato para futuras 

investigações. 

Finalmente, cabe ainda notar que se a métrica utilizada neste problema fosse 

interpretada como oriunda de uma Pseudo Frente de Pareto tridimensional, uma 

consequente pseudo distância Euclidiana tridimensional também poderia ser gerada 

consoante a Equação (V.3). 

  (V.3) 

Essa pseudo distância foi incluída na Tabela V.22 (3D), indicando que a melhor solução 

também seria a #7 

A metodologia foi capaz de obter a Frente de Pareto que mostra o compromisso entre 

maximizar o amortecimento das oscilações de tensão e maximizar o intercâmbio entre 

áreas. Todas as soluções encontradas são mais seguras que o caso base, pois são estáveis 

para as quatro contingências simuladas. O índice de estabilidade aparente IEA confirma 

a melhoria da segurança operativa, uma vez que todas as soluções apresentam valores 

muito próximos de zero. A avaliação considerando Pseudo Frente de Pareto 

tridimensional confirmou a solução obtida na avaliação bidimensional original como a 

que apresenta o melhor compromisso entre os diferentes objetivos.  

V.6.3 - Experimento #15 - Máximo Amortecimento de Tensão e Máximo 
Intercâmbio - SIN (Problema #9) 

Da mesma forma que nos Experimentos #13 e #14, o objetivo é definir o despacho de 

potência ativa nos geradores que resulte no melhor compromisso entre o intercâmbio 

entre áreas e o amortecimento das oscilações de tensão. A motivação deste experimento 

foi a de testar a metodologia em um sistema real de grande porte. O intercâmbio entre 
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áreas do sistema elétrico corresponde ao somatório dos fluxos de potência nos circuitos 

que compõem as fronteiras entre essas áreas. Por outro lado, o nível de amortecimento 

do sistema está relacionado com a amplitude da oscilação de tensão de tal forma que, 

quanto mais amortecido for o sistema, menor será a amplitude dessa oscilação. É 

importante destacar ainda que o nível de amortecimento para todo o sistema elétrico 

corresponde à maior oscilação de tensão dentre todas as barras monitoradas.  

As variáveis de controle desse processo são os despachos de potência ativa em um 

conjunto de geradores. 

O Experimento #15 foi realizado com o sistema SIN (Sistema Interligado Nacional), em 

uma configuração citada em (Sant’anna, Dezembro 2009), cujos dados podem ser 

obtidos no portal do Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS (ONS-Casos de 

Referência, 2011). A lista de contingências é apresentada na Tabela V.23. Para cada 

contingência é feita uma simulação de 15 segundos. A oscilação de tensão é medida nas 

barras Blumenau 525kV (Barra 938), Gravataí 525kV (Barra 976) e Nova Santa Rita 

525kV (Barra 979), 10 segundos após a eliminação do defeito. O intercâmbio a ser 

maximizado é definido pelo recebimento da Região Sul (RSUL), que é composto pelo 

somatório dos fluxos nos troncos de 500kV Assis-Londrina e Ibiúna-Bateias e pela 

ligação em 230kV, 138kV e 88kV entre as regiões SE/CO e Sul do país (vide Figura 

V.26). 

Tabela V.23 – Contingências Analisadas para o Sistema Teste SIN  

Número da Contingência 
Curto‐Circuito  LT Desconectada 

Reator (MVA) 
Início
(ms) 

Fim
(ms) 

Identificação do Circuito 
Abertura
(ms) 

1  5000  100  200  Itá‐Salto Santiago 525kV  200 

2  2000  100  200  B.J.LapaII‐R.Éguas 525kV  200 

Na única simulação realizada para esse experimento foram obtidas quatorze soluções 

não dominadas que compõem a Frente de Pareto, as quais são apresentadas na 

Tabela V.24.  
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Tabela V.24 – Experimento #15 - Frente de Pareto p/ Máx. Amortecimento e Máx. Intercâmbio 

#Sol #IT 
CPU 
(s) 

Aptidão  Pg (MW) 

Dist. 
Euclid 

VOsc
(%) 

RSUL 
MW 

6419 5022 5061 18  20  300 302 303 500 800 810  904  915  919 925

1  8  1189  0,286  0,051  7688  1750 2280 2933 1880 1488 913 509 1680 1381 741 548  539  509  161 271

2  25 3402  0,662  0,027  5457  1750 2131 2502 2280 1488 1002 364 1312 1099 1166 744  1398  711  175 615

3  31 4272  0,545  0,051  6149  1540 2280 2706 2032 1326 1192 508 1331 1247 806 787  1332  643  62  517

4  32 4360  0,572  0,034  5839  1750 2027 2600 2280 1488 954 245 1368 1396 877 736  1143 1074  32  564

5  32 4387  0,721  0,025  5227  1712 2162 2618 2040 1130 715 249 1199 837 1212 816  1154  911  332 611

6  32 4408  0,580  0,041  5871  1584 2280 2556 2280 1299 955 507 1348 1262 832 990  1127  938  177 341

7  36 4864  0,819  0,019  4849  1732 2145 2624 2043 1316 805 162 1099 918 1673 396  1450  636  412 844

8  39 5191  1,000  0,144  7926  1750 2280 3000 2280 1451 1192 509 1608 1388 719 492  824  281  5  150

9  43 5701  0,807  0,021  4895  1730 2114 2704 2150 1001 775 215 1035 1128 1275 846  1302  971  298 655

10  44 5841  0,639  0,032  5571  1750 2280 2460 2246 1438 726 257 1382 1104 1507 432  1306  702  122 627

11  45 6015  0,821  0,016  4837  1634 2220 2473 2058 1488 964 218 1129 1067 1083 973  1099 1119 210 926

12  46 6103  1,000  0,016  4165  1488 2249 2168 2240 828 924 284 879 559 1460 1117 1302  999  290 903

13  49 6502  0,570  0,042  5928  1713 2280 2407 2006 1241 817 420 1438 1302 1003 508  1374  581  288 605

14  50 6598  0,764  0,023  5061  1522 2280 2291 2154 1184 936 358 1184 1268 1081 972  1393  712  248 794

Sistema Original  0,430 6275 1391 2166 2876 2074 1413 1084 464 1528 1326 857 630  725  570  400 886

Nessa simulação foi utilizado o algoritmo EP, considerando uma população de 20 

indivíduos e 50 iterações e tendo como ponto de partida a semente 123.  

A solução em destaque na Tabela V.24 foi a que apresentou o melhor compromisso 

entre as duas funções objetivo. O critério de escolha dessa solução foi baseado na 

mínima Distância Euclidiana proposta em (Clímaco, Antunes e Alves, 2003), e 

calculada conforme a Equação (III.7).  

No gráfico da Figura V.23 é apresentada uma comparação dos valores para a oscilação 

de tensão e o intercâmbio RSUL para o caso base e para as soluções que compõem a 

Frente de Pareto. Essa frente consegue mostrar claramente o compromisso entre esses 

objetivos, ou seja, maior valor para o intercâmbio versus menor valor para a amplitude 

da oscilação de tensão e vice-versa.  
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Figura V.23 – Experimento #15 - Oscilação de V e Intercâmbio p/ Frente de Pareto e Caso Base  

Esse gráfico mostra também o benefício obtido pela aplicação dessa metodologia na 

solução do problema proposto, pois qualquer solução dessa frente foi capaz de 

proporcionar um melhor desempenho com relação ao amortecimento das oscilações 

quando comparada aos valores para o caso base. Com relação ao intercâmbio RSUL, 

duas das quatorze soluções obtidas (#1 e #8) apresentaram valores superiores em 

relação ao caso base. A solução em destaque na Tabela V.24 também é apresentada em 

destaque na Figura V.23. Ela foi a que apresentou a menor distância Euclidiana em 

relação ao ponto fictício caracterizado pela interseção dos melhores valores das funções 

objetivo, ou seja, pela interseção das retas vermelhas tracejadas.  

A metodologia foi capaz de obter a Frente de Pareto que mostra o compromisso entre 

maximizar o amortecimento das oscilações de tensão e maximizar o intercâmbio RSUL. 

Apesar de esse problema ser de grande dimensão, pois considera a representação de 

todo o sistema interligado brasileiro, que é composto por mais de 4000 barras e 400 

geradores, o tempo de processamento não foi considerado proibitivo. 
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V.6.4 - Experimento #16 - Mínima Geração de Potência e Máximo Intercâmbio 
(Problema #10) 

O objetivo é definir o despacho de potência ativa nos geradores que resulte no melhor 

compromisso entre a redução da geração de potência ativa em um grupo especial de 

usinas e o aumento do intercâmbio entre áreas. Este experimento é de grande interesse 

porque o grupo especial de usinas pode eventualmente ser constituído de usinas 

térmicas, cujo despacho deve ser minimizado, muito embora o exemplo aqui não tenha 

essa característica. O intercâmbio entre áreas do sistema elétrico corresponde ao 

somatório dos fluxos de potência nos circuitos que compõem as fronteiras entre essas 

áreas. As variáveis de controle desse processo são os despachos de potência ativa em 

um conjunto de geradores. 

O Experimento #16 foi realizado com o sistema 33B (Alves, 2007), descrito no 

Apêndice D. A lista de contingências é apresentada na Tabela V.13. Para cada 

contingência é feita uma simulação de 5 segundos. A geração a ser minimizada é a da 

usina de Itá (Barra 904). O intercâmbio entre as áreas A e B do sistema, denominado 

exportação da área A, é composto pelo fluxo de potência nas linhas de transmissão Itá-

Salto Santiago 500kV (Barra 995-Barra 1060), Areia-Segredo 500kV (Barra 933-

Barra 856) e no transformador 500kV-345kV localizado na subestação de Areias 

(Barra 933-Barra 934). É importante ressaltar que o valor desse intercâmbio é negativo. 

As variáveis de controle do problema de otimização foram os despachos de potência 

ativa nos geradores das usinas Salto Caxias (Barra 808), Salto Segredo (Barra 810), Itá 

(Barra 904), Machadinho (Barra 915), Salto Osório (Barra 919) e Salto Santiago 

(Barra 925). É importante destacar que a geração da barra de referência, ou swing, (800-

G.B.Munhoz) não pode ser utilizada como variável do problema pois ela depende da 

geração definida nos outros geradores. 

Na única simulação realizada para esse experimento foram obtidas vinte e uma soluções 

não dominadas que compõem a Frente de Pareto, as quais são apresentadas na 

Tabela V.25. Nessa simulação foi utilizado o algoritmo EP, considerando uma 

população de 20 indivíduos e 20 iterações e tendo como ponto de partida a semente 123.  
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Tabela V.25 – Experimento #16 - Frente de Pareto para Mín, Pg e Máx. Intercâmbio 

Solução  Iteração 
Tempo 
CPU(s) 

Aptidão  Pg (MW) 

Dist. 
Euclid. 

Pg Itá 
(MW) 

Interc 
(MW) 

808  810  904  915  919  925 

1  7  25,82  1,000  1  ‐1933  959  734  1  843  184  959 

2  7  27,94  1,008  206  ‐1928  409  1124  206  649  1  1195 

3  13  47,21  0,601  595  1089  34  511  595  1002  187  1245 

4  13  48,81  0,855  1128  ‐723  740  301  1128  948  269  963 

5  14  53,25  0,858  224  ‐1708  629  802  224  922  109  1064 

6  15  56,08  0,851  1137  599  15  487  1137  1032  282  698 

7  16  58,99  0,861  210  ‐1715  480  653  210  841  157  1323 

8  17  65,46  0,848  230  ‐1692  520  684  230  764  299  1086 

9  18  66,63  0,665  772  ‐983  416  283  772  1072  259  911 

10  18  66,73  0,578  536  ‐1106  387  425  536  1071  293  888 

11  18  67,52  0,721  326  ‐1476  235  758  326  919  303  1073 

12  18  68,66  0,666  431  ‐1341  414  426  431  911  274  1118 

13  18  69,11  0,614  520  ‐1189  272  775  520  992  227  802 

14  18  69,38  0,790  318  ‐1584  260  824  318  852  317  1077 

15  19  70,21  0,618  482  ‐1226  168  535  482  1024  404  1010 

16  19  72,09  0,808  276  ‐1623  400  937  276  934  399  782 

17  19  72,29  0,859  1149  ‐595  25  294  1149  1125  351  809 

18  20  73,99  0,696  895  ‐792  52  434  895  1107  405  787 

19  20  74,95  0,751  980  ‐761  41  491  980  993  234  879 

20  20  75,86  1,000  1340  ‐512  78  136  1340  1116  369  813 

21  20  76,19  0,676  809  ‐946  254  514  809  937  299  764 

Sistema Original  400  ‐2569  1000  1000  400  400  700  800 

A solução em destaque na Tabela V.25 foi a que apresentou o melhor compromisso 

entre as duas funções objetivo. O critério de escolha dessa solução foi baseado na 

mínima Distância Euclidiana proposta em (Clímaco, Antunes e Alves, 2003), e 

calculada conforme a Equação (III.7).  

No gráfico da Figura V.24 é apresentada uma comparação dos valores para a geração na 

usina de Itá e a exportação da área A para o caso base e para as soluções que compõem 

a Frente de Pareto. Essa frente consegue mostrar claramente o compromisso entre esses 

objetivos, ou seja, menor valor para a geração em Itá versus maior valor para a o 

intercâmbio e vice-versa. Esse gráfico mostra também o benefício obtido pela aplicação 
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dessa metodologia na solução do problema proposto, pois qualquer solução dessa frente 

foi capaz de obter um maior valor para a exportação da área A quando comparada ao 

valor para o caso base. Com relação à geração na usina de Itá, oito das vinte e uma 

soluções obtidas apresentaram a redução em relação ao caso base. A solução em 

destaque na Tabela V.25 também é apresentada em destaque na Figura V.24. Ela foi a 

que apresentou a menor distância Euclidiana em relação ao ponto fictício caracterizado 

pela interseção dos melhores valores das funções objetivo, ou seja, pela interseção das 

retas vermelhas tracejadas.  
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Figura V.24 – Experimento #16 - Mín. Pg e Máximo Interc. p/ Frente de Pareto e Caso Base  

A metodologia foi capaz de obter a Frente de Pareto que mostra o compromisso entre 

minimizar a geração de potência ativa na usina de Itá e maximizar a exportação da área 

A.  

V.6.5 - Experimento #17 - Máximo Intercâmbio Multiáreas - 33B (Problema #11) 

O objetivo é definir o despacho de potência ativa nos geradores que resulte no melhor 

compromisso simultâneo para os intercâmbios entre mais de duas áreas. O intercâmbio 

multiáreas do sistema elétrico corresponde ao somatório dos fluxos de potência nos 

circuitos que compõem as fronteiras entre essas áreas. No exemplo utilizado neste 
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experimento, o intercâmbio entre as duas únicas áreas do sistema foi dividido em duas 

parcelas, de forma a caracterizar mais de um intercâmbio. As variáveis de controle 

desse processo são os despachos de potência ativa em um conjunto de geradores. 

O Experimento #17 foi realizado com o sistema 33B (Alves, 2007), descrito no 

Apêndice D. A lista de contingências é apresentada na Tabela V.13. Para cada 

contingência é feita uma simulação de 5 segundos. O primeiro intercâmbio a ser 

maximizado, denominado (A→B1), é definido pelo fluxo na linha de transmissão Itá-

Salto Santiago 500kV (Barra 995-Barra 1060). O segundo intercâmbio, denominado 

(A→B2), é definido pela soma dos fluxos na linha de transmissão e Areia-Segredo 

500kV (Barra 933-Barra 856) e no transformador 500kV-345kV localizado na 

subestação de Areia (Barra 933-Barra 934). Esses intercâmbios são apresentados com 

destaque na Figura D.2. É importante ressaltar que esses dois intercâmbios são 

negativos. As variáveis de controle do problema de otimização foram os despachos de 

potência ativa nos geradores das usinas Salto Caxias (Barra 808), Salto Segredo 

(Barra 810), Itá (Barra 904), Machadinho (Barra 915), Salto Osório (Barra 919) e Salto 

Santiago (Barra 925). É importante destacar que a geração da barra de referência, ou 

swing, (800-G.B.Munhoz) não pode ser utilizada como variável do problema pois ela 

depende da geração definida nos outros geradores. 

Na única simulação realizada para esse experimento foram obtidas cinco soluções não 

dominadas que compõem a Frente de Pareto, as quais são apresentadas na Tabela V.26. 

Nessa simulação foi utilizado o algoritmo EP, considerando uma população de 20 

indivíduos e 20 iterações e tendo como ponto de partida a semente 123.  

Tabela V.26 – Experimento #17 - Frente de Pareto p/ Intercâmbios A→B1 e A→B2 

Solução  Iteração 
Tempo 
CPU(s) 

Aptidão  Pg (MW) 

Dist. 
Euclid. 

Interc1 
(MW) 

Interc2
(MW) 

808  810  904  915  919  925 

1  10  33,30  0,819  112  ‐229  1  775  1450  1139  58  166 

2  14  43,80  0,548  103  ‐210  137  707  1450  1139  1  145 

3  15  44,85  1,000  81  ‐195  232  505  1450  1139  1  257 

4  15  46,35  0,720  94  ‐207  198  611  1450  1139  17  169 

5  19  54,94  1,000  118  ‐237  4  887  1450  1139  1  112 

Sistema Original  ‐998  ‐1571  1000  1000  400  400  700  800 
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A solução em destaque na Tabela V.26 foi a que apresentou o melhor compromisso 

entre as duas funções objetivo. O critério de escolha dessa solução foi baseado na 

mínima Distância Euclidiana proposta em (Clímaco, Antunes e Alves, 2003), e 

calculada conforme a Equação (III.7).  

No gráfico da Figura V.25 é apresentada uma comparação dos valores para os 

intercâmbios A→B1 e A→B2, para o caso base e para as soluções que compõem a 

Frente de Pareto. Essa frente consegue mostrar claramente o compromisso entre esses 

objetivos, ou seja, maior valor para o primeiro intercâmbio versus maior valor para a o 

segundo intercâmbio e vice-versa. Esse gráfico mostra também o benefício obtido pela 

aplicação dessa metodologia na solução do problema proposto, pois qualquer solução 

dessa frente foi capaz de obter valores superiores tanto para o intercâmbio A→B1, 

quanto para o intercâmbio A→B2, quando comparados aos valores para o caso base. A 

solução em destaque na Tabela V.26 também é apresentada em destaque na Figura V.25. 

Ela foi a que apresentou a menor distância Euclidiana em relação ao ponto fictício 

caracterizado pela interseção dos melhores valores das funções objetivo, ou seja, pela 

interseção das retas vermelhas tracejadas.  
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Figura V.25 – Experimento #17 - Interc. A→B1 e A→B2 p/ Frente de Pareto e Caso Base  

A metodologia foi capaz de obter a Frente de Pareto que mostra o compromisso entre 

maximizar os intercâmbios A→B1 e A→B2.  
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V.6.6 - Experimento #18 - Máximo Intercâmbio Multiáreas - SIN (Problema #11) 

Da mesma forma que no experimento #17, o objetivo é definir o despacho de potência 

ativa nos geradores que resulte no melhor compromisso simultâneo para os 

intercâmbios entre mais de duas áreas. A motivação para este experimento foi a de 

testar a eficiência da metodologia proposta num sistema real de grande porte. O 

intercâmbio entre áreas do sistema elétrico corresponde ao somatório dos fluxos de 

potência nos circuitos que compõem as fronteiras entre essas áreas. As variáveis de 

controle desse processo são os despachos de potência ativa em um conjunto de 

geradores. 

O Experimento #18 foi realizado com o sistema SIN (Sistema Interligado Nacional), 

cujos dados podem ser obtidos no portal do Operador Nacional do Sistema Elétrico - 

ONS (ONS-Casos de Referência, 2011). O diagrama unifilar esquemático do SIN é 

apresentado na Figura V.26. 

A lista de contingências foi apresentada na Tabela V.23. Para cada contingência é feita 

uma simulação de 15 segundos. O primeiro intercâmbio a ser maximizado é definido 

pelo recebimento da Região Sul (RSUL), que é composto pelo somatório dos fluxos nos 

troncos de 500kV Assis-Londrina e Ibiúna-Bateias e pela ligação em 230kV, 138kV e 

88kV entre as regiões SE/CO e Sul do país. O segundo intercâmbio a ser maximizado é 

definido pelo recebimento da Região NE (RNE), o qual é composto pelo somatório dos 

fluxos nos troncos de 500kV que chegam na região NE partindo das subestações de 

Presidente Dutra, Miracema e Serra da Mesa. Na Figura V.26 é possível observar os 

intercâmbios RSUL e RNE. 
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Figura V.26 – Diagrama Esquemático do SIN  

Na única simulação realizada para esse experimento foram obtidas quatorze soluções 

não dominadas que compõem a Frente de Pareto, as quais são apresentadas na 

Tabela V.27. Nessa simulação foi utilizado o algoritmo EP, considerando uma 

população de 10 indivíduos e 20 iterações e tendo como ponto de partida a semente 123.  

A solução em destaque na Tabela V.27 foi a que apresentou o melhor compromisso 

entre as duas funções objetivo. O critério de escolha dessa solução foi baseado na 

mínima Distância Euclidiana proposta em (Clímaco, Antunes e Alves, 2003), e 

calculada conforme a Equação (III.7).  
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Tabela V.27 – Experimento #18 - Frente de Pareto para os Intercâmbios RSUL e RNE 

#Sol #IT 
CPU 
(s) 

Aptidão  Pg (MW) 

Dist. 
Euclid 

RSUL 
MW 

RNE 
MW 

6419 5022 5061 18  20  300 302 303 500 800  810  904  915 919 925

1  4  1212  0,560  6633  61  1750 2280 1744 2280 1488 859 458 1680 1396 1003 889  564  433 429 437

2  9  1975  0,939  5120  923  1750 1368 1759 2280 1447 875 364 1674 1071 1229 978 1399 725 262 547

3  9  2071  0,661  5887 4750 1750 1855 1734 2280 1488 1092 2640 1680 1117 797  473 1450 639 440 604

4  9  2086  0,834  5394 6969 1750 1309 2048 2118 1488 1192 2190 1680 1122 1175 317 1450 873 329 716

5  10  2129  0,805  6640  ‐496  1494 2280 2340 2280 1191 1118 357 1680 1129 653  762 1092 291 418 512

6  10  2280  1,007  6883  ‐981  1322 2280 2874 2280 1369 1172 260 1677 903 906  575  692  451 471 415

7  11  2328  1,000  7178  ‐984  1602 2200 2959 2280 1356 944 491 1680 862 630  474  819  458 512 322

8  13  2816  0,664  6108  165  1750 2053 1860 2280 1488 827 306 1680 1117 1513 425  484  706 272 834

9  15  3051  1,016  6751  ‐979  1487 2280 2873 2280 1012 1192 291 1680 1003 1170 460  802  260 610 340

10  16  3386  0,679  5931  328  1735 1339 2400 2199 1488 1192 171 1680 1279 917  617 1091 812 344 601

11  16  3395  0,782  5523  658  1750 1472 1926 2104 1488 1192 290 1680 1094 1058 498 1371 656 413 781

12  17  3513  1,000  4976 1116 1750 1245 1685 2118 1488 1093 347 1680 1115 1143 726 1371 763 461 846

13  19  3742  0,968  6739  ‐874  1703 2071 2966 2269 1363 827 364 1648 850 536  952  951  500 382 292

14  20  4018  0,838  5346  911  1750 1381 1758 1967 1488 975 316 1680 1396 1279 780 1212 639 404 617

Sistema Original  6275  ‐880  1391 2166 2876 2074 1413 1084 464 1528 1326 857  630  725  570 400 886

No gráfico da Figura V.27 é apresentada uma comparação dos valores para os 

intercâmbios RSUL e RNE, para o caso base e para as soluções que compõem a Frente 

de Pareto. Essa frente consegue mostrar claramente o compromisso entre esses objetivos, 

ou seja, maior valor para o primeiro intercâmbio versus maior valor para a o segundo 

intercâmbio e vice-versa. Esse gráfico mostra também o benefício obtido pela aplicação 

dessa metodologia na solução do problema proposto, pois dez das quatorze soluções 

dessa frente apresentaram valores superiores para o intercâmbio RNE quando 

comparada ao valores para o caso base. Com relação ao intercâmbio RSUL, seis das 

quatorze soluções obtidas apresentaram valores superiores ao do caso base. A solução 

em destaque na Tabela V.27 também é apresentada em destaque na Figura V.26. Ela foi 

a que apresentou a menor distância Euclidiana em relação ao ponto fictício 

caracterizado pela interseção dos melhores valores das funções objetivo, ou seja, pela 

interseção das retas vermelhas tracejadas.  
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Figura V.27 – Experimento #18 - Intercâmbios RSUL e RNE p/ Frente de Pareto e Caso Base  

Novamente foi demonstrado que a metodologia é capaz de obter a Frente de Pareto que 

mostra o compromisso entre maximizar simultaneamente os intercâmbios RSUL e RNE. 

Apesar de esse problema ser de grande dimensão, pois considera a representação de 

todo o sistema interligado brasileiro, que é composto por mais de 4000 barras e 400 

geradores, o tempo de processamento não foi considerado proibitivo. 

V.7 - Otimização Determinística Sistêmica Mono-Objetivo (Problemas #12, #13 e 
#14) 

Na otimização mono-objetivo sistêmica, as simulações eletromecânicas de defeitos nas 

redes elétricas geram índices sistêmicos tais como o intercâmbio entre áreas, o nível de 

amortecimento das oscilações de tensão, ou ainda a variação da potência acelerante, que 

representam a aptidão das soluções candidatas no problema de otimização. As variáveis 

de controle desse problema também correspondem a grandezas sistêmicas como o 

despacho de potência ativa gerada ou o nível da tensão controlada em usinas, por 

exemplo.  

Os experimentos realizados buscaram explorar a flexibilidade da metodologia para a 

solução de problemas como a maximização do amortecimento das oscilações, a 
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maximização do intercâmbio entre áreas e a minimização da variação da potência 

acelerante. 

V.7.1 - Experimento #19 - Máximo Intercâmbio entre Áreas - 9B (Problema #12) 

A solução desse problema clássico consiste na maximização do somatório de um 

conjunto de fluxos de potência que caracterizam o intercâmbio entre duas áreas do 

sistema elétrico. As variáveis de controle desse processo são os despachos de potência 

ativa em um conjunto de geradores e a função aptidão é o próprio intercâmbio entre as 

áreas. A motivação deste experimento visou demonstrar, de forma simples e didática, o 

desempenho preliminar da metodologia proposta. Os resultados obtidos serviram de 

base para experimentos mais complexos. 

A simulação consiste na definição de um novo ponto de operação que resulta em um 

novo valor para o intercâmbio entre áreas. Esse ponto é avaliado para um conjunto de 

contingências pré-definidas. Caso alguma contingência seja instável, a função aptidão 

sofre uma penalização que indica a inviabilidade daquele ponto de operação.  

As simulações da contingência são realizadas considerando a monitoração dos limites 

de fluxo nos circuitos e de tensão nas barras. Em qualquer situação em que seja 

identificada a violação desses limites, há uma penalização na função objetivo, 

prejudicando o valor da função aptidão daquela solução candidata.  

O Experimento #19 foi realizado com o sistema 9B (Anderson e Fouad, 1977), descrito 

no Apêndice D. A lista de contingências corresponde à perda simples (curto-circuito 

seguido da abertura da linha) de qualquer um dos 9 circuitos da rede e é apresentada na 

Tabela V.28. Para cada contingência é feita uma simulação de 25 segundos. o 

intercâmbio é definido pela soma dos fluxos nas linhas que partem da Barra 7 para as 

Barras 5 e 8. Como é possível observar no diagrama unifilar, apresentado na Figura 

D1, no Apêndice D, a solução ótima corresponderia à geração máxima do gerador da 

Barra 2, que está conectada à Barra 7 através do transformador elevador. O valor 

dessa geração máxima é igual a 172 MW. 
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Tabela V.28 – Lista de Contingências para o Sistema Teste 9B  

Número da Contingência 
Curto‐Circuito  LT ou Trafo Desconectados 

Reator (MVA) 
Início
(ms) 

Fim
(ms) 

Identificação 
Abertura
(ms) 

1  1000  200  300  Barra 4‐Barra 5  300 

2  1000  200  300  Barra  4‐ Barra  6  300 

3  1000  200  300  Barra  5‐ Barra  7  300 

4  1000  200  300  Barra  6‐ Barra  9  300 

5  1000  200  300  Barra  7‐ Barra  8  300 

6  1000  200  300  Barra  8‐ Barra  9  300 

7  1000  200  300  Barra  1‐ Barra  4  300 

8  1000  200  300  Barra  2‐ Barra  7  300 

9  1000  200  300  Barra  3‐ Barra  9  300 

Os resultados para esse experimento são apresentados na Tabela V.29 e correspondem a 

uma simulação considerando uma população de 20 indivíduos e 20 iterações. É 

importante destacar que a geração da barra de referência, ou swing, (PG1) não pode ser 

utilizada como variável do problema, pois ela depende da geração definida nos outros 

geradores. A aptidão corresponde ao intercâmbio dado pela soma dos fluxos nas linhas 

de transmissão Barra 7-Barra 5 e Barra 7-Barra 8. 

Tabela V.29 – Experimento #19 - Máximo Intercâmbio (9B) 

Método  Semente  Iteração  Tempo CPU (s)  Aptidão (MW)  PG2 (MW)  PG3 (MW) 

LUDE 

123  13  141,9  166  166  76 

9999  1  7,574  166  166  2 

86420  16  164  164  164  59 

456789  15  170  170  170  77 

EP 

123  7  58,88  172  172  48 

9999  8  67,51  172  172  31 

86420  3  23,32  172  172  51 

456789  2  15,84  172  172  62 

Sistema Original  163  163  85 

O algoritmo EP conseguiu obter corretamente o valor do máximo intercâmbio. A 

diferença observada na geração PG3 pode ser explicada pelo fato da geração da barra de 

referência, ou swing, (Pg1) ser variável e depender de Pg2 e Pg3. Dessa forma, para um 
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único valor de PG2 existe uma combinação infinita de valores de PG1 e PG3 que são 

soluções viáveis do problema. Nesse experimento os resultados obtidos com o algoritmo 

EP também mostraram uma coerência muito maior do que os obtidos com o algoritmo 

LUDE. 

A evolução do intercâmbio de potência ativa é apresentada na Figura V.28 e mostra 

uma saturação para o algoritmo EP (linha laranja cheia) em torno da iteração número 2, 

enquanto que no algoritmo LUDE (linha vermelha tracejada) há uma saturação 

prematura em um valor muito baixo para a função objetivo. 
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Figura V.28 – Experimento #19 - Evolução do Máximo Intercâmbio (9B) 

A metodologia foi capaz de melhorar o desempenho sistêmico representado pelo 

máximo intercâmbio através o ajuste sistêmico do despacho de potência ativa nas usinas. 

Os resultados sugerem que a metaheurística baseada em EP tem desempenho superior 

para a solução do problema de otimização mono-objetivo sistêmico de maximização do 

intercâmbio em comparação ao algoritmo LUDE. Este experimento serviu de base como 

aprendizado para investigações mais complexas. 
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V.7.2 - Experimento #20 - Máximo Intercâmbio entre Áreas - 33B (Problema #12) 

Da mesma forma que no experimento #19, o objetivo é definir o despacho de potência 

ativa nos geradores que resulte no máximo intercâmbio entre áreas. Este experimento 

também fundamentou a elaboração de investigações mais elaboradas. O intercâmbio 

entre áreas do sistema elétrico corresponde ao somatório dos fluxos de potência nos 

circuitos que compõem as fronteiras entre essas áreas. As variáveis de controle desse 

processo são os despachos de potência ativa em um conjunto de geradores. 

O Experimento #20 foi realizado com o sistema 33B (Alves, 2007), descrito no 

Apêndice D. A lista de contingências é apresentada na Tabela V.13. Para cada 

contingência é feita uma simulação de 5 segundos. O intercâmbio entre as áreas A e B 

do sistema, denominado exportação da área A, é composto pelo fluxo de potência nas 

linhas de transmissão Itá-Salto Santiago 500kV (Barra 995-Barra 1060), Areia-Segredo 

500kV (Barra 933-Barra 856) e no transformador 500kV-345kV localizado na 

subestação de Areias (Barra 933-Barra 934). As variáveis de controle do problema de 

otimização foram os despachos de potência ativa nos geradores das usinas Salto Caxias 

(808), Salto Segredo (810), Itá (904), Machadinho (915), Salto Osório (919) e Salto 

Santiago (925). É importante destacar que a geração da barra de referência, ou swing, 

(800-G.B.Munhoz) não pode ser utilizada como variável do problema pois ela depende 

da geração definida nos outros geradores. 

Os resultados para esse experimento são apresentados na Tabela V.30, e correspondem 

a uma simulação considerando uma população de 20 indivíduos e 20 iterações. A 

aptidão corresponde ao intercâmbio da área A para a B. É importante ressaltar que o 

valor desse intercâmbio é negativo. 

Os resultados mostram um comportamento coerente com o aumento da exportação da 

área A, havendo uma redução maciça da geração da área B em conjunto com a elevação 

da geração da área A. Nesse experimento o algoritmo EP também apresentou um 

desempenho superior ao algoritmo LUDE.  
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Tabela V.30 – Experimento #20 - Máximo Intercâmbio (33B) 

Método  Semente  Iteração 
Tempo 
CPU (s) 

Aptidão 
 (MW) 

Pg (MW) 

808  810  904  915  919  925 

LUDE 

123  1  4,576  ‐524  792  451  1418  991  143  19 

9999  1  4,258  ‐712  189  808  1293  717  283  314 

86420  10  55,96  ‐1008  101  832  806  918  308  653 

456789  8  43,53  ‐835  658  704  1007  870  270  86 

EP 

123  10  26,23  ‐99  0  0  1450  1139  167  814 

9999  12  37,65  ‐100  981  0  1450  1139  0  0 

86420  17  39,48  ‐102  626  0  1450  1139  357  0 

456789  13  33,21  ‐97  0  982  1450  1139  0  0 

Sistema Original  ‐2569  1000  1000  400  400  700  800 

A evolução da exportação da área A é apresentada na Figura V.29 e mostra que apenas 

o algoritmo EP (linha laranja cheia) foi capaz de identificar a melhor solução. O 

algoritmo EP apresentou um desempenho superior ao LUDE (linha vermelha tracejada).  
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Figura V.29 – Experimento #20 - Evolução do Máximo Intercâmbio (33B) 

A metodologia foi capaz de melhorar o desempenho sistêmico representado pela 

máxima exportação da área, através o ajuste sistêmico do despacho de potência ativa nas 

usinas. Os resultados indicam que a metaheurística EP apresentou desempenho superior 

nesse experimento. 
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V.7.3 - Experimento #21 - Máximo Intercâmbio entre Áreas - 65B (Problema #12) 

Da mesma forma que nos Experimentos #19 e #20, o objetivo deste é definir o despacho 

de potência ativa nos geradores que resulte no máximo intercâmbio entre áreas. O 

objetivo aqui foi obter uma referência para investigar o relaxamento de algumas 

restrições operativas que serão evidenciadas no Experimento #22. 

O Experimento #21 foi realizado com o sistema 65B (Alves, 2007), descrito no 

Apêndice D. A contingência considerada, apresentada na Tabela V.31, é avaliada a 

partir de uma simulação de 20 segundos. Nesse experimento o intercâmbio a ser 

maximizado é definido pela soma dos fluxos nos circuitos que caracterizam a 

interligação da área Sul para a Sudeste. Essa interligação é formada pelas linhas de 

transmissão Bateias-Ibiúna 500kV (895-122) circuitos 1 e 2. As variáveis de controle do 

problema de otimização foram os despachos de potência ativa nos geradores das usinas 

Itumbiara (18), Marimbondo (20), Emborcação (300), Jaguara (301), Nova Ponte (302), 

São Simão (303), Água Vermelha (500), Salto Caxias (808), Salto Segredo (810), Itá 

(904), Machadinho (915), Salto Osório (919) e Salto Santiago (925). É importante 

destacar que a geração da barra de referência, ou swing, (800-G.B.Munhoz) não pode 

ser utilizada como variável do problema pois ela depende da geração definida nos 

outros geradores. As simulações da contingência são realizadas considerando a 

monitoração dos limites para o amortecimento das oscilações, para os fluxos nos 

circuitos e para as tensões nas barras. Em qualquer situação em que seja identificada a 

violação desses limites, há uma penalização na função objetivo, prejudicando o valor da 

função aptidão daquela solução candidata.  

Tabela V.31 – Contingência para o Sistema Teste 65B  

Número da Contingência 
Curto‐Circuito  LT Desconectada 

Reator (MVA) 
Início
(ms) 

Fim
(ms) 

Identificação do Circuito 
Abertura
(ms) 

1  2200  200  300  Ibiúna‐Bateias 500kV C1  300 

Os resultados para esse experimento são apresentados na Tabela V.32, e correspondem 

a uma simulação considerando uma população de 20 indivíduos e 50 iterações. A 

aptidão corresponde ao intercâmbio da área Sul para a SE.  
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Tabela V.32 – Experimento #21 - Máximo Intercâmbio (65B) 

Método Semente  IT 
CPU 
(s) 

Interc 
(MW) 

Pg (MW) 

18  20 300 301 302 303 500 808 810 904  915  919  925

LUDE 

123  1  25,38  784  850 700 550 220 260 370 730 1030 1190  620  1030 710  930

9999  1  27,19  565  910 630 900 190 260 350 670 630 1230  640  820  450 1160

86420  1  27,25  571  960 690 530 260 270 380 810 1040 1140  640  830  540  950

456789  0  20,06  474  800 900 700 250 350 200 800 1150 1200  700  600  700  950

EP 

123  2  32,66  685  800 860 640 190 370 200 720 680 940 970  910  630 1150

9999  17  158,7  918  800 670 820 230 230 200 600 970 1170 1140  820  620  800

86420  20  189,2  921  810 600 740 240 300 200 660 690 910 1190  950  600 1040

456789  18  204,8  903  800 750 500 230 380 200 700 1210 690 820  1070 570 1070

Sistema Original  474  800 900 700 250 350 200 800 1150 1200  700  600  700  950

Os resultados mostram um comportamento coerente com o aumento do intercâmbio da 

área Sul para o Sudeste, havendo uma redução da geração da área Sudeste em conjunto 

com a elevação da geração da área Sul.  

A evolução do intercâmbio Sul-SE obtida é apresentado na Figura V.30 e mostra que o 

algoritmo EP (linha laranja cheia) foi capaz de identificar a melhor solução. O algoritmo 

EP apresentou um desempenho superior ao LUDE (linha vermelha tracejada).  
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Figura V.30 – Experimento #21 - Evolução do Máximo Intercâmbio (65B) 
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A metodologia foi capaz de melhorar o desempenho sistêmico representado pelo 

máximo intercâmbio entre as áreas Sul e SE, através do ajuste sistêmico do despacho de 

potência ativa nas usinas. Os resultados indicam que a metaheurística EP apresentou 

desempenho superior nesse experimento. 

V.7.4 - Experimento #22 - Máximo Intercâmbio entre Áreas Admitindo 
Sobrecarga - 65B (Problema #12) 

Nesse experimento, que é semelhante ao Experimento #21, as simulações da 

contingência foram realizadas sem considerar a monitoração dos limites de fluxo nos 

circuitos, ou seja, admitindo a ocorrência de sobrecarga. O objetivo desse experimento 

foi o de evidenciar o impacto do relaxamento de algumas restrições na solução obtida. 

Para atender a essa condição a função objetivo não sofreu penalização no caso de 

ocorrer sobrecarga nos circuitos, ou seja, a restrição associada à Equação (IV.55) foi 

desprezada. 

Os resultados para esse experimento são apresentados na Tabela V.33, e correspondem 

a uma simulação considerando uma população de 50 indivíduos e 20 iterações. A 

aptidão corresponde ao intercâmbio da área Sul para a SE.  

Tabela V.33 – Experimento #22 - Máximo Intercâmbio Admitindo Sobrecarga (65B) 

Método Semente  IT 
CPU 
(s) 

Interc 
(MW) 

Pg (MW) 

18  20 300 301 302 303 500 808 810 904  915  919  925

LUDE 

123  1  19,37  651  810 650 780 130 310 530 610 1180 950 700  620  690 1310

9999  1  21,86  547  1080 610 610 290 360 320 660 530 1020  830  920  500 1070

86420  1  25,98  571  960 690 530 260 270 380 810 1040 1140  640  830  540  950

456789  1  22,58  655  820 930 700 230 250 220 660 690 1100 1160 1130 650  830

EP 

123  2  31,25  685  800 860 640 190 370 200 720 680 940 970  910  630 1150

9999  16  156,3  1495  800 600 500 100 200 200 600 780 1260 1130  820  660 1420

86420  3  48,70  1044  820 600 730 170 260 200 640 1020 970 1170  950  610  950

456789  20  205,8  1496  800 600 500 100 200 200 600 1210 1010 1090  980  660  830

Sistema Original  474  800 900 700 250 350 200 800 1150 1200  700  600  700  950
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Os resultados mostram um comportamento coerente com o aumento do intercâmbio da 

área Sul para a Sudeste, em comparação com os resultados obtidos no Experimento #21, 

havendo uma redução da geração da área Sudeste em conjunto com a elevação da 

geração da área Sul. Algumas simulações apresentaram resultados bastante elevados, 

próximos a 1500MW confirmando o efeito do relaxamento da restrição associada à 

violação do limite térmico das linhas de transmissão e transformadores.  

A evolução do intercâmbio Sul-SE obtida é apresentado na Figura V.30 e mostra que o 

algoritmo EP (linha laranja cheia) foi capaz de identificar a melhor solução. O algoritmo 

EP apresentou um desempenho superior ao LUDE (linha vermelha tracejada).  
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Figura V.31 – Experimento #22 - Evolução do Máximo Interc. Admitindo Sobrecarga (65B) 

A metodologia foi capaz de melhorar o desempenho sistêmico representado pelo 

máximo intercâmbio entre as áreas Sul e SE, através o ajuste sistêmico do despacho de 

potência ativa nas usinas. Os resultados foram coerentes com a relaxação da restrição 

associada à violação dos limites térmicos das linhas de transmissão e transformadores, 

uma vez que o valor do intercâmbio resultou maior nessa condição em comparação com 

a simulação em que a violação do carregamento de circuitos resulta em penalização na 

aptidão da solução candidata. 
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V.7.5 - Experimento #23 - Máximo Intercâmbio entre Áreas - SIN (Problema #12) 

Da mesma forma que nos Experimentos #19, #20 , #21 e #22, o objetivo deste é definir 

o despacho de potência ativa nos geradores que resulte no máximo intercâmbio entre 

áreas. Nesse experimento foi avaliado o desempenho da metodologia em comparação 

com o resultado obtido com a metodologia baseada na combinação de um fluxo de 

potência convencional e simulações eletromecânicas complestas, proposta em 

(Sant’anna, Dezembro 2009), que aponta a violação do critério de oscilação da tensão 

como efeito limitante no processo de otimização.  

O Experimento #23 foi realizado com o sistema SIN (Sistema Interligado Nacional), 

cujos dados podem ser obtidos no portal do Operador Nacional do Sistema Elétrico - 

ONS (ONS-Casos de Referência, 2011). A contingência analisada corresponde à 

contingência #1 apresentada na Tabela V.23. Para essa contingência é feita uma 

simulação de 15 segundos. O intercâmbio a ser maximizado é definido pelo 

recebimento da Região Sul (RSUL), que é composto pelo somatório dos fluxos nos 

troncos de 500kV Assis-Londrina e Ibiúna-Bateias e pela ligação em 230kV, 138kV e 

88kV entre as regiões SE/CO e Sul do país. A oscilação de tensão é medida nas barras 

Blumenau 525 kV (938), Gravataí 525 kV (976) e Nova Santa Rita 525 kV (979), 10 

segundos após a eliminação do defeito. Neste experimento a amplitude das oscilações 

de tensão é considerada no conjunto de restrições do problema de forma a penalizar 

qualquer solução candidata que viole esse critério. Esse aspecto define a diferença para 

o Experimento #15, no qual a amplitude das oscilações de tensão foi considerada como 

um dos objetivos a ser melhorado. 

O resultado para esse experimento é apresentado na Tabela V.34, e corresponde a uma 

única simulação utilizando o algoritmo EP considerando uma população de 20 

indivíduos e 50 iterações e a semente 123. A aptidão corresponde ao intercâmbio RSUL. 

A simulação foi realizada com o algoritmo EP apenas.  
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Tabela V.34 – Experimento #23 - Máximo Intercâmbio RSUL (SIN) 

Método  Semente  IT 
CPU 
(s) 

RSUL 
(MW) 

Pg (MW) 

6419  5022 5061 18  20  300  302 303  500  800  810  904  915  919 925

LUDE 

123  34  2637  6273  1390  2170 2880 2070 1410 1080 460 1530 1240 860  630  730  570  400 890

9999  46  3649  6274  1390  2160 2870 2060 1410 1080 460 1530 1330 860  630  730  570  400 890

86420  32  2591  6305  1490  2170 2450 2070 1340 1080 460 1530 1330 830  630  730  570  400 890

456789  48  3975  6283  1400  2170 2880 2070 1410 1070 470 1520 1270 860  640  730  570  400 870

EP 

123  28  867,0  7223  1570  2280 2750 2280 1390 1190 420 1680 1120 700  500  600  500  350 600

9999  0  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

86420  50  2619  7015  1530  2280 2650 1980 1480 1010 500 1480 1390 700  630  600  500  350 600

456789  36  1824  7129  1130  2280 300  2080 1480 1160 490 130  1390 700  500  600  500  370 600

Sistema Original  6263  1390  2170 2880 207 1410 1080 460 1530 1330 860  630  730  570  400 890

A solução do algoritmo EP com a semente 9999 não conseguiu encontrar nenhuma 

solução estável. A evolução do intercâmbio Sul-SE obtida é apresentado na Figura V.30 

e mostra que o algoritmo EP (linha laranja cheia) foi capaz de identificar a melhor 

solução. O algoritmo EP apresentou um desempenho superior ao LUDE (linha vermelha 

tracejada). Para fins de comparação o valor obtido para o intercâmbio RSUL utilizando 

a metodologia proposta em (Sant’anna, Dezembro 2009) é de 6800MW. Esse resultado 

reforça a qualidade da metodologia proposta nesta Tese. 
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Figura V.32 – Experimento #23 - Evolução do Máximo Intercâmbio (SIN) 
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A Figura V.33 apresenta a comparação entre o amortecimento da tensão considerando o 

RSUL aumentado (curva azul) versus o RSUL original (curva vermelha).  

 

RSUL ORIGINAL

RSUL AUMENTADO

 

Figura V.33 – Experimento #23 - Comparação da Oscilação de V para Aumento do RSUL  

Essa curva corresponde à maior oscilação de tensão medida, a qual ocorreu na barra 

Blumenau 525 kV (938). É possível observar o aumento da oscilação de tensão 

decorrente do aumento do intercâmbio RSUL, entretanto, a oscilação medida ainda 

atende ao critério que impõe o valor máximo de 2% para a amplitude dessa oscilação, 

10 segundos após a eliminação do defeito no sistema. 

A metodologia foi capaz de melhorar o desempenho sistêmico representado pelo 

máximo intercâmbio RSUL, atendendo ao critério de máxima oscilação de tensão, por 

meio do ajuste sistêmico do despacho de potência ativa nas usinas.  

V.7.6 - Experimento #24 - Mínima Variação da Potência Acelerante - 9B 
(Problema #13) 

O objetivo deste experimento é definir o despacho de potência ativa nos geradores que 

resulte na menor variação da potência acelerante nos eixos dos geradores no momento 

do fechamento de uma linha de transmissão. É importante destacar ainda que a variação 

da potência acelerante para todo o sistema elétrico corresponde à maior variação dentre 
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todos os geradores monitorados. A contingência simulada é o fechamento de uma linha 

originalmente aberta no caso base. As variáveis de controle desse processo são os 

despachos de potência ativa em um conjunto de geradores. 

O Experimento #24 foi realizado com o sistema 9B (Anderson e Fouad, 1977), descrito 

no Apêndice D, visando a consolidação do aprendizado do problema. A contingência 

analisada corresponde ao fechamento da linha de transmissão Barra 04-Barra 05, no 

instante 100ms. Os resultados foram obtidos considerando uma simulação de 1 segundo. 

O fluxo de potência original foi alterado de forma a obter o caso base com a linha de 

transmissão Barra 04-Barra 05 aberta. 

Os resultados para esse experimento são apresentados na Tabela V.35, e correspondem 

a uma simulação considerando uma população de 20 indivíduos e 100 iterações. É 

importante destacar que a geração da barra de referência, ou swing, (PG1) não pode ser 

utilizada como variável do problema, pois ela depende da geração definida nos outros 

geradores. A aptidão corresponde ao maior degrau de variação da potência acelerante 

medida em pu da potência máxima da máquina, considerando todos os geradores. 

Tabela V.35 – Experimento #24 - Mínima ∆PAc (9B) 

Método  Semente  Iteração  Tempo CPU (s)  Aptidão (pu)  PG2 (MW)  PG3 (MW) 

LUDE 

123  47  51,45  0,475  171  112 

9999  80  87,51  0,479  171  111 

86420  63  71,25  0,479  171  111 

456789  59  58,40  0,475  171  112 

EP 

123  6  5,779  0,464  172  113 

9999  3  2,690  0,464  172  113 

86420  8  7,280  0,464  172  113 

456789  5  4,780  0,464  172  113 

Sistema Original  0,643  163  85 

Nesse experimento os resultados obtidos com o algoritmo EP também mostraram uma 

coerência maior do que os obtidos com o algoritmo LUDE. Isso pode ser explicado pelo 

fato da solução do algoritmo EP ter estabilizado antes da iteração 10, enquanto que a 

solução do algoritmo LUDE ainda sofreu melhorias na iteração 80.  
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A evolução da variação da potência acelerante é apresentada na Figura V.34 e mostra  
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Figura V.34 – Experimento #24 - Evolução da ∆PAc (9B) 

uma saturação para o algoritmo EP (linha laranja cheia) bem antes da iteração 20, 

enquanto que no algoritmo LUDE (linha vermelha tracejada) é possível perceber 

alterações em iterações bem próximas da de número 100. 

A Figura V.35 apresenta a comparação para a variação da potência acelerante entre o  

 

Figura V.35 – Experimento #24 - Comparação da ∆PAc (9B) 

ΔPAc Melhorado

ΔPAc Original
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ponto de operação melhorado (curva azul) versus o ponto de operação original (curva 

vermelha). Essa curva corresponde à maior variação da potência acelerante medida, a 

qual ocorreu gerador da Barra 01. É possível observar uma redução significativa dessa 

variação. 

A metodologia foi capaz de melhorar o desempenho sistêmico representado pelo 

minimização da variação da potência acelerante, por meio do ajuste sistêmico do 

despacho de potência ativa nas usinas. Os resultados sugerem que a metaheurística EP 

também apresentou desempenho superior nesse experimento. 

V.7.7 - Experimento #25 - Mínima Variação da Potência Acelerante - 33B 
(Problema #13) 

Da mesma forma que no experimento #24, o objetivo é definir o despacho de potência 

ativa nos geradores que resulte na menor variação da potência acelerante nos eixos dos 

geradores no momento do fechamento de uma linha de transmissão, utilizando agora um 

sistema de maior porte. É importante destacar ainda que a variação da potência 

acelerante para todo o sistema elétrico corresponde à maior variação dentre todos os 

geradores monitorados. A contingência simulada é o fechamento de uma linha 

originalmente aberta no caso base. As variáveis de controle desse processo são os 

despachos de potência ativa em um conjunto de geradores. 

O Experimento #25 foi realizado com o sistema 33B (Alves, 2007), descrito no 

Apêndice D. A contingência analisada corresponde ao fechamento da linha de 

transmissão Segredo 500kV para Areia 500kV (856-933), no instante 100ms. Os 

resultados foram obtidos considerando uma simulação de 500 milissegundos. O fluxo 

de potência original foi alterado de forma a obter o caso base com essa linha de 

transmissão aberta. Essa linha foi escolhida por apresentar o maior carregamento no 

caso original, com todos os circuitos fechados. 

Os resultados para esse experimento são apresentados na Tabela V.36, e correspondem 

a uma simulação considerando uma população de 20 indivíduos e 20 iterações para o 

algoritmo EP. É importante destacar que a geração da barra de referência, ou swing, 

(800-G.B.Munhoz) não pode ser utilizada como variável do problema pois ela depende 
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da geração definida nos outros geradores. A aptidão corresponde ao maior degrau de 

variação da potência acelerante medida em pu da potência máxima da máquina, 

considerando todos os geradores. 

Tabela V.36 – Experimento #25 - Mínima ∆PAc (33B) 

Método  Semente  Iteração 
Tempo 
CPU (s) 

Aptidão 
 (pu) 

Pg (MW) 

808  810  904  915  919  925 

LUDE 

123  19  47,32  0,434  355  634  1195  872  460  284 

9999  16  36,71  0,394  664  353  927  1079  600  94 

86420  15  29,38  0,448  523  637  991  738  492  291 

456789  14  37,24  0,433  568  969  556  1030  673  27 

EP 

123  16  19,59  0,317  1  950  915  1139  696  1 

9999  19  16,72  0,253  1  381  1450  1135  728  1 

86420  15  28,70  0,257  1  382  1450  1139  728  1 

456789  10  12,52  0,352  151  984  1419  1139  7  1 

Sistema Original  0,909  1000  1000  400  400  700  800 

Nesse experimento os resultados obtidos com o algoritmo EP também mostraram uma 

coerência maior do que os obtidos com o algoritmo LUDE.  

A evolução da potência acelerante é apresentada na Figura V.30 e mostra que o 

algoritmo EP (linha laranja cheia) foi capaz de identificar a melhor solução. O algoritmo 

EP apresentou um desempenho superior ao LUDE (linha vermelha tracejada).  
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Figura V.36 – Experimento #25 - Evolução da ∆PAc (33B) 
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A Figura V.37 apresenta a comparação para a variação da potência acelerante entre 

ponto de operação melhorado (curva azul) versus o ponto de operação original (curva 

vermelha). Essa curva corresponde à maior variação da potência acelerante dentre todas 

as máquinas consideradas na simulação. 

ΔPAc Original 

ΔPAc Melhorado 

 

Figura V.37 – Experimento #25 - Comparação da ∆PAc (33B) 

No ponto de operação original, a potência acelerante da usina GB-Munhoz (Barra 800) 

sofreu uma variação de aproximadamente 1415 MW no instante do fechamento da linha 

de transmissão Segredo 500kV para Areia 500kV (Barra 856 – Barra 933), conforme 

destacado na curva vermelha da Figura V.37. Essa variação, distribuída pelas três 

máquinas que se encontravam sincronizadas, resulta em uma variação de 

aproximadamente 382 MW em cada uma, o que corresponde a uma variação de 

aproximadamente 91% da potência nominal da máquina, que é igual a 419 MVA. Esse 

percentual é o valor referente ao sistema original apresentado na Tabela V.36. No ponto 

de operação melhorado, a maior variação da potência acelerante ocorreu na usina Salto 

Segredo (Barra 810). O valor dessa variação é aproximadamente igual a -170 MW no 

fechamento da linha de transmissão. Esse valor distribuído pelas duas máquinas 

sincronizadas naquela usina resulta em uma variação de, aproximadamente, 85 MW em 

cada uma, o que corresponde a uma variação de aproximadamente 25% da potência 

nominal da máquina, que é igual a 333 MVA. Esse percentual é o valor correspondente 

à solução em destaque na Tabela V.36. É importante frisar que nesse ponto de operação 
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melhorado, a variação da potência acelerante na usina GB-Munhoz foi reduzida para um 

valor inferior a 5%. 

A metodologia foi capaz de melhorar o desempenho sistêmico representado pela 

minimização da variação da potência acelerante, através do ajuste sistêmico do 

despacho de potência ativa nas usinas. Os resultados sugerem que a metaheurística EP 

novamente apresentou desempenho superior nesse experimento. 

V.7.8 - Experimento #26 - Máximo Amortecimento da Tensão - 9B (Problema #14) 

O objetivo é definir o despacho de potência ativa nos geradores que resulte no maior 

amortecimento para o sistema elétrico. O nível de amortecimento está relacionado com 

a amplitude de oscilação da tensão de tal forma que, quanto mais amortecido for o 

sistema, menor será a amplitude dessa oscilação. É importante destacar ainda que o 

nível de amortecimento para todo o sistema elétrico corresponde à maior oscilação de 

tensão dentre todas as barras monitoradas. Dessa forma, as melhores soluções serão as 

que apresentarem o menor módulo para o valor da amplitude da maior oscilação. Um 

menor módulo significa que a tensão está oscilando menos, que é o que se está querendo 

obter.  

As variáveis de controle desse processo são os despachos de potência ativa em um 

conjunto de geradores. 

O Experimento #26 foi realizado com o sistema 9B (Anderson e Fouad, 1977), descrito 

no Apêndice D com o intuito de consolidar o aprendizado e ajustar o aplicativo 

computacional. A lista de contingências corresponde à perda simples (curto-circuito 

seguido da abertura da linha) de qualquer um dos 9 circuitos da rede e é apresentada na 

Tabela V.28. Para cada contingência é feita uma simulação de 25 segundos. A oscilação 

de tensão é medida em todas as barras, 10 segundos após a eliminação do defeito.  

Os resultados para esse experimento são apresentados na Tabela V.37, e correspondem 

a uma simulação considerando uma população de 20 indivíduos e 20 iterações. É 

importante destacar que a geração da barra de referência, ou swing, (PG1) não pode ser 

utilizada como variável do problema, pois ela depende da geração definida nos outros 
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geradores. A aptidão corresponde à maior oscilação de tensão medida considerando 

todas as barras e todas as contingências. 

Tabela V.37 – Experimento #26 - Máximo Amortecimento da Tensão (9B) 

Método  Semente  Iteração  Tempo CPU (s)  Aptidão (%)  PG2 (MW)  PG3 (MW) 

LUDE 

123  12  93,28  5,547  68  65 

9999  3  19,91  5,687  69  64 

86420  6  44,98  5,547  68  65 

456789  13  92,54  5,547  68  65 

EP 

123  14  66,94  5,596  67  66 

9999  7  33,24  5,592  68  64 

86420  17  80,23  5,547  68  65 

456789  12  62,34  5,547  68  65 

Sistema Original  16,97  163  85 

Os resultados obtidos com o algoritmo LUDE mostraram uma coerência pouco superior 

aos obtidos com o algoritmo EP. Os dois algoritmos encontraram soluções de melhor 

desempenho semelhantes. 

A evolução do amortecimento da tensão é apresentado na Figura V.38 e mostra uma  
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Figura V.38 – Experimento #26 - Evolução do Amortecimento da Tensão (9B) 
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saturação para o algoritmo EP (linha laranja cheia) em torno da iteração número 17, 

enquanto que no algoritmo LUDE (linha vermelha tracejada) não foi possível observar 

essa saturação. Nesse experimento os resultados obtidos com o algoritmo EP também 

mostraram uma coerência muito maior do que os obtidos com o algoritmo LUDE.  

A Figura V.39 apresenta a comparação entre o amortecimento da tensão considerando o 

despacho de potência ativa melhorado (curva azul) versus o despacho original (curva 

vermelha). 

 

ORIGINAL 

MELHORADO

 

Figura V.39 – Experimento #26 - Comparação da Oscilação de V para Despacho de Potência Ativa  

O ajuste melhorado foi obtido com as soluções de melhor desempenho obtidas com os 

algoritmos LUDE e EP. Essa curva corresponde à maior oscilação de tensão medida. 

Ela ocorreu na Barra 6 para a contingência Barra05-Barra07. A curva apresenta o 

destaque para a oscilação medida 1 segundo após a eliminação do defeito. 

A metodologia foi capaz de melhorar o desempenho sistêmico medido através do 

amortecimento das oscilações de tensão com o ajuste sistêmico do despacho de potência 

ativa nas usinas. Os resultados sugerem que as metaheurísticas LUDE e EP 

apresentaram desempenhos semelhantes para a solução do problema de otimização 

mono-objetivo sistêmico de maximização do amortecimento das oscilações. 
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V.7.9 - Experimento #27 - Máximo Amortecimento da Tensão - 33B (Problema #14) 

Da mesma forma que no experimento #26 o objetivo é definir o despacho de potência 

ativa nos geradores que resulte no maior amortecimento para o sistema elétrico, 

utilizando, entretanto, um sistema de maior porte. 

O Experimento #27 foi realizado com o sistema 33B (Alves, 2007), descrito no 

Apêndice D. A lista de contingências é apresentada na Tabela V.13. Para cada 

contingência é feita uma simulação de 5 segundos A oscilação de tensão é medida em 

todas as barras, 2 segundos após a eliminação do defeito. As variáveis de controle do 

problema de otimização foram os despachos de potência ativa nos geradores das usinas 

Salto Caxias (808), Salto Segredo (810), Itá (904), Machadinho (915), Salto Osório 

(919) e Salto Santiago (925). É importante destacar que a geração da barra de referência, 

ou swing, (800-G.B.Munhoz) não pode ser utilizada como variável do problema pois ela 

depende da geração definida nos outros geradores. 

Os resultados para esse experimento são apresentados na Tabela V.38, e correspondem 

a uma simulação considerando uma população de 20 indivíduos e 20 iterações.  

Tabela V.38 – Experimento #27 - Máximo Amortecimento da Tensão (33B) 

Método  Semente  Iteração 
Tempo 
CPU (s) 

Aptidão 
(%) 

Pg (MW) 

808  810  904  915  919  925 

LUDE 

123  7  40,49  0,117  718  914  900  325  476  1027 

9999  15  82,73  0,222  588  825  1102  476  307  284 

86420  19  106,1  0,230  305  839  1107  410  403  716 

456789  15  82,73  0,175  537  995  1165  107  438  378 

EP 

123  15  43,81  0,128  491  878  1450  0  365  391 

9999  8  25,98  0,131  530  796  1450  0  445  373 

86420  12  41,27  0,127  286  743  1450  0  365  732 

456789  20  61,21  0,130  307  815  1450  0  370  781 

Sistema Original  1,250  1000  1000  400  400  700  800 

A aptidão corresponde à maior oscilação de tensão medida considerando todas as barras 

e todas as contingências. A usina de Machadinho (Barra 915) teve o seu despacho de 
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geração ativa reduzido a zero, pois não foi imposta nenhuma restrição quanto à geração 

mínima das usinas. 

Os resultados obtidos com o algoritmo EP mostraram uma maior coerência do que os 

obtidos com o algoritmo LUDE. Entretanto, o algoritmo LUDE logrou encontrar a 

solução de melhor desempenho. 

A evolução do amortecimento da tensão é apresentada na Figura V.40 e mostra um 

melhor desempenho para o algoritmo LUDE (linha vermelha tracejada) em comparação 

com o algoritmo EP (linha laranja cheia).  
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Figura V.40 – Experimento #27 - Evolução do Amortecimento da Tensão (33B) 

Novamente a metodologia foi capaz de melhorar o desempenho sistêmico medido 

através do amortecimento das oscilações de tensão com o ajuste sistêmico do despacho 

de potência ativa nas usinas. Os resultados sugerem que a metaheurística baseada no 

algoritmo LUDE tem desempenho ligeiramente superior para a solução do problema de 

otimização mono-objetivo sistêmico de maximização do amortecimento das oscilações 

em comparação ao algoritmo EP. 
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V.8 - Otimização Estocástica (Problema #15) 

A título de simplificação, na otimização sistêmica, mono-objetivo, estocástica, foram 

realizadas diversas simulações eletromecânicas considerando apenas as incertezas 

associadas aos defeitos em linhas de transmissão. O processo de otimização consiste na 

maximização do IEA, vide Apêndice B, considerando os despachos de potência ativa 

nos geradores como as variáveis de controle. 

O objetivo é definir o despacho de potência ativa nos geradores que resulte no melhor 

IEA, que é potencialmente obtido a partir da avaliação estocástica do risco operativo do 

sistema elétrico para cenários de parque gerador, topologia, patamar de carga e 

intercâmbios especificados. Enfatiza-se novamente que para fins de simplificação 

apenas as incertezas da topologia foram modeladas nesta Tese. 

As simulações foram feitas com o sistema teste New England (39B), disponível na 

literatura (Athay, Podmore e Virmani, 1979) e (Pai, 1989), o qual é composto por uma 

rede com 3 áreas, 39 barras e 10 geradores. O sistema é descrito em mais detalhes no 

Apêndice D. 

Para ilustrar a metodologia proposta, o problema resolvido foi obter o despacho de 

potência ativa que resultou numa condição operativa mais segura do ponto de vista 

dinâmico, ou seja, aquela com IEA máximo. Dessa forma, o algoritmo de otimização 

utilizará o IEA como valor da função aptidão para cada solução candidata. A solução do 

problema de otimização é baseada no algoritmo EP considerando uma população de 10 

indivíduos e 10 iterações. 

A simulação básica de cada uma das contingências, consideradas no cálculo do valor do 

IEA, consiste na aplicação de um curto-circuito trifásico franco, com duração de 80 ms, 

em uma das extremidades da linha, seguido da abertura da linha. A duração total da 

simulação é de 5 segundos. Portanto, visando simplificar o exemplo, a única incerteza 

tratada está associada aos locais dos defeitos, ou seja, as incertezas relacionadas aos 

tipos e durações não foram aqui consideradas. 

Foram realizadas três simulações para cada contingência, i.e. defeito. A primeira 

simulação corresponde à simulação básica, ou seja, não é considerada a possibilidade de 

religamento da linha com defeito. Na segunda simulação, o religamento é realizado com 
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sucesso, ou seja, a linha é religada 250 ms após a eliminação do defeito. Na terceira 

simulação o religamento é realizado sem sucesso, ou seja, um novo curto circuito é 

aplicado na barra de defeito 250 ms após a eliminação do defeito e eliminado outra vez 

após 80 ms. O religamento bem sucedido ajuda no processo de recuperação do sistema 

após o distúrbio. Por outro lado o religamento mal sucedido agrava a condição de 

instabilidade. É interessante observar que no contexto da análise de confiabilidade, a 

modelagem do religamento assume o papel de medida corretiva. 

Considerando que a lista de contingências contém 34 circuitos, para cada avaliação do 

IEA são realizadas 102 simulações eletromecânicas. O processo de otimização consiste 

na avaliação de 10 soluções candidatas em cada uma das 10 iterações propostas. Dessa 

forma, são realizadas 10200 simulações para a obtenção da solução final. O tempo total 

de processamento é de aproximadamente 8000 segundos em um processador Intel Xeon 

3 GHz, com 3.25 GB de memória RAM. 

Foram feitos experimentos com diferentes premissas para o cálculo do IEA. Essas 

premissas estão relacionadas à distribuição da probabilidade de ocorrência de defeitos, 

que pode ser uniforme (equiprovável) ou variar de acordo com o comprimento da linha 

de transmissão (proporcional), uma vez que, naturalmente, há uma maior probabilidade 

de ocorrência de defeito em uma linha mais longa do que em uma linha mais curta. No 

exemplo em questão, a título de simplificação não foram modelados outros tipos de 

incertezas. Intuitivamente é esperado que a diferença na distribuição das probabilidades 

de defeito nos circuitos resulte em valores diferentes para o IEA 

Os dados probabilísticos para a simulação das contingências são apresentados na Tabela 

V.39, que contém a lista de linhas de transmissão que serão avaliadas. Para cada linha 

há a descrição do local de aplicação do curto-circuito, e as probabilidades de defeito 

para a distribuição equiprovável e a distribuição proporcional. É possível observar que a 

distribuição equiprovável corresponde a 1/34=0.02941, vide Tabela VI.34 em 

(Groetaers dos Santos, 2009). 

Os experimentos realizados buscaram identificar inicialmente a influência da 

distribuição da probabilidade de ocorrência de defeitos, que, conforme já mencionado 

anteriormente, pode ser equiprovável ou proporcional. Em seguida foi avaliado o efeito 

do religamento, considerando simulações sem religamento, com religamento sempre 
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bem sucedido ou ainda com religamento que pode ser bem ou mal sucedido. A 

combinação dessas premissas resultou em um conjunto de quatro experimentos.  

Tabela V.39 – Dados Estocásticos para as Simulações das Contingências 

#CTG  Barra De  Barra Para  Barra do Curto 
Probabilidade de defeito (%) 

Equiprovável Proporcional
1  30  31  30 0.02941 0.06915 
2  30  1  30 0.02941 0.05588 
3  31  32  31 0.02941 0.02543 
4  31  25  31 0.02941 0.01446 
5  32  33  32 0.02941 0.02802 
6  32  18  32 0.02941 0.02176 
7  33  34  33 0.02941 0.01691 
8  33  14  33 0.02941 0.01723 
9  34  35  34 0.02941 0.00433 
10  34  37  34 0.02941 0.01659 
11  35  36  35 0.02941 0.01316 
12  35  11  35 0.02941 0.01377 
13  36  37  36 0.02941 0.00773 
14  37  38  37 0.02941 0.04795 
15  38  1  38 0.02941 0.07068 
16  39  11  39 0.02941 0.00723 
17  39  13  39 0.02941 0.00723 
18  13  14  13 0.02941 0.01702 
19  14  15  14 0.02941 0.03637 
20  15  16  15 0.02941 0.01636 
21  16  17  16 0.02941 0.01410 
22  16  19  16 0.02941 0.03142 
23  16  21  16 0.02941 0.02393 
24  16  24  16 0.02941 0.00817 
25  17  18  17 0.02941 0.01342 
26  17  27  17 0.02941 0.03044 
27  21  22  21 0.02941 0.02445 
28  22  23  22 0.02941 0.01718 
29  23  24  23 0.02941 0.04587 
30  25  26  25 0.02941 0.05253 
31  26  27  26 0.02941 0.02422 
32  26  28  26 0.02941 0.07848 
33  26  29  26 0.02941 0.10349 
34  28  29  28 0.02941 0.02502 

Somatório das probabilidades 1,0 1,0 

No primeiro experimento, o IEA é calculado considerando uma distribuição 

equiprovável das contingências e sem considerar o religamento dos circuitos. Essa 

avaliação é interessante porque seu resultado pode ser cotejado com uma avaliação 

clássica determinística. Em essência trata-se de um mero contador normalizado de 

eventos. 
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No segundo experimento, o IEA é calculado considerando as probabilidades de 

ocorrência de defeito proporcionais aos comprimentos dos circuitos, mas ainda sem 

considerar o religamento dos circuitos. Neste caso já evidencia-se de forma irrefutável o 

efeito das incertezas. 

No terceiro experimento, o IEA é calculado considerando as probabilidades de 

ocorrência de defeito proporcionais aos comprimentos dos circuitos e somente o efeito 

dos religamentos bem sucedidos é considerado. Nessa avaliação introduz-se o efeito da 

medida corretiva. 

No quarto experimento, o IEA é calculado considerando as probabilidades de ocorrência 

de defeito proporcionais aos comprimentos dos circuitos. Para representar o efeito do 

religamento dos circuitos é adotada uma premissa de que em 80% dos casos o 

religamento é bem sucedido, enquanto que em 20% ele resulta em falha. 

A Tabela V.40 apresenta uma descrição sumária da premissa de cada experimento e os 

resultados obtidos para os índices probabilidade de instabilidade - POI e índice de 

estabilidade aparente – IEA, vide Apêndice B, nos casos de referência e nos caso 

melhorados pela aplicação da metodologia de otimização. 

Tabela V.40 – Índices POI e IEA 

Experimento  Caso Base  Caso Otimizado 

No  Probabilidade  Religamento  POI  IEA  POI  IEA 

28  Equiprovável  Não  0.20587  ‐53.80  0.11764  ‐0.33 

29  Proporcional  Não  0.29142  ‐57.83  0.12351  ‐1.54 

30  Proporcional  Sempre Ok  0.05644  ‐13.58  0.02445  ‐2.52 

31  Proporcional  Ok+Falha  0.16025  ‐21.96  0.61940  ‐8.93 

Como já foi mencionado anteriormente, o índice IEA é um número negativo que indica 

que quanto mais próximo de zero, melhor é o nível de segurança do sistema elétrico. A 

avaliação da aptidão no processo de otimização considera apenas o valor absoluto do 

índice IEA, de tal forma que quanto menor for esse número melhor será a solução. Ao 

comparar os resultados do cálculo do IEA, antes do processo de otimização e sem 

religamento, ou seja, considerando apenas o efeito da distribuição equiprovável de 

probabilidade de defeitos contra o da distribuição proporcional aos comprimentos das 
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linhas, vide valores destacados na Tabela V.40, o módulo do valor calculado para a 

distribuição equiprovável (-53,80) é ligeiramente inferior ao da distribuição 

proporcional (-57,83). Esse resultado indica que a distribuição de probabilidades 

proporcional resultou em uma maior expectância de margem de energia negativa, ou 

seja, há indicação de maior risco. Esse comportamento sugere que a análise dinâmica 

tradicionalmente realizada nas empresas mascara a definição de um risco mais realista. 

A Figura V.41 apresenta um gráfico comparando a expectância de margem de energia 

negativa para esses dois casos. Nesse gráfico, a legenda CBE corresponde aos 

resultados do caso base com distribuição equiprovável das contingências, enquanto que 

a legenda CBP, corresponde aos resultados do caso base com distribuição proporcional.  

 

Figura V.41 – Expectância de Margem de Energia - Distribuição Equiprovável (CBE) e 
Proporcional (CBP) 

No caso com distribuição equiprovável existe uma contingência que resulta em 

expectância de margem de energia negativa no intervalo entre 0 e -0,5 MW, cinco 

contingências no intervalo entre -0,5 MW e -5 MW, nenhuma no intervalo entre -5 MW 

e -50 MW e uma com margem de energia superior a -50 MW. No caso com distribuição 

proporcional existem duas contingências que resultam em expectância de margem de 

energia negativa no intervalo entre 0 e -0,5 MW, três contingências no intervalo 

entre -0,5 MW e -5 MW, uma no intervalo entre -5 MW e -50 MW e uma com margem 

de energia superior a -50 MW. Dessa forma é possível confirmar que, apesar dos 

0

1

2

3

4

5

0 a ‐0,5 ‐0,5 a ‐5 ‐5 a ‐50 <‐50

N
úm

er
o 
de

 C
on

ti
ng
ên

ci
as

Expectância de Margem de Energia (MW)

CBE

CBP



CAPÍTULO V Experimentos e Resultados 

 

185 
Otimização da Segurança de Sistemas de Potência via Metaheurísticas e Simulação Eletromecânica Completa 

Carlos Alberto da Silva Neto 
 

resultados muito próximos, a diferença no IEA, mencionada anteriormente, pode ser 

explicada pela contingência que resulta em uma expectância de margem de energia no 

intervalo entre -5 MW e -50 MW.  

Nos quatro experimentos é possível observar a redução do índice de estabilidade 

aparente (IEA) obtida pelo processo de otimização. Essa redução pode ser explicada, em 

parte, pela redução da probabilidade de instabilidade (POI) e em parte pela redução da 

severidade das contingências. Contingências menos severas resultam em margens de 

estabilidade negativa menores. 

A redução na POI, observada nos três primeiros experimentos, mostra que houve uma 

redução no número de simulações instáveis. No quarto experimento a POI aumentou em 

relação ao caso base, indicando que houve um aumento do número de casos instáveis. 

Entretanto, a redução do IEA indica que a severidade da instabilidade desses casos foi 

menor. 

A seguir serão analisados os resultados do processo de otimização para cada 

experimento individualmente. 

V.8.1 - Experimento #28 - Máximo IEA - Contingências Equiprováveis e Sem 
Religamento (Problema #15) 

Nesse caso, o IEA da melhor solução obtida tem valor igual a -0,33, bem abaixo do 

valor do caso base (-53,80), indicando uma melhoria significativa no nível de segurança 

dinâmica do sistema. A Figura V.42 apresenta um gráfico mostrando a redução da 

expectância de margem de energia negativa proporcionada pelo processo de otimização. 

Nesse gráfico, a legenda CBE corresponde aos resultados do caso base com distribuição 

equiprovável das contingências, enquanto que a legenda T1, corresponde aos resultados 

obtidos no processo de otimização, que não leva em consideração o efeito do 

religamento. No caso base original existe uma contingência que resulta em expectância 

de margem de energia negativa no intervalo entre 0 e -0,5 MW, cinco contingências no 

intervalo entre -0,5 MW e -5 MW, nenhuma no intervalo entre -5 MW e -50 MW e uma 

com margem de energia superior a -50 MW. Para a melhor solução obtida existem 

apenas quatro contingências com expectância de margem negativa no intervalo entre 0 
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e -0,5 MW. Esse resultado confirma a redução significativa da probabilidade de 

contingências instáveis e da expectância de margem de energia negativa para o sistema.  

 

Figura V.42 – Expectância de Margem de Energia - Distribuição Equiprovável e Sem Religamento - 
Original (CBE) e Melhorada (T1) 

Um exemplo da redução da severidade das contingências foi observado na perda do 

circuito 16-19, que resulta na pior margem de energia negativa considerando o despacho 

original do caso base. Essa contingência causa o ilhamento das barras 4, 5, 19 e 20 da 

área #3. Nesse conjunto de barras ilhadas, há um forte desbalanço entre a carga e a 

geração para o despacho do caso base. A carga da ilha é igual a 628 MW (Barra 20), 

enquanto que a geração corresponde à soma dos despachos dos geradores 4 e 5, em 

destaque na Tabela V.41. No caso base essa geração é igual a 1140 MW. No caso 

otimizado o valor da geração passa ser igual a 700 MW. Essa redução é suficiente para 

manter o equilíbrio da carga com a geração e, com isso, a contingência deixa de ser 

crítica, pois o sistema passa a ser estável. 

Tabela V.41 – Experimento #28 - Comparação dos Despachos de Geração  

Caso 
Geração 

G1  G2  G3  G4  G5  G6  G7  G8  G9  G10  Total 

CBE  1000  520  650  632  508  650  560  540  830  250  6140 

T1  1900  443  900  500  200  700  500  100  700  200  6143 
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As Figuras V.43a e V.43b mostram o comportamento da diferença entre o ângulo dos 

rotores de geradores localizados nas três áreas do sistema, na simulação dessa 

contingência. O gerador G1 está localizado na área #1, o G2 na área #2 e o G4 na ilha 

da área #3. A Figura V.43a, que corresponde ao caso base (CBE) mostra o gerador G4 

perdendo a estabilidade, enquanto que a Figura V.43b, que corresponde ao caso 

otimizado (T1), mostra o mesmo gerador recuperando o sincronismo após uma grande 

excursão angular em relação às outras máquinas do sistema. 

 
Figura V.43a – Diferença do Ângulo dos Rotores para o Despacho Original (CBE) 

 
Figura V.43b – Diferença do Ângulo dos Rotores para o Despacho Otimizado (T1) 
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V.8.2 - Experimento #29 - Máximo IEA - Contingências com Probabilidades 
Proporcionais aos Comprimentos da Linhas e Sem Religamento (Problema 
#15) 

Nesse caso, o IEA da melhor solução obtida tem valor igual a -1,54, bem abaixo do 

valor do caso base (-57,83), indicando uma melhoria significativa no nível de segurança 

dinâmica do sistema. A Figura V.44 apresenta um gráfico mostrando a redução da 

expectância de margem de energia negativa proporcionada pelo processo de otimização. 

Nesse gráfico, a legenda CBP corresponde aos resultados do caso base com distribuição 

proporcional das contingências, enquanto que a legenda T2, corresponde aos resultados 

obtidos no processo de otimização, que não leva em consideração o efeito do 

religamento. No caso original existem duas contingências que resultam em expectância 

de margem de energia negativa no intervalo entre 0 e -0,5 MW, três contingências no 

intervalo entre -0,5 MW e -5 MW, uma no intervalo entre -5 MW e -50 MW e uma com 

margem de energia superior a -50 MW. No caso otimizado existem quatro 

contingências com expectância de energia negativa no intervalo entre 0 e -0,5 MW e 

apenas uma com expectância de margem negativa no intervalo entre -0,5 MW e -5 MW. 

Esse resultado confirma a redução significativa da probabilidade de contingências 

instáveis e da expectância de margem de energia negativa para o sistema, tal como 

ocorrido no primeiro experimento. 

 

Figura V.44 – Expectância de Margem de Energia - Distribuição Proporcional e Sem Religamento - 
Original (CBE) e Melhorada (T2) 
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V.8.3 - Experimento #30 - Máximo IEA - Contingências com Probabilidades 
Proporcionais aos Comprimentos das Linhas e Com Religamento Bem 
Sucedido (Problema #15) 

Nesse caso, o IEA da melhor solução obtida tem valor igual a -2,52, também abaixo do 

valor do caso base (-13,58). A Figura V.45 apresenta um gráfico mostrando a redução 

da expectância de margem de energia negativa proporcionada pelo processo de 

otimização. Nesse gráfico, a legenda CBP corresponde aos resultados do caso base com 

distribuição proporcional das contingências, enquanto que a legenda T3, corresponde 

aos resultados obtidos no processo de otimização, que leva em consideração apenas o 

efeito do religamento bem sucedido. No caso original não existe qualquer contingência 

que resulte em expectância de margem de energia negativa no intervalo entre 0 

e -0,5 MW, existe uma contingência no intervalo entre -0,5 MW e -5 MW, uma no 

intervalo entre -5 MW e -50 MW e nenhuma com margem de energia superior 

a -50 MW. Para a melhor solução obtida, existe apenas uma contingência que resulta em 

expectância de margem de energia negativa no intervalo entre -0,5 MW e -5 MW. Mais 

uma vez, é possível observar a redução da probabilidade de contingências instáveis e 

expectância de margem de energia negativa.  

 

Figura V.45 – Expectância de Margem de Energia - Distribuição Proporcional e Com Religamento 
Bem Sucedido - Original (CBE) e Melhorada (T3) 
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V.8.4 - Experimento #31 - Máximo IEA - Contingências com Probabilidades 
Proporcionais aos Comprimentos das Linhas e Com Possibilidade de Falha 
no Religamento (Problema #15) 

Nesse caso, o IEA da melhor solução obtida tem valor igual a -8,93, mais uma vez 

ficando abaixo do valor do caso base (-21,96). Entretanto, é possível observar um 

aumento no índice de probabilidade de instabilidade (POI), que passou de (0,16025) no 

caso original para (0,61940) no caso melhorado.  

A Figura V.46 apresenta um gráfico mostrando a redução da expectância de margem de 

energia negativa proporcionada pelo processo de otimização. Nesse gráfico, a legenda 

CBP corresponde aos resultados do caso base com distribuição proporcional das 

contingências, enquanto que a legenda T4, corresponde aos resultados obtidos no 

processo de otimização, que leva em consideração o efeito do religamento que tanto 

pode ser bem sucedido quanto mal sucedido. No caso original existem três 

contingências que resultam em expectância de margem de energia negativa no intervalo 

entre 0 e -0,5 MW, catorze contingências no intervalo entre -0,5 MW e -5 MW, sete no 

intervalo entre -5 MW e -50 MW e uma com margem de energia superior a -50 MW.  

 

Figura V.46 – Expectância de Margem de Energia - Distribuição Proporcional e Com Possibilidade 
de Falha no Religamento - Original (CBE) e Melhorada (T4) 
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contingências no intervalo entre -0,5 MW e -5 MW, três no intervalo entre -5 MW 

e -50 MW e nenhuma com margem de energia superior a -50 MW.  

O aumento do número de contingências com alguma expectância de margem de energia 

negativa explica o aumento do POI na última linha da Tabela V.40. O baixo valor da 

expectância de margem de energia negativa mesmo com esse maior número de 

contingências instáveis indica que a adoção de medidas corretivas de pequena monta já 

seria suficiente para evitar a instabilidade do sistema, justificando a melhoria no nível 

de segurança do sistema elétrico. Ao contrário dos outros três experimentos anteriores, 

esse apresentou contingências com expectância de margem de energia negativa na faixa 

entre -5 MW e -50 MW. Esse resultado explica o elevado valor do IEA, quando 

comparado aos outros na Tabela V.40. Uma possível razão para esse comportamento é o 

efeito do religamento com falha, que é considerado nesse experimento. A reinserção da 

falta agrava a condição de instabilidade do sistema, degradando a margem de 

estabilidade. 

O aumento do contador de número de casos instáveis, ou seja, do índice POI, indica 

que a otimização multiobjetivo baseada na Frente de Pareto, tendo como funções 

objetivo o IEA em um eixo e a POI em outro, poderia auxiliar no processo de escolha 

da solução com melhor desempenho, considerando o compromisso entre a redução 

simultânea da expectância de margem de energia negativa e do número de 

contingências instáveis. 

Os resultados dos quatro experimentos mostram que foi possível encontrar soluções 

com melhor desempenho do ponto de vista de segurança dinâmica em qualquer uma das 

condições analisadas. O aumento do índice de probabilidade de instabilidade na solução 

melhorada no quarto experimento aponta para uma possível necessidade de se formular 

um novo problema de otimização multiobjetivo considerando simultaneamente os 

índices IEA e POI. 
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V.9 - Sumário 

Este capítulo apresentou os resultados obtidos com os experimentos propostos. Esses 

resultados indicam que a metodologia proposta revelou desempenho satisfatório e é 

possível ainda perceber certa vantagem do algoritmo EP, tanto no aspecto dos valores 

obtidos, quanto no de desempenho computacional. 

Alguns problemas de convergência foram identificados e necessitam de maior 

investigação. Entretanto, todas essas dificuldades foram mitigadas pela alteração de 

parâmetros tais como, por exemplo, a mudança no número de indivíduos analisados em 

cada iteração. 

Os problemas de natureza sistêmica apontam para a necessidade de um maior cuidado 

na preparação de dados, pois foram obtidos valores muito próximos para a aptidão de 

soluções, aparentemente diferentes. Uma análise mais detalhada desses resultados 

mostrou que a diferença no despacho de geração das usinas de uma solução para outra, 

na verdade, representa situações muito semelhantes no sistema real, visto que essas 

usinas eram muito próximas eletricamente. Outro aspecto importante é o grau de 

discretização dos valores das variáveis de controle. Em todas as simulações realizadas 

foi adotado uma variação mínima de 1 MW para o despacho de geração de potência nas 

usinas. Esse valor se mostrou inadequado para usinas de grande porte, com capacidade 

acima de 1000 MW, por exemplo, uma vez que soluções com diferença de 1 MW 

nessas usinas não causam alteração significativa do desempenho dinâmico da máquina. 

A metodologia foi capaz de encontrar soluções melhoradas tanto para os problemas de 

natureza determinística quanto para os de natureza estocástica. A flexibilidade para 

lidar com problemas de natureza local, sistêmica e híbrida também ficou evidenciada. 

A solução de problemas multiobjetivos via Frente de Pareto também se mostrou muito 

útil para a solução de diversos problemas reais de segurança encontrados na prática. 

Em resumo, pode-se constatar que o tratamento aqui proposto de fato viabiliza uma 

futura consolidação do conceito de segurança robusta, capaz de refletir uma ampla 

combinação de funções objetivo, sob o imperativo de restrições realistas do sistema e 

sob a égide de simulações eletromecânicas de grande exatidão, sob enfoque 
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determinístico ou estocástico. Sob essa ótica acredita-se que esta Tese contribui para a 

generalização ordenada do conceito de segurança dinâmica de sistemas de potência. 

* * * 
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CAPÍTULO VI 

Hierarquização de Controles e Objetivos 

“Se o conhecimento pode criar problemas, não será  
através da ignorância que os resolveremos” 

Isaac Asimov 

VI.1 - Introdução 

O problema de otimização da segurança dinâmica de sistemas de potência apresenta 

uma complexidade inerente à própria dimensão desses sistemas que são considerados os 

maiores sistemas dinâmicos já concebidos pelo homem. A dimensão nesse caso pode 

estar relacionada tanto ao número de elementos que compõem esses sistemas quanto à 

abrangência geográfica, uma vez que em alguns casos um sistema pode se estender por 

um continente inteiro. 

A aparente robustez de um sistema desse porte mascara uma fragilidade intrínseca à sua 

complexidade, de tal forma que a simples falha em um controle de um gerador pode 

iniciar um processo em cadeia que pode culminar no colapso de toda a rede elétrica.  

Por essa razão, a preocupação em garantir a segurança operativa desses sistemas 

envolve um amplo espectro de problemas que variam desde tópicos específicos, como o 

ajuste dos parâmetros do controle de um gerador, até situações mais abrangentes como a 

alocação do montante de potência elétrica gerada nas usinas, de forma a reduzir o risco 

de sobrecarga em equipamentos ou oscilações indesejáveis de tensão na ocorrência de 

defeitos na rede.  

No Capítulo III foi proposta uma taxonomia para a classificação desses problemas 

fazendo o seu enquadramento em categorias distintas, que permitem um melhor 

entendimento da complexidade e da abrangência dos mesmos. Nos Capítulos IV e V a 

flexibilidade da metodologia proposta nesta Tese, para a solução de diferentes 

problemas de otimização, foi posta à prova, tanto no que se refere à formulação quanto 

à solução propriamente dita de cada um deles isoladamente. 
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Entretanto, essa metodologia também possibilita uma visão mais holística da rede 

elétrica, proporcionando uma avaliação mais próxima da realidade, onde os problemas 

são inter-relacionados e não compartimentados conforme a abordagem tradicional dos 

estudos elétricos.  Para utilizar os termos propostos na taxonomia adotada nesta Tese, o 

problema universal de manutenção da segurança operativa da rede elétrica é sempre de 

natureza híbrida. Os problemas sistêmicos representam uma condição particular, na qual 

não se está interessado na influência de um elemento específico, ou seja, o foco está no 

no comportamento da rede como um todo. Os problemas locais são uma condição ainda 

mais particular na qual um elemento é avaliado estando desconectado da rede, apesar de 

sua operação só fazer sentido quando estiver conectado a ela. A operação da rede 

elétrica também é, intrinsicamente, um problema multiobjetivo dada a infinidade de 

demandas que precisam ser atendidas. A abordagem tradicional mono-objetivo 

normalmente é utilizada, considerando uma série de condicionantes e restrições que 

procuram atender a requisitos mínimos de outros objetivos que não puderam ser tratados 

simultaneamente. Finalmente, todos os problemas são, inerentemente, de natureza 

estocástica, dada a variabilidade de fatores, mesmo daqueles com algum tipo de controle, 

tais como a carga do sistema ou a imprevisibilidade de situações, como defeitos em 

equipamentos ou eventos da natureza que provoquem perturbações na rede elétrica. Os 

estudos determinísticos decorrem da cultura de sempre estar preparado para o pior 

cenário. Ironicamente, a experiência mostra que essa abordagem, apesar de resultar em 

custos operativos mais elevados, não contempla os cenários mais críticos, que, apesar de 

raríssimos, eventualmente ocorrem.  

Este Capítulo pretende apresentar uma discussão preliminar do conceito de 

hierarquização de segurança, ou segurança robusta, a partir dos resultados obtidos no 

Capítulo V. Esses resultados foram obtidos utilizando o sistema 33B (Alves, 2007) 

barras e foram organizados na Tabela VI.1. Os experimentos foram organizados 

conforme a abrangência e o número de funções objetivo do problema. Para cada 

experimento são apresentados o conjunto de restrições de cada problema, o(s) tipo(s) de 

função(ões) objetivo(s), o conjunto de variáveis de controle, com os respectivos valores 

para as soluções otimizadas e, finalmente, o conjunto de variáveis associadas às funções 

objetivo. Os valores em destaque em cada experimento, indicam a(s) variável(eis) que 

corresponde(m) à(s) função(ões) objetivo daquele experimento. 
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Tabela VI.1 – Comparação dos Experimentos Realizados com o Sistema 33B  

Abrangência  Hib  Hib  Hib Hib Sist Sist Sist Sist Sist  Sist 

Caso
Base 

Objetivo  Mon  Mon  Mon Mul Mul Mul Mul Mon Mon  Mon 
Problema  6  6  7 8 9 10 11 12 13  14 

Experimento  9  10  11 12 13 16 17 20 25  27 

Rest 

Pg      Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim  Sim 
Qg  Sim  Sim  Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim  Sim 
V  Sim  Sim  Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim  Sim 

Fluxo  Sim  Sim  Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim  Sim 
Param  Sim  Sim  Sim Sim    
OscV      Sim Sim Sim    

Tipo 
Fun 
Obj 

Máx. Amort.  FO1  FO1  FO1 FO1 FO1   FO1 
Máx. Interc.      FO2 FO2 FO1 FO1    
Máx. Interc.      FO1    
Máx. Interc.      FO2    
Mín. Pg      FO2    

Mín. ΔPAc      FO1   

Val. 
Var. 
Cont; 

Pg 808      500 540 558 387 137 0 1  718  1000
Pg 810      500 31 490 425 707 982 381  914  1000
Pg 904      1300 1375 1450 536 1450 1450 1450  900  400
Pg 915      400 122 294 1071 1139 1139 1135  325  400
Pg 919      300 716 475 293 1 0 728  476  700
Pg 925      600 842 590 888 145 0 1  1027  800
K1  8  37  8 40     4
T1    0,810      0,200
T2    0,175      0,040
T9    0,721      0,360
T10    0,026      0,120

Val. 
Fun. 
Obj. 

Osc. V  1,162  0,910  0,146 0,218 0,245 0,970 0,950 0,680 1,020  0,117  1,250
Int.A→B  ‐2569  ‐2569  ‐1015 ‐1223 ‐1221 ‐1106 ‐107 ‐97 ‐215  ‐2226  ‐2569
Int A→B1  ‐998  ‐998  ‐379 ‐493 ‐378 ‐523 103 132 110  ‐768  ‐998
Int A→B2  ‐1571  ‐1571  ‐636 ‐730 ‐843 ‐583 ‐210 ‐229 ‐325  ‐1458  ‐1571
Pg904  400  400  1300 1375 1450 536 1450 1450 1450  900  400
ΔPAc  0,909  0,909  0,557 0,639 0,707 0,528 0,330 0,305 0,253  0,863  0,909

Assim, o conceito de hierarquização de controles está associado à identificação 

ordenada de variáveis de controle que possam ter influência decisiva na qualidade das 

soluções encontradas. Por outro lado, a hierarquização de objetivos, sejam eles 

antagônicos ou não, se refere ao efeito de se priorizar um objetivo em relação a outro 

sobre aspectos como o nível de segurança da rede, por exemplo.  
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VI.2 - Hierarquização de Controles 

As variáveis de controle usuais nos sistemas de potência estão associadas ao despacho 

de geração de potência ativa nos geradores e ao perfil de tensão nas barras. Este último 

pode ser definido a partir da tensão terminal de geradores e compensadores síncronos, 

do tape de transformadores, ou ainda a partir de elementos shunt de controle de tensão, 

como compensadores estáticos. O ajuste desses controles usualmente está relacionado 

com a rotina da operação diária da rede elétrica. Os parâmetros de controles do tipo 

regulador de tensão e estabilizador de potência normalmente são considerados como 

variáveis de controle em problemas de otimização num contexto mais específico de 

projeto do equipamento. 

Apesar dos resultados não serem comparáveis, os Experimentos #7 (não apresentado na 

Tabela VI.1), #9, #10, #11 e #12 mostram a flexibilidade da metodologia no que ser 

refere, por exemplo, ao ajuste dos parâmetros de um estabilizador de potência, que pode 

ser feito considerando tanto uma abordagem local (Exp. #7), com o gerador 

desconectado da rede elétrica, como uma abordagem sistêmica (Exp. #9, #10, #11 e 

#12), na qual o gerador está ligado à rede.  

Na Tabela VI.2 é apresentada a comparação dos resultados dos Experimentos #9 e #10. 

Nela é possível observar que o Experimento #10 apresentou um melhor desempenho, ou 

seja, um maior amortecimento das oscilações de tensão. O maior número de parâmetros 

com possibilidade de ajuste resultou em um projeto de controle com mais recursos. 

Tabela VI.2 – Comparação dos Experimentos #9 e #10  

Experimento  Controles  Objetivo: Oscilação V (%) 

#9  K1  1,162 

#10  K1, T1, T2, T9, T10  0,910 

Na Tabela VI.3 é apresentada a comparação dos resultados dos Experimentos #9, #10, 

#11 e #12. Nela é possível observar que o amortecimento sistêmico foi muito mais 

sensível ao redespacho de geração de potência (Exp. #11 e #12) do que ao ajuste de 

parâmetros do PSS (Exp. #9 e #10). O redespacho de geração possibilita a identificação 

de condições nas quais os geradores mais críticos possam ficar mais aliviados, 
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resultando em oscilações menores. É interessante observar que os Experimentos #9 e 

#11, que possuem objetivos semelhantes, apresentaram valores idênticos para o 

parâmetro ajustado (Tabela VI.1). Entretanto, ao comparar os Experimentos #11 e #12, 

nos quais o amortecimento sistêmico é um objetivo comum, porém não único no último 

experimento, houve uma significativa diferença no valor do parâmetro ajustado (Tabela 

VI.1). Esse comportamento é um indicativo de que o problema de ajuste dos parâmetros 

deveria considerar a simulação da mesma lista de contingências para diversos cenários 

de geração. Uma análise mais realista deveria considerar também, diferentes cenários de 

carga. Dessa forma, é possível inferir que um estudo baseado na otimização do IEA 

seria mais adequado para o ajuste dos parâmetros do regulador. 

Tabela VI.3 – Comparação dos Experimentos #9, #10, #11 e #12  

Experimento  Controles  Objetivo: Mín. Oscilação V (%) 

#9  K1  1,162 

#10  K1, T1, T2, T9, T10  0,910 

#11  K1, Pg  0,146 

#12  K1, Pg  0,218 

Outro aspecto interessante a observar na Tabela VI.I é que, de uma maneira geral, a 

geração da usina de Itá (Barra 904) resultou em valores elevados para quase todos os 

experimentos, nos quais essa geração fazia parte do conjunto de variáveis de controle 

(Exp. #11, #12, #13, #17, #20, #25 e #27). O Experimento #16, no qual um dos 

objetivos era exatamente a minimização da geração nessa usina é a exceção para essa 

tendência. Neste exemplo, é possível inferir, então, que a geração elevada nessa usina 

favorece o nível de segurança do sistema. Dessa forma, é possível imaginar uma 

situação de conflito, na qual se desejasse melhorar a segurança do sistema elétrico e, ao 

mesmo tempo, se desejasse minimizar o custo operativo, supondo, por exemplo, que 

essa usina fosse uma térmica com combustível de custo elevado. Essa especulação serve 

para ilustrar que a busca de soluções holísticas de segurança pode estar sujeita a 

limitações práticas de natureza econômica. A solução de compromisso que leva em 

consideração esses dois objetivos conflitantes é obtida pelo Experimento #16.  
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VI.3 - Hierarquização de Objetivos 

De todas as funções objetivo avaliadas nesta Tese, é possível destacar duas que podem 

estar diretamente relacionadas com o nível de segurança operativa da rede elétrica, 

quais sejam o amortecimento das oscilações de tensão e o intercâmbio entre áreas. 

A variação da potência acelerante no eixo do rotor dos geradores é um problema de 

grande interesse, mas que está diretamente relacionado com o risco de dano nesses 

equipamentos, não significando, necessariamente um risco operativo para a rede. 

Esforços mecânicos nos rotores, decorrentes de variações bruscas de potência, mesmo 

que não tenham a capacidade de instabilizar os geradores, podem representar uma perda 

da vida útil dessas máquinas. 

Na Tabela VI.4 é apresentada a comparação dos resultados dos Experimentos #11 e #12. 

Para o Experimento #12 são apresentados três pontos da Frente de Pareto, que 

correspondem aos pontos limites e ao ponto com a melhor solução que corresponde à 

menor norma Euclididana, obtidos a partir da Tabela V.17. Nessa tabela é possível 

observar que o Experimento #12 foi capaz de gerar uma solução com oscilação de 

tensão inferior (0,083) à do Experimento #11 (0,146). Deve-se, entretanto, ressaltar que 

a redução da exportação da Área A para essa solução de menor oscilação de tensão 

sofreu uma degradação sensível quando comparada à solução do Experimento #11. 

Tabela VI.4 – Comparação dos Experimentos #11 e #12  

Experimento  Controles  Obj.1: Min. Oscilação V (%)  Obj.2: Máx. Exportação da Área A 

#11 (só FO1)  K1, Pg  0,146  ‐1015 

#12 (1 – melhor sol.)  K1, Pg  0,218  ‐1223 

#12 (3 ‐ Limite FO1)  K1, Pg  0,083  ‐2341 

#12 (2 ‐ Limite FO2)  K1, Pg  0,416  ‐852 

* Nota: Entre parênteses a identificação da solução da Frente de Pareto (vide Tabela V.17) 

Na Tabela VI.5 é apresentada a comparação dos resultados dos Experimentos #13, #20 

e #27. Para o Experimento #13 são apresentados três pontos da Frente de Pareto, que 

correspondem aos pontos limites e ao ponto com a melhor solução que corresponde à 

menor norma Euclididana, obtidos a partir da Tabela V.18. Nos destaques apresentados 

nessa tabela é possível observar ainda que os valores obtidos para os objetivos tratados 



CAPÍTULO VI – Hieraquização de Controles e Objetivos  

 

200 
Otimização da Segurança de Sistemas de Potência via Metaheurísticas e Simulação Eletromecânica Completa 

Carlos Alberto da Silva Neto 
 

isoladamente são sempre melhores do que os melhores valores obtidos para esses 

mesmos objetivos tratados simultaneamente na Frente de Pareto. 

Tabela VI.5 – Comparação dos Experimentos #13, #20 e #27  

Experimento  Controles  Obj.1: Oscilação V (%)  Obj.2: Exportação da Área A 

#13 (4 – melhor sol.)*  Pg  0,245  ‐1221 

#13 (1‐ Limite FO1)  Pg  0,152  ‐2970 

#13 (3‐ Limite FO2)  Pg  0,438  ‐725 

#20 (só FO2)  Pg  0,680  ‐97 

#27 (só FO1)  Pg  0,117  ‐2226 

* Nota: Entre parênteses a identificação da solução da Frente de Pareto (vide Tabela V.18) 

A melhor solução obtida a partir de um processo de otimização multiobjetivo resulta em 

valores para as funções objetivo que são piores quando comparados aos obtidos em 

otimizações mono-objetivo individualizadas. Essa observação reforça a expectativa de 

que o compromisso em melhorar objetivos distintos simultaneamente acarreta alguma 

perda de qualidade quando se busca otimizar cada objetivo individualmente. Essa 

expectativa é trivial quando os objetivos são antagônicos. Entretanto, ao se comparar os 

resultados dos experimentos #17 e #20 (vide Tabela VI.1), cujos objetivos são de 

mesma natureza, ou seja, maximizar a exportação da área A, a solução mono-objetivo 

(Exp. #20) apresentou melhor aptidão em comparação à multiobjetivo (Exp. #17). Esse 

comportamento pode indicar uma maior dificuldade inerente ao processo de otimização 

multiobjetivo. 

Ao analisar os resultados para a mínima variação da potência acelerante (ΔPAc) (Exp. 

#25), na Tabela VI.1, é possível observar uma forte coerência entre esse objetivo e a 

máxima exportação da área A, conforme pode ser confirmado com os experimentos #17, 

#20 e #25. Além disso, a simples consideração de outros objetivos, tais como o mínimo 

despacho de geração ativa (Exp. #16) ou o maior amortecimento sistêmico (Exp. #13) já 

resulta na degradação significativa da variação da potência acelerante. Essa constatação 

reforça a intuição, já manifestada anteriormente, de que não existe uma solução holística 

para a segurança do sistema de potência, sendo importante definir que a melhor solução 

obtida está sempre condicionada a um conjunto de premissas bem definido e 
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caracterizado pelos objetivos, pelas restrições, pelas contingências e pelos cenários de 

geração, carga e topologia. 

Entretanto, é possível conceber um processo de escolha de uma solução mais robusta, 

dentro de um conjunto de soluções seguras, adotando a metodologia de escolha da 

melhor solução da Frente de Pareto. Seria possível, por exemplo, escolher o despacho 

de geração de potência ativa mais robusto, a partir da comparação dos resultados dos 

experimentos #13, #16, #17, #20, #25, #27 e do caso base. Na Tabela VI.6 são 

apresentados, para cada um desses experimentos, os valores para as variáveis de 

controle correspondentes aos despachos de geração de potência ativa nas usinas e os 

respectivos valores dos objetivos: oscilação sistêmica de tensão, exportação da área A, 

geração de potência ativa na usina de Itá (Barra 904) e variação da potência acelerante. 

Nessa tabela também é apresentada a distância Euclidiana calculada a partir dos quatro 

valores das funções objetivo de cada experimento conforme a Equação (VI.1). 

 (VI.1) 

A solução do Experimento #16, apresentada em destaque na Tabela VI.6 foi a que 

apresentou o melhor compromisso entre os quatro valores das funções objetivo, 

podendo ser considerada como a mais robusta para a segurança do sistema elétrico. O 

critério de escolha dessa solução foi baseado na mínima Distância Euclidiana proposta 

em (Clímaco, Antunes e Alves, 2003), e calculada conforme a Equação (VI.1).  

Tabela VI.6 – Escolha do Despacho de Geração de Potência Ativa mais Robusto 

Problema  9  10 11 12 13 14  Caso 
Base Experimento  13  16 17 20 25 27 

Val. 
Var. 
Cont. 

Pg 808  558  387 137 0 1 718  1000
Pg 810  490  425 707 982 381 914  1000
Pg 904  1450  536 1450 1450 1450 900  400
Pg 915  294  1071 1139 1139 1135 325  400
Pg 919  475  293 1 0 728 476  700
Pg 925  590  888 145 0 1 1027  800

Val. 
Fun. 
Obj. 

F1: Osc. V  0,245  0,970 0,950 0,680 1,020 0,117  1,250
F2: Int.A→B ‐1221  ‐1106 ‐107 ‐97 ‐215 ‐2226  ‐2569
F3: Pg904  1450  536 1450 1450 1450 900  400
F4: ΔPAc  0,707  0,528 0,330 0,305 0,253 0,863  0,909

Distância Euclidiana 1,303  0,962 1,247 1,119 1,280 1,354  1,732
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VI.4 - Sumário 

Neste Capítulo foi apresentado o arcabouço de uma visão holística do problema de 

otimização da segurança do sistema elétrico de potência, com base nos conceitos que 

nortearam a taxonomia de classificação desses problemas, proposta no Capítulo IV.  

O estudo de caso baseado nos experimentos realizados com o sistema teste de 33 barras 

(33B) possibilitou a observação de características importantes tais como o efeito do 

compromisso de atender, simultaneamente, a diferentes objetivos na qualidade das 

soluções obtidas com a otimização multiobjetivo. 

Esse estudo proporcionou também uma abordagem inovadora para a definição de um 

despacho de geração de potência ativa mais robusto, ou mais seguro, como sendo aquela 

que apresenta o melhor compromisso considerando diferentes objetivos que podem ser 

antagônicos ou não. 

* * * 
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CAPÍTULO VII 

Conclusões 

 “He who does not rouse himself when it is time to rise, who, though young and strong, 
is full of sloth, whose will and thought are weak, that lazy and idle man will never find 

the way to knowledge.” 
The Dhammapada, 280 

(F. Max Müller, Editor, 1881) 
 

VII.1 - Conclusões 

A abordagem tradicional do problema de otimização tem a característica de ser pontual 

e específica, procurando resolver cada situação com um algoritmo específico. Na grande 

maioria das vezes, exigências de continuidade e diferenciação da função que se deseja 

otimizar resultam em dificuldades ainda maiores para a implementação de uma 

metodologia de solução satisfatória.  

As características de uma metodologia mais flexível, principalmente no tocante à 

formulação dos problemas de otimização e dos detalhes de implementação dos 

algoritmos de solução foram discutidas nos Capítulos III e IV. Vale destacar que a 

metodologia proposta nesta Tese é baseada na utilização combinada de metaheurísticas 

e simulações eletromecânicas completas. Uma metodologia semelhante foi 

desenvolvida apenas para o ajuste coordenado de parâmetros de um regulador de tensão 

(Viveros, Taranto e Falcão, 2006) e um PSS e a identificação de parâmetros de modelos 

dinâmicos de carga (Ju, Handschin e Karlsson, 1996) e de geradores síncronos (Taranto, 

Bhaya, Ferreira et alii, 2012). Entretanto, o modelo aqui proposto apresenta um maior 

grau de generalização que permite a solução de problemas que podem ser de natureza 

local, sistêmica ou híbrida, mono ou multiobjetivos e determinísticos ou estocásticos. 
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A contribuição conceitual desta Tese consiste, então, na proposição, desenvolvimento e 

implementação de uma metodologia para otimização flexível baseada na combinação 

de metaheurísticas e simulações eletromecânicas completas.  

Ela contempla também uma proposta de taxonomia inédita e que possibilita uma clara 

distinção dos problemas quanto a natureza e abrangência dos mesmos. 

Nesse aspecto, cabe ressaltar que a metodologia aqui sugerida apresenta ganhos quando 

comparada às metodologias encontradas na literatura, pois permite uma análise mais 

acurada, ou seja, sem simplificações, sem que haja a obrigatoriedade de se conhecer, a 

priori, o comportamento do sistema elétrico que vai ser analisado. 

Considerando o objetivo de construir uma metodologia flexível e com alto grau de 

generalização, foi possível evidenciar um bom desempenho e simplicidade das 

metaheurísticas LUDE, que corresponde a um algoritmo de natureza evolutiva, e EP. A 

metodologia baseada no algoritmo GRASP apresentou alguma dificuldade na definição 

de uma única heurística gulosa que fosse adequada para todos os problemas 

considerados. A melhor abordagem nesse caso seria criar uma heurística para cada 

situação, reduzindo, então, o grau de flexibilidade desejado. Com base na premissa de 

que o foco desta Tese é o aspecto investigativo da viabilidade da utilização combinada 

de metaheurísticas e simulação eletromecânica e não a identificação da melhor 

metodologia, tomou-se a decisão de não continuar trabalhando com o algoritmo GRASP. 

Da mesma forma, a avaliação da implementação da metaheurístic Busca Tabu, mostrou 

a mesma característica já observada para o algoritmo GRASP, com relação à capacidade 

de generalização para a formulação do problema de otimização. Nesse caso, é intuitivo 

imaginar que seria necessário criar uma lista tabu para cada tipo de problema que se 

pretende resolver. Dessa forma, o algoritmo Busca Tabu também apresenta uma 

necessidade de especialização resultando em limitações com relação à flexibilidade para 

lidar com problemas de naturezas diferentes. De uma forma geral, é possível conjecturar 

que a implementação de metodologias que demandem algum conhecimento prévio do 

problema, como a ILS (Iterated Local Search) (Hurtgen e Maun, 2010) e outros que 

façam uso de heurísticas construtivas para a geração de soluções candidatas, apresentem 

a mesma dificuldade de generalização. 
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Os resultados apresentados no Capítulo V demonstraram a viabilidade e o potencial da 

metodologia aqui proposta. A principal vantagem dessa abordagem é a capacidade de 

generalização do problema de otimização, resultando em uma simplificação muito 

grande na especificação do mesmo. A flexibilidade para a escolha adequada do conjunto 

de variáveis de controle e da função aptidão permite que a mesma metodologia resolva 

problemas distintos, conforme detalhado no Capítulo IV. 

A grande variedade de problemas de natureza determinística solucionados a partir da 

aplicação da metodologia validou a abordagem proposta. Entretanto, cabe também 

destacar uma contribuição inovadora da Tese relacionada à formulação do problema de 

otimização da segurança dinâmica de sistemas elétricos de potência considerando 

diversos tipos de incertezas.  

Algumas recomendações de caráter prático merecem destaque, a saber: 

i. Os problemas de natureza sistêmica indicaram a necessidade de que haja grande 

rigor na preparação dos dados, principalmente em problemas em que as 

variáveis de controle sejam do tipo despacho de geração. 

ii. No processo de geração de soluções candidatas pelo processo mestre, para serem 

avaliadas pelos processos escravos, podem ocorrer situações em que todas as 

soluções em uma iteração sejam inviáveis, ou seja, o fluxo de potência 

necessário para gerar o ponto inicial das simulações eletromecânicas não 

converge. Na implementação computacional do algoritmo essa condição resulta 

em um impasse, no qual os escravos ficam aguardando uma ordem do mestre 

para processar as contingências enquanto que o mestre fica aguardando a 

resposta das simulações dos escravos para prosseguir para a iteração seguinte. 

Os escravos, por sua vez, não podem realizar as simulações pois o caso base é 

inviável. Nessa condição é trivial concluir que o mestre não poderá gerar novas 

soluções candidatas a partir das aptidões associadas aos resultados das 

simulações enviados pelos escravos. O fato que faz com que o mestre não 

consiga gerar uma solução viável reside em uma limitação física do mecanismo 

de geração pseudo-aleatória de soluções candidatas. Esse mecanismo pseudo-

aleatório busca gerar apenas soluções viáveis, ou seja, que possam ser avaliadas 
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com as simulações eletromecânicas, descartando todas as soluções não viáveis. 

Entretanto, na implementação computacional desse mecanismo existe uma 

limitação física do número de combinações aleatórias que são testadas até se 

obter uma solução viável. Essa limitação precisa existir, pois em uma situação 

extrema, o programa ficaria tentando gerar uma solução viável indefinidamente. 

Deve-se destacar que a existência de algumas soluções inviáveis no conjunto 

total de soluções candidatas é perfeitamente aceitável, pois a aptidão associadas 

a elas é ruim, fazendo com que sejam descartadas pelo algoritmo em iterações 

futuras. O impasse só ocorre quando todas as soluções candidatas geradas 

naquela iteração são inviáveis. Esse impasse pode ser mitigado pela correta 

especificação dos valores limites máximo e, principalmente, mínimo de geração 

das usinas, pela mudança da semente do processo aleatório, pela alteração do 

tamanho do conjunto de soluções candidatas ou ainda pela alteração de 

parâmetros mais específicos como, por exemplo, o denominador do cálculo das 

velocidades máxima e mínima do algoritmo EP (vide Equação III.5).  

iii. O número de soluções candidatas inviáveis pode ser reduzido significativamente 

fazendo a correta especificação de valores máximo e mínimo para as gerações 

das usinas. Essa afirmação é particularmente importante no que se refere à 

geração mínima das usinas. Considerar, por exemplo, que um conjunto 

importante de usinas do SIN pode ter geração mínima igual a zero resulta na 

geração de uma quantidade significativa de soluções candidatas inviáveis. 

iv. Em algumas situações um melhor desempenho das metaheurísticas é alcançado, 

simplesmente pelo aumento do número de soluções candidatas, ou seja, pelo 

aumento do tamanho da população no algoritmo LUDE ou pelo aumento do 

número de partículas no algoritmo EP. 

v. Foram adotadas variações nos parâmetros de controle de cada algoritmo, em 

situações muito raras e específicas, no sentido de melhorar o desempenho das 

metaheurísticas conforme explicado a seguir: 

o No algoritmo LUDE foram exploradas alternativas para aumentar a 

diversificação no processo de cruzamento (vide Quadros III.4 e III.5) ou 

ainda para tornar o processo de seleção mais guloso (vide Quadro III.6). 
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o No algoritmo EP foi alterada a velocidade máxima de deslocamento das 

partículas pela variação do denominador da Equação III.5. 

vi. Soluções aparentemente distintas, por apresentarem valores de geração 

diferentes para um determinado grupo de usinas, podem apresentar valores 

muito próximos para as aptidões, caso essas usinas estejam eletricamente 

próximas. 

vii. Soluções aparentemente distintas, por apresentarem valores diferentes para 

constantes de tempo de um controle, podem apresentar valores muito próximos 

para as aptidões, caso essas constantes de tempo estejam associadas a blocos de 

atraso (lag) em série. 

viii. No processo de obtenção da Frente de Pareto foram observadas situações em que 

duas soluções não-dominadas foram obtidas em iterações muito próximas, 

indicando que essas soluções poderiam não estar muito afastadas entre si. Esse 

comportamento é um indicativo de que a utilização de algoritmos híbridos, por 

exemplo, como os algoritmos meméticos (Bosman, 2012), que introduzem uma 

busca local dentro uma interação do algoritmo evolutivo, possa trazer benefícios 

à metodologia proposta. 

VII.2 - Resumo das Principais Contribuições 

Concisamente, as principais contribuições da Tese são as seguintes: 

i. Proposição de uma taxonomia geral para o problema de segurança dinâmica de 

sistemas de potência. 

ii. Proposição de uma abordagem computacional flexível, baseada em 

metaheurísticas eficientes, capaz de gerar soluções otimizadas para vários tipos 

de funções objetivo, ampla coleção de variáveis de controle e restrições, com 

base em simulações eletromecânicas completas, resultando em um sistema 

robusto para a avaliação generalizada da segurança dinâmica. Ressalta-se que o 

foco prioritário desta Tese foi explorar a flexibilidade da metodologia proposta. 
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Essa característica ficou evidenciada pelo elevado número de problemas 

distintos analisados. É possível que outras metodologias apresentem soluções de 

melhor qualidade para um problema específico. Entretanto, nenhuma das 

abordagens propostas na literatura apresenta o nível de flexibilidade obtido neste 

trabalho. 

iii. Proposição de um processo de escolha da melhor solução em um processo de 

otimização multiobjetivo, considerando o conjunto de soluções não dominadas 

que formam a Frente de Pareto e tendo como base a menor distância Euclidiana. 

Neste ponto cabe ressaltar, entretanto, que as outras soluções dessa Frente 

compõem um portfólio de boas alternativas que o analista pode fazer uso, uma 

vez que todas proporcionam alguma vantagem em relação a um ou mais 

objetivos considerados no processo de otimização. 

iv. Obtenção de evidências preliminares sobre a adequação da metaheurística 

Enxame de Partículas quando aplicada ao problema em questão. 

v. Obtenção de alguns resultados inéditos relacionados a formulações 

multiobjetivos, formulações híbridas e formulações estocásticas. 

vi. Obtenção de subsídios para o aprofundamento do conceito de coordenação 

hierarquizada da segurança dinâmica de sistemas de potência. 

VII.3 - Propostas de Trabalhos Futuros 

A natureza investigativa desta Tese levou à consideração de algumas premissas no 

desenvolvimento dos protótipos computacionais, tais como deixar para trabalhos futuros 

a implementação de alternativas que demandam um aprofundamento em temas que 

fugiram ao escopo principal que é a avaliação conceitual da metodologia proposta.  

A utilização de metaheurísticas do tipo GRASP, Busca Tabu, ILS, etc. apresentaram 

questões relevantes quanto à construção de heurísticas para a formação de novas 

soluções sem estarem associadas a cada problema de otimização específico, ou seja, 

com um maior grau de generalização. Essas heurísticas são necessárias para a 
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construção da lógica gulosa no GRASP, da lista Tabu e da exploração da vizinhança no 

ILS. Fica a sugestão de se trabalhar nessa frente. 

A questão da performance computacional não foi explorada no sentido de se reduzir o 

máximo possível o tempo de processamento. Talvez seja possível obter algum ganho 

computacional com a redução do tempo de simulação das contingências, sem que haja 

prejuízo da qualidade das respostas, por exemplo. 

A avaliação do índice estocástico ficou restrita à incerteza relacionada às contingências. 

Seria interessante investigar a extensão dessa análise para a incerteza de cenários de 

intercâmbios, topologias e patamares de carga. Também sugere-se o aperfeiçoamento do 

cálculo dos indicadores IEA e POI via simulação eletromecânica completa. 

A exploração de funções de segurança multi-objetivo tridimensionais e de ordem 

superior também constitui interessante linha de investigação a ser trilhada. A obtenção 

de distâncias Euclidianas multidimensionais de forma ponderada também merece 

esforços de investigação. 

Finalmente, sugere-se avançar na consolidação do conceito de coordenação 

hierarquizada de segurança e a avaliação da segurança incluindo considerações de 

natureza energética e econômica (e.g. perdas, custo de geração, etc.). 

* * * 
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APÊNDICE A 

Fundamentos da Simulação Eletromecânica Completa 

O objetivo deste Apêndice é apresentar uma breve revisão dos principais conceitos 
relacionados à simulação eletromecânica e estudos de estabilidade. Maiores detalhes 
sobre esse tema podem ser encontrados em (Anderson e Fouad, 1977), (Stott, 1979), 
(Kundur, 1994), e (Guimarães, 2003). Esse resumo é fundamentalmente baseado no 
texto apresentado em (Jardim, 1994). 

A energia elétrica é normalmente gerada a partir de máquinas rotativas de grande porte, 
interligadas entre si e a motores e outros tipos de carga através de linhas de transmissão 
e transformadores. A operação segura desses sistemas depende, dentre outras coisas, da 
manutenção do equilíbrio dessas enormes massas girantes. 

A ocorrência de defeitos tais como curtos-circuitos ou desligamentos de equipamentos 
pode provocar variações significativas no fluxo de potência elétrica através do sistema 
de transmissão. Essas perturbações podem provocar desde uma imperceptível alteração 
da condição operativa até um colapso total do sistema. Na grande maioria das vezes, o 
impacto se situa entre esses dois extremos, com o sistema transitando de um ponto de 
operação para outro com oscilações de tensão e potência que são atenuadas com o 
tempo. Oscilações não amortecidas também caracterizam uma condição de colapso a 
longo prazo. 

O comportamento do sistema nos primeiros instantes logo após a perturbação inicial é 
basicamente influenciado por elementos de atuação rápida tais como relés, que 
promovem a eliminação do defeito. Os equipamentos de controle tais como reguladores 
de tensão e velocidade afetam o desempenho do sistema numa escala de tempo um 
pouco maior, tipicamente na faixa de até 30 segundos.  

A equação de movimento do rotor (A.1) é a base para toda a análise do comportamento 
eletromecânico de um sistema elétrico de potência. Basicamente ela mostra que o torque 
acelerante do rotor é igual ao produto do momento de inércia pela velocidade angular: 

      (A.1) 

onde: 

• J: é o momento de inércia; 

• w: é a velocidade angular; 

• δ: é a posição angular do rotor em relação a um eixo estacionário; 

• Ta: é o torque acelerante. 
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O torque acelerante pode ser decomposto em 3 partes, conforme demonstrado na 
Equação (A.2): 

      (A.2) 

onde: 

• Tm: é o torque mecânico proporcionado pela turbina; 

• Te: é o torque elétrico dado pela transferência de potência através do entreferro; 

• TD: é o torque de atrito entre as partes mecânicas do conjunto rotor/turbina; 

O torque elétrico faz parte da equação de potência elétrica gerada (A.3), que demonstra 
a interação entre as grandezas do gerador, tais como tensões induzidas e do sistema 
elétrico como, por exemplo, tensões terminais da máquina, que dependem da topologia 
da rede. 

λ λ 2 λ λ λ 2  (A.3) 

onde: 

• λd, λq e λ0: enlaces de fluxo da armadura em componentes d, q, 0; 

• id, iq e i0: correntes de armadura em componentes d, q, 0; 

• r: resistência elétrica da armadura; 

• wr: velocidade angular do rotor; 

• d,q,0: é uma conversão que proporciona um eixo de referência fixo para as 
variáveis da máquina, mas que gira à frequência síncrona do sistema. 

O primeiro termo da equação A.3 corresponde à redução de energia magnética da 
armadura, o segundo, à transferência de potência através do entreferro e o terceiro, às 
perdas devido à resistência elétrica da armadura. Os subscritos d, q e 0, correspondem a 
projeções em um novo sistema de referência fixo para o rotor, pois gira à velocidade 
síncrona. Essa conversão é obtida através da Transformada de Park (Park, 1929). Os 
eixos d e q são denominados: direto e em quadratura. O termo armadura refere-se ao 
estator da máquina. 

Os reguladores de velocidade influenciam diretamente o torque proporcionado pela 
turbina que é refletido no primeiro termo da equação A.2. Os controladores associados 
ao sistema de excitação da máquina tais como reguladores de tensão, estabilizadores de 
potência, limitadores de excitação, dentre outros, atuam diretamente na tensão de campo. 
As equações que descrevem a influência da tensão de campo no desempenho dinâmico 
da máquina dependem dos modelos adotados, que podem ser de polos salientes ou lisos. 
Os primeiros normalmente estão associados a máquinas hidráulicas, enquanto que os 
últimos estão associados a máquinas térmicas. Considerando um modelo bem 
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simplificado, a influência da tensão de campo pode ser descrita pelas equações A.4 e 
A.5. 

     (A.4) 

e 

      (A.5) 

onde: 

• vq: projeção do fasor da tensão terminal da máquina no eixo q; 

• E’q: tensão transitória de eixo em quadratura (basicamente indica o ângulo de 
carga do rotor) ; 

• L’d: indutância transitória de eixo direto; 

• T’d0: constante de tempo transitória de eixo direto em circuito aberto; 

• Efd: tensão de campo; 

• Ei: tensão proporcional à corrente de campo ifd. 

Dessa forma é possível desenvolver um sistema de equações diferenciais que 
correlacione todas as variáveis da máquina, incluindo os controladores, considerando o 
sistema de excitação e o movimento do rotor, para cada gerador do sistema elétrico. 

A interação entre as diversas máquinas ocorre pela conexão proporcionada pelo sistema 
de transmissão. Esse sistema normalmente é composto por elementos passivos, ou seja, 
sem elementos de controle e com constantes de tempo desprezíveis em comparação às 
das máquinas. Entretanto, existem algumas exceções tais como elos CC, ou seja, elos de 
corrente contínua. A representação de sistemas de transmissão convencionais é feita 
através da matriz de admitâncias nodal, conforme pode ser visto em A.6. 

0
.     (A.6) 

onde: 

• Ig: é o vetor de injeções de correntes nos terminais dos geradores: 

• Vg: é o vetor das tensões terminais dos geradores; 

• Vl: é o vetor de tensões nas barras de carga do sistema; 

• YA: é a submatriz de admitâncias para as barras de geração; 
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• YB e YC: são as submatrizes de admitâncias de conexão das barras de geração e 
carga; 

• YD: é a submatriz de admitância para as barras de carga do sistema; 

• Ylg e Yll: são as matrizes diagonais que correspondem às admitâncias das cargas 
do sistema e que são adicionadas às submatrizes das barras de geração e de carga. 

Dessa forma é possível unificar todas as equações que descrevem os geradores 
individualmente e a interação entre eles em um único sistema de equações diferenciais e 
algébricas descrito em A.7 e A.8. 

, ,        (A.7) 

0 , ,        (A.8) 

Esse é um sistema de equações diferenciais e algébricas de difícil integração numérica 
(stiffness) e que requer a adoção de métodos de solução com rápida atenuação de 
oscilações numéricas. Jardim propõe uma combinação dos métodos “Linear Multistep - 
LM” do tipo “Adams-Bashforth-Moulton – ABM” - e “Backward Differentiation 
Formulae – BDF” (Jardim, Neto, Alves da Silva et alii, 2001). A fórmula genérica para 
os métodos integração numérica do tipo LM é descrita pela equação A.9. 

∑ ∑      (A.9) 

onde: 

• α e β: são parâmetros que dependem do método de integração adotado; 

• j: é o número de passos do método de integração; 

• h: é o passo de integração. 

A escolha adequada dos parâmetros acima resulta no sistema equações A.10 e A.11. 

0 ,      (A.10) 

0 ,        (A.11) 

onde: 

• n: é o índice do instante de tempo atual; 

• C: é a soma ponderada dos valores da função y e de sua derivada em instantes de 
tempos anteriores. 
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A simulação de eventos consiste na solução desse sistema de equações considerando 
que as perturbações tais como curto-circuito, abertura de linhas de transmissão, 
alteração de carga, correspondem a alterações na matriz de admitâncias nodal. As 
simulações do tipo teste de degrau correspondem a alterações em parâmetros internos 
aos modelos dos controladores, como por exemplo, a tensão de referência em um 
regulador de tensão. 

A denominação simulação completa significa que são consideradas todas as premissas 
essenciais para a representação da rede elétrica, equipamentos e controles nas 
simulações. Basicamente, o equacionamento do comportamento dinâmico (A10) 
procura descrever o comportamento não linear na escala de tempo adequada aos 
transitórios eletromecânicos, incluindo o efeito de limitadores.  

O aplicativo computacional utilizado para a realização dos experimentos determinísticos 
têm como base uma adaptação do programa Organon (Esteves, Neto, Coelho et alii, 
2009) e (Chaves, 2008), responsável pelo cálculo das simulações eletromecânicas 
completas. Novas rotinas foram incluídas para a implementação dos algoritmos LUDE e 
EP.  

* * * 
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APÊNDICE B 

Índice de Estabilidade Aparente (IEA) e Índice de 
Probabilidade de Instabilidade (POI) 

Antes de formular-se o indicador probabilístico denominado como Índice de 
Estabilidade Aparente (IEA), faz-se necessário apresentar alguns comentários sobre o 
conceito de margem de estabilidade de sistemas de potência. Maiores detalhes sobre os 
aspectos aqui apresentados podem ser obtidos em (Pavella, Ernst e Ruiz-Vega, 2000) e 
(Groetaers dos Santos, 2009). Em geral, as margens de estabilidade de um sistema de 
potência expressam a que distância o sistema encontra-se da situação de 
estabilidade/instabilidade. Essa grandeza é obtenível pelo denominado método da 
máquina equivalente (Single Machine Equivalent - SIME) e resulta da generalização do 
conceito de “máquina contra barra infinita” (One Machine Infinite Bus -OMIB) e da 
aplicação do critério das áreas iguais. O método SIME, aqui utilizado para obter o IEA, 
baseia-se em um OMIB generalizado, tratando-se, portanto, de um método híbrido, 
temporal-direto. O sistema multimáquina é avaliado em sua evolução durante o 
transitório, com todo o detalhe inerente à simulação no tempo, enquanto infere-se sobre 
sua condição de estabilidade através do método das áreas iguais. O ponto crucial dessa 
abordagem reside na correta identificação do padrão de decomposição das máquinas do 
sistema em dois grupos, de forma a se definir o OMIB crítico. OMIBs generalizados são 
obtidos quando, em adição ao relaxamento da premissa de coerência, adota-se uma 
modelagem detalhada do sistema de potência. O modelo dinâmico é descrito pela 
equação (B.1), porém a curva Pa × δ não é mais senoidal. Não obstante, o conceito de 
energia do critério das áreas iguais permanece válido. 

     (B.1) 

onde M é o coeficiente de inércia, δ o ângulo do rotor, Pm a potência mecânica, Pe a 
potência elétrica, Pa a potência acelerante. O critério das áreas iguais fundamenta-se no 
conceito de energia. Basicamente, esse critério estabelece que as propriedades de 
estabilidade de um cenário de contingência podem ser obtidas em termos de uma 
margem de estabilidade, definida pela equação (B.2) como o valor excedente de área 
desacelerante (Ades) em relação à área acelerante (Aace), no plano P × δ da trajetória do 
OMIB. Assim, 

      (B.2) 

A área acelerante (Aace) representa a energia cinética armazenada durante o período de 
defeito, enquanto que a área desacelerante (Ades) representa a energia potencial máxima 
que o sistema pode dissipar durante o período pós-defeito. A diferença principal, e 
essencial, em relação ao critério das áreas iguais aplicado em sua forma clássica é que, 
para o método SIME, as curvas Pm × δ e Pe × δ do OMIB generalizado são computadas 
dos dados resultantes de uma simulação no tempo. Essa simulação é, em geral, realizada 
somente durante o curto espaço de tempo necessário para os cálculos de aplicação do 
critério das áreas iguais e caracterização da condição de estabilidade do sistema. Um 
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OMIB de trajetória instável atinge um ângulo instável δu, no tempo tu, como indicado 
pela equação (B.3): 

0
0     (B.3) 

com ω > 0 (velocidade angular do rotor) para t > t0. A equação (B.3) determina uma 
condição de término antecipado da simulação no tempo. A trajetória de um OMIB 
estável atinge um ângulo de retorno δr (δr < δu), em t = tr, conforme a equação (B.4): 

0, com  0     (B.4) 

A equação (B.4) determina a condição de término antecipado da simulação no tempo 
por detecção de sistema estável. Finalmente, por definição, um OMIB com trajetória 
criticamente estável atinge o ângulo de retorno δr com Pa(tr) = 0. A manipulação 
conveniente da equação (B.5) conduz à margem instável ηu na forma da equação (B.6): 

  (B.5) 

      (B.6) 

A equação (B.6) é muito simples e fácil de ser calculada, requerendo apenas o 
conhecimento do coeficiente de inércia do OMIB e da velocidade do rotor. Condições 
extremamente severas podem conduzir a trajetórias pós-defeito que apresentem somente 
potência acelerante positiva. Nesses casos, outro tipo de margem deve ser utilizado para 
contornar essa dificuldade. De acordo com o comportamento do sistema as margens 
instáveis acima descritas são notadas, respectivamente, como margens de Tipo 1 ou 
Tipo 2. Ainda pela manipulação da equação (B.5), observando que o OMIB permanece 
estável se Pe retorna antes de cruzar com Pm e que ω = 0 para δ = δ0 e δ = δr, a margem 
estável fica dada pela equação (B.7): 

| |     (B.7) 

A margem estável dada pela equação (B.7) não pode ser calculada de forma exata dado 
que nem δu nem Pe(δ) (δu > δ > δr) podem ser computados diretamente, já que a curva 
Pe × δ do OMIB retorna em δ = δr. Duas formas possíveis de cálculo aproximado de ηe 
envolvem, ou uma aproximação triangular da área desacelerante, ou a extrapolação de 
Pa(δ) via aproximação por mínimos quadrados entre δr e δu. Essas considerações levam 
a concluir que: 

(i) Margens negativas só podem ser definidas quando existir Ades (ou δu). Isso só 
acontece quando a potência elétrica (Pe) ultrapassa a potência mecânica (Pm) 
em algum instante t ≥ te. A margem negativa Tipo 1 é expressa em MW.rd e 
a margem negativa Tipo 2 é dada em MW.; 
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(ii) Margens positivas só podem ser definidas em casos próximos ao limite de 
estabilidade. 

Tendo como referência as condições que definem o limite de estabilidade para as quais 
η = 0, nota-se que na acepção do método SIME, as margens de estabilidade variam 
entre pequenos valores positivos de η e valores negativos limitados a |ηmáx| que 
corresponde a Pa

min = 0. Em situações muito estáveis não se pode caracterizar um 
OMIB (ou, equivalentemente, δu). Por outro lado, em situações extremamente severas, a 
margem dada pelo critério das áreas iguais não mais existe em função de uma das 
seguintes condições: 

(i) As curvas de potência mecânica (Pm) e de potência elétrica (Pe) não se 
interceptam; 

(ii) O ângulo δe fica além do ângulo de instabilidade δu. 

Para efeito dos cálculos computacionais, quando uma dessas condições se estabelece, 
um valor substituto para a margem é adotado, correspondendo ao valor mínimo de Pa 
durante o transitório. Esse é um valor dado em unidades de potência (MW) e define a 
chamada margem do Tipo 2. O efeito das incertezas é introduzido pela obtenção da 
expectância de margem negativa, dada pela equação (B.8), (Groetaers dos Santos, 2009): 

∑       (B.8) 

onde, E M  é a expectância de margem negativa; mi é a margem negativa de 
estabilidade do i-ésimo estado instável; pi é a probabilidade do i-ésimo estado instável; I 
é o conjunto de estados instáveis contabilizados do espaço probabilístico (estados 
avaliados com margens negativas). O espaço probabilístico de estados passível de 
mensuração pelo IEA inclui em sua concepção mais ampla, a composição de incertezas 
oriundas dos seguintes aspectos: incertezas associadas a cada topologia definida por um 
conjunto de linhas de transmissão e transformadores, incertezas associadas a patamares 
de carga, incertezas associadas a perfis de intercâmbio entre áreas e incertezas 
relacionadas aos tipos, locais e durações de defeitos. É possível também a consideração 
de um tratamento simplificado para a incerteza de uma medida corretiva, como, por 
exemplo o religamento. Por motivo de sua construção conceitual, o IEA não reflete 
incertezas no parque gerador do sistema. 

A expectância de margem negativa deve ser contabilizada separadamente para as 
margens de Tipo 1 e de Tipo 2, resultando em expectâncias de margens negativas de 
Tipo 1 e de Tipo 2 (E M  e E M ). A EMN do Tipo 1 é expressa em MW.rd e a EMN 
do Tipo 2 é expressa em MW. Ambas representam o grau de insegurança dinâmica do 
sistema. As expectâncias de margem de estabilidade (Tipo 1 e Tipo 2) isoladamente 
podem ser de difícil interpretação para produção de um diagnóstico do grau de 
insegurança dinâmica do sistema por serem grandezas obtidas em unidades distintas e 
também por carregarem informações diferentes sobre a natureza do comportamento 
dinâmico do sistema. Porém, representando-se o módulo da expectância de margem 
negativa do Tipo 1 segundo um eixo horizontal e o módulo da expectância de margem 
negativa de Tipo 2 segundo um eixo vertical, esses módulos podem ser compostos 
conforme a equação (B.9), definindo assim o IEA. O sinal negativo tem o objetivo de 
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situar a resultante no terceiro quadrante, enfatizando que o indicador advém da 
composição de grandezas essencialmente negativas. 

    (B.9) 

O IEA é portanto um número menor ou igual a zero que indica o grau de segurança do 
sistema. Quanto mais próximo de zero, maior o grau de segurança do sistema. O índice 
será numericamente igual a E M  quando o sistema só apresentar margens negativas 
do Tipo 1 ou, por outro lado, igual a E M  quando o sistema só apresentar margens 
negativas do Tipo 2. O índice IEA é capaz de reproduzir o efeito das variações isoladas 
ou conjuntas das margens de Tipo 1 e de Tipo 2 sobre o risco, no sentido da diminuição 
ou do aumento da segurança do sistema. Um conjunto abrangente de aplicações exitosas 
deste indicador podem ser vistas em (Groetaers dos Santos, 2009). 

O Índice de Probabilidade de Instabilidade – POI indica diretamente as chances de 
ocorrência de situações instáveis, sem entretanto, aquilatar diferenças de gravidade entre 
eventos diversos. Trata-se, por conseguinte, de um mero contador ponderado de 
situações inseguras do sistema de potência. Formalmente é uma probabilidade 
adimensional e quanto maior o seu valor, menos segura é a rede elétrica. Sua avaliação 
baseia-se na contabilização dos estados inseguros existentes num espaço de estados 
probabilísticos (Groetaers dos Santos, 2009). 

O cálculo numérico de ambos os índices é viabilizado pelo programa ASTP V1.0, 
disponível em (Groetaers dos Santos, 2009). Não obstante, cumpre alertar que neste 
aplicativo a modelagem dinâmica restringiu-se aos transitórios do rotor e da tensão de 
campo da máquina síncrona, resultando em um sistema de equações com 3 variáveis de 
estado por gerador, associadas aos fenômenos eletromecânicos, além da possibilidade 
de se representar, ou não, controles do tipo reguladores de tensão. Dessa forma, do 
ponto de vista da modelagem dinâmica, o núcleo de cálculo implementado no programa 
ASTP permite a representação de máquinas síncronas através de um modelo capaz de 
simular efeitos transitórios de eixo d, requerendo uma equação diferencial (E’q), além da 
equação de balanço, ou swing para a representação dos transitórios dos rotores. Essa 
modelagem possibilita a inclusão de modelos que representem os reguladores 
automáticos de tensão (RAT). As cargas são representadas por impedâncias constantes e 
para a simulação no tempo, a rede elétrica é reduzida às barras internas dos geradores. 
Portanto, o cálculo dos índices IEA e POI baseia-se numa simulação eletromecânica 
simplificada em comparação aquela adotada pelo aplicativo Organon, que possibilita 
simulações completas (vide Apêndice A). Esse aspecto deve ser levado em conta 
quando o índice IEA é usado como função objetivo (vide Problema #15), ou como 
métrica de validação (vide Problema #9, Experimento #14). A obtenção dos indicadores 
IEA e POI com base numa simulação dinâmica completa constitui interessante sugestão 
para futuros trabalhos. 

* * * 
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APÊNDICE C 

Parâmetros dos Sistemas Teste para Otimização Local 

C.1 - Projeto e Identificação de Parâmetros de um Regulador de Tensão 

O diagrama de blocos do regulador de tensão utilizado nos testes de natureza local dos 
Experimentos #1 a #6 é apresentado na Figura C.1.  

 

Figura C.1 – Diagrama de Blocos do Regulador de Tensão 

Os valores originais para os parâmetros do regulador de tensão são apresentados na 
Tabela C.1. 

Tabela C.1 – Parâmetros Originais do Regulador de Tensão 

Ka  Ta (s)  Tc (s)  Tb (s)  Tc1 (s) Tb1 (s) Lmin Lmax Vmin Vmax Efdmin  Efdmax  Kc 
50  0,946  0,852  0,028  1  1 ‐1 1 ‐4 4 ‐4  4  0 

Os parâmetros Ka e Ta são, respectivamente, o ganho e a constante de tempo do 
amplificador, Tc e Tb são as constantes de tempo do primeiro bloco de avanço-atraso, 
Tc1 e Tb1 são as constantes de tempo do segundo bloco de avanço-atraso, Vmax e Vmin são 
os limites associados ao amplificador, Efdmax e Efdmin são os valores máximo e mínimo 
para a tensão de saída da excitatriz estática, Kc é o fator que representa a queda de 
tensão pela passagem de corrente nas válvulas da excitatriz estática. 

Os parâmetros do gerador ao qual o regulador de tensão está conectado são 
apresentados na Tabela C.2. 
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Tabela C.2 – Parâmetros do Gerador para o Projeto do Regulador de Tensão 

Base 
(MVA) 

H 
(MW/MVA.s) 

Xd 
(pu) 

X’d 
(pu) 

X”d
(pu) 

Xq
(pu) 

X”q
(pu) 

Xl
(pu) 

T’d
(s) 

T”d
(s) 

T”q 
(s) 

A(*)  B(*) 

365  4,31  0,73  0,26  0,20  0,52  0,20  0,19  8,3  0,06  0,03  0,017  10,125 

(*) Parâmetros adimensionais da curva de saturação: S = A.e[B.(Efd‐0.8)] 

O parâmetro H é a constante de inércia, Xd, X´d, X´´d, Xq, X´´q e Xl são, respectivamente 
as reatâncias de eixo direto, transitória de eixo direto subtransitória de eixo direto, de 
eixo em quadratura, subtransitória de eixo em quadratura e de dispersão, T´d, T´´d e T´´q 
são, respectivamente, as constantes de tempo transitória de eixo direto, subtransitória de 
eixo direto e subtransitória de eixo em quadratura. 

C.2 - Projeto de um Estabilizador de Potência 

O diagrama de blocos para o estabilizador de potência (PSS) utilizado nos testes de 
natureza local do Experimento #7 é apresentado na Figura C.2.  

 

Figura C.2 – Diagrama de Blocos do Estabilizador de Potência 

Os valores originais para os parâmetros do estabilizador de potência são apresentados na 
Tabela C.3. 
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Tabela C.3 – Parâmetros Originais do Estabilizador de Potência 

T1(s)  T2(s)  T9(s)  T10(s)  T3(s) T4(s)  T5(s)  T6(s)  T7(s) T8(s) T11(s) Tw1(s) Tw2(s) Tw3(s) K2 K3 K1 Vmin Vmax  Sinal 1  Sinal 2
1  1  1  1  1  1  0,1  0,01  3 0,4 0,01 3 99 99 0,43165 1 4, ‐0,1  0,1  w  Pe

Os parâmetros T1, T2, T3, T4, T9 e T10 correspondem às constantes de tempo dos blocos 
de avanço e atraso. O fato de todos esses parâmetros serem iguais a 1 indica que o 
estabilizador está inoperante, ou, no mínimo, mal ajustado, pois não há nenhuma 
compensação de fase para o sinal de saída do controle. As constantes de tempo T8 e T5 
correspondem ao bloco rastreador de rampa, que inibe a atuação do controle em caso de 
tomada de carga. Os ganhos K2 e K3, em conjunto com as constantes de tempo T6, T7 e 
T11 são definidos de maneira a possibilitarem a emulação do sinal de potência acelerante. 
As constantes de tempo Tw1, Tw2 e Tw3 correspondem aos blocos de wash-out, que 
inibem a atuação do controle para oscilações de potência de baixa frequência. 

O diagrama de blocos e os valores dos parâmetros do regulador de tensão utilizado nos 
testes de natureza local do Experimento #7 são apresentados, respectivamente, na 
Figura C.1 e na Tabela C.4.  

Tabela C.4 – Parâmetros Originais do Regulador de Tensão para o Projeto do PSS 

Ka  Ta (s)  Tc (s)  Tb (s)  Tc1 (s) Tb1 (s) Lmin Lmax Vmin Vmax Efdmin  Efdmax  Kc 
800  0,01  1 10  1  1 ‐1 1. ‐4 3,46 ‐4  4  0 

Os parâmetros Ka e Ta são, respectivamente, o ganho e a constante de tempo do 
amplificador, Tc e Tb são as constantes de tempo do primeiro bloco de avanço-atraso, 
Tc1 e Tb1 são as constantes de tempo do segundo bloco de avanço-atraso, Vmax e Vmin são 
os limites associados ao amplificador, Efdmax e Efdmin são os valores máximo e mínimo 
para a tensão de saída da excitatriz estática, Kc é o fator que representa a queda de 
tensão pela passagem de corrente nas válvulas da excitatriz estática. 

Os parâmetros do gerador ao qual o estabilizador de potência está conectado são 
apresentados na Tabela C.5. 

Tabela C.5 – Parâmetros do Gerador para o Projeto do PSS 

Base 
(MVA) 

H 
(MW/MVA.s) 

Xd 
(pu) 

X’d 
(pu) 

X”d
(pu) 

Xq
(pu) 

X”q
(pu) 

Xl
(pu) 

T’d
(s) 

T”d
(s) 

T”q 
(s) 

A(*)  B(*) 

45  3,488  0,94  0,27  0,23  0,68  0,23  0,13  5,44  0,08  0,16  0,014  7,903 

(*) Parâmetros adimensionais da curva de saturação: S = A.e[B.(Efd‐0.8)] 

O parâmetro H é a constante de inércia, Xd, X´d, X´´d, Xq, X´´q e Xl são, respectivamente 
as reatâncias de eixo direto, transitória de eixo direto subtransitória de eixo direto, de 
eixo em quadratura, subtransitória de eixo em quadratura e de dispersão, T´d, T´´d e T´´q 
são, respectivamente, as constantes de tempo transitória de eixo direto, subtransitória de 
eixo direto e subtransitória de eixo em quadratura. 

* * * 
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APÊNDICE D 

Descrição dos Sistemas Teste para Otimização Sistêmica 

D.1 - Sistema 9B - Sistema Teste 9 Barras (Anderson e Fouad, 1977) 

Esse sistema, cujo diagrama unifilar é apresentado na Figura D.1, corresponde a uma 
rede com 9 barras, 3 geradores e 3 cargas conectados através de 6 linhas de transmissão 
e 3 transformadores (Anderson e Fouad, 1977). Os parâmetros da rede elétrica e dos 
modelos dinâmicos desse sistema são apresentados, respectivamente, nos Apêndices E e 
F. 

 

Figura D.1 – Diagrama Unifilar do Sistema Teste 9B (Anderson e Fouad) 
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D.2 - Sistema 33B - Sistema Reduzido da Região Sul do Brasil 

Esse sistema, cujo diagrama unifilar é apresentado na Figura D.2, corresponde a um 
equivalente reduzido da região sul do Brasil, e é composto por uma rede com 2 áreas, 33 
barras, 7 geradores e 9 cargas conectados através de 26 linhas de transmissão, 7 
transformadores de tap fixo e 17 OLTCs “on load tap changer” (Alves, 2007). Os 
parâmetros desse sistema são apresentados nos Apêndices E e F. 

 

Figura D.2 – Diagrama Unifilar do Sistema Teste 33B (33 barras) 

  

A→B1

A→B2
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D.3 - Sistema 39B - Sistema New England 

Esse sistema, cujo diagrama unifilar é apresentado na Figura D.3, corresponde ao 
sistema teste New England (http://www.ee.washington.edu/research/pstca/) e é 
composto por uma rede com 3 áreas, 39 barras, 10 geradores e 19 cargas conectados 
através de 34 linhas de transmissão e 12 transformadores de tap fixo. Os parâmetros 
desse sistema são apresentados nos Apêndices E e F. 

 

Figura D.3 – Diagrama Unifilar do Sistema Teste 39B (New England) 

  

 
 

 

Área #1 
Área #3 

Área #2 
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D.4 - Sistema 65B - Sistema Reduzido das Regiões Sul e Sudeste do Brasil 

Esse sistema, cujo diagrama unifilar é apresentado na Figura D.4, corresponde a um 
equivalente reduzido das regiões sul e sudeste do Brasil, e é composto por uma rede 
com 2 áreas, 65 barras, 15 geradores e 9 cargas conectados através de 53 linhas de 
transmissão, 25 transformadores de tap fixo e 18 OLTCs “on load tap changer” (Alves, 
2007). Os parâmetros desse sistema são apresentados nos Apêndices E e F. 

 

 

Figura D.4 – Diagrama Unifilar do Sistema Teste 65B (65 barras) 

* * * 
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APÊNDICE E 

Parâmetros da Rede Elétrica para os Sistemas Teste 

E.1 - Parâmetros da Rede Elétrica do Sistema Teste de 9 Barras (Anderson e 
Fouad) 

Tabela E.1 – Dados de Barra (Sistema Teste - 9 Barras) 

Barra  Nome  Área  Tipo  V (kV)  V (pu)  Ang (o)  VMIN (pu)  VMAX (pu)  Sht (MVAr) 
1  BARRA_01  1  SW  16,5  1,040  0,00  0,900  1,100  0,0 
2  BARRA_02  1  PV  16,5  1,025  9,27  0,900  1,100  0,0 
3  BARRA_03  1  PV  16,5  1,025  4,66  0,900  1,100  0,0 
4  BARRA_04  1  PQ  230,0  1,026  ‐2,22  0,900  1,100  0,0 
5  BARRA_05  1  PQ  230,0  0,996  ‐3,99  0,900  1,100  0,0 
6  BARRA_06  1  PQ  230,0  1,013  ‐3,69  0,900  1,100  0,0 
7  BARRA_07  1  PQ  230,0  1,026  3,72  0,900  1,100  0,0 
8  BARRA_08  1  PQ  230,0  1,016  0,73  0,900  1,100  0,0 
9  BARRA_09  1  PQ  230,0  1,032  1,97  0,900  1,100  0,0 

Tabela E.2 – Dados de Carga (Sistema Teste - 9 Barras) 

Barra  Nome  Id  P (MW)  Q (MVAr) 
5  BARRA_05  1  125,0  50,0 
6  BARRA_06  1  90,0  30,0 
8  BARRA_08  1  100,0  35,0 

Tabela E.3 – Dados de Geração (Sistema Teste - 9 Barras) 

Barra  Nome  Id  Status  Grupo  Pg (MW)  Qg (Mvar)  PMIN(MW)  PMAX(MW)  QMIN(MVAr)  QMAX(MVAr)  VCONT (pu)  CBus  XTrf(pu)  TapTrf(pu)
1  BARRA_01  1  ON  1  71,6  26,6  0,0  222,8  ‐200,0  200,0  1,040  1  0,00  1,000 
2  BARRA_02  1  ON  1  163,0  6,1  0,0  172,8  ‐150,0  150,0  1,025  2  0,00  1,000 
3  BARRA_03  1  ON  1  85,0  ‐11,1  0,0  115,2  ‐90,0  90,0  1,025  3  0,00  1,000 

Tabela E.4 – Dados de Linha de Transmissão (Sistema Teste - 9 Barras) 

De  Nome  Para  Nome  Circ.  Area  R (pu)  X (pu)  B (pu)  Normal(MVA)  Emerg.(MVA) 
4  BARRA_04  5  BARRA_05  1  1  0,01000  0,08500  0,17600  9999  9999 
4  BARRA_04  6  BARRA_06  1  1  0,01700  0,09200  0,15800  9999  9999 
5  BARRA_05  7  BARRA_07  1  1  0,03200  0,16100  0,31600  9999  9999 
6  BARRA_06  9  BARRA_09  1  1  0,03900  0,17000  0,35800  9999  9999 
7  BARRA_07  8  BARRA_08  1  1  0,00850  0,07200  0,14900  9999  9999 
8  BARRA_08  9  BARRA_09  1  1  0,01190  0,10080  0,20900  9999  9999 

Tabela E.5 – Dados de Transformador (Sistema Teste - 9 Barras) 

De  Nome  Para  Nome  Circ  Area  Tipo  R (pu)  X (pu) 
Normal
(MVA) 

Emerg
(MVA)

Tap (pu)  BCont TapMIN(pu)  TapMAX(pu)  VMIN(pu)  VMAX(pu) 

1  BARRA_01  4  BARRA_04  1  1  Trafo  0,0  0,05760  9999  9999  100,0    1,0  1,0  0,0  0,0 
2  BARRA_02  7  BARRA_07  1  1  Trafo  0,0  0,06250  9999  9999  100,0    1,0  1,0  0,0  0,0 
3  BARRA_03  9  BARRA_09  1  1  Trafo  0,0  0,05860  9999  9999  100,0    1,0  1,0  0,0  0,0 
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E.2 - Parâmetros da Rede Elétrica do Sistema Teste de 33 Barras 

Tabela E.6 – Dados de Barra (Sistema Teste - 33 Barras) 

Barra  Nome  Área  Tipo  V (kV)  V (pu)  Ang (o)  VMIN (pu)  VMAX (pu)  Sht (MVAr) 
800  GBMUNHOZ‐3GR  1  SW  13,8  1,010  0,00  0,950  1,050  0,0 
808  SCAXIAS‐‐4GR  2  PV  13,8  1,020  11,00  0,950  1,050  0,0 
810  SSEGREDO‐4GR  2  PV  13,8  1,010  4,92  0,950  1,050  0,0 
814  BATEIAS‐‐230  1  PQ  230,0  1,000  ‐21,00  0,950  1,050  0,0 
824  GBMUNHOZ‐500  1  PQ  500,0  1,045  ‐5,70  0,950  1,090  0,0 
839  CASCAVEL‐230  2  PQ  230,0  1,004  2,84  0,950  1,050  0,0 
840  CASCAVEL‐138  2  PQ  138,0  0,952  ‐0,19  0,950  1,050  0,0 
848  FCHOPIM‐‐138  2  PQ  138,0  0,970  4,43  0,950  1,050  0,0 
856  SEGREDO‐‐500  2  PQ  500,0  1,040  ‐0,82  0,950  1,090  0,0 
895  BATEIAS‐‐500  1  PQ  500,0  1,022  ‐19,00  0,950  1,090  0,0 
896  CASCAVELO500  2  PQ  500,0  1,036  4,37  0,950  1,090  0,0 
897  SCAXIAS‐‐500  2  PQ  500,0  1,045  5,41  0,950  1,090  0,0 
898  FCHOPIM‐‐230  2  PQ  230,0  1,025  7,88  0,950  1,050  0,0 
904  ITA‐‐‐‐‐‐3GR  1  PV  13,8  1,010  ‐7,20  0,950  1,050  0,0 
915  MACHADIN‐1GR  1  PV  13,8  1,020  ‐2,60  0,950  1,050  0,0 
919  SOSOR1A4‐4GR  2  PV  13,8  1,020  15,60  0,950  1,050  0,0 
925  SSANTIAG‐3GR  2  PV  13,8  1,020  7,62  0,950  1,050  0,0 
933  AREIA‐‐‐‐500  1  PQ  500,0  1,045  ‐6,00  0,950  1,090  0,0 
934  AREIA‐‐‐‐230  2  PQ  230,0  1,000  ‐5,50  0,950  1,050  0,0 
938  BLUMENAU‐500  1  PQ  500,0  1,053  ‐22,00  0,950  1,090  0,0 
939  BLUMENAU‐230  1  PQ  230,0  1,000  ‐24,00  0,950  1,050  0,0 
955  CNOVOS‐‐‐500  1  PQ  500,0  1,082  ‐13,00  0,950  1,090  0,0 
959  CURITIBA‐500  1  PQ  500,0  1,023  ‐19,00  0,950  1,090  0,0 
960  CURITIBA‐230  1  PQ  230,0  1,000  ‐22,00  0,950  1,050  0,0 
964  CAXIAS‐‐‐500  1  PQ  500,0  1,076  ‐20,00  0,950  1,090  0,0 
965  CAXIAS‐‐‐230  1  PQ  230,0  1,000  ‐22,00  0,950  1,050  0,0 
976  GRAVATAI‐500  1  PQ  500,0  1,056  ‐22,00  0,950  1,090  0,0 
995  ITA‐‐‐‐‐‐500  1  PQ  500,0  1,071  ‐10,00  0,950  1,090  0,0 
1030  MACHADIN‐500  1  PQ  500,0  1,076  ‐11,00  0,950  1,090  0,0 
1047  SOSORIO‐‐230  2  PQ  230,0  1,031  8,92  0,950  1,050  0,0 
1060  SSANTIAG‐500  2  PQ  500,0  1,050  0,97  0,950  1,090  0,0 
1210  GRAVATAI‐230  2  PQ  230,0  1,000  ‐24,00  0,950  1,050  0,0 
2458  CASCAVEL‐230  2  PQ  230,0  1,000  2,46  0,950  1,050  0,0 

Tabela E.7 – Dados de Carga (Sistema Teste - 33 Barras) 

Barra  Nome  Id  P (MW)  Q (MVAr) 
814  BATEIAS‐‐230  1  680,0  130,0 
840  CASCAVEL‐138  1  150,0  32,0 
848  FCHOPIM‐‐138  1  90,0  17,0 
934  AREIA‐‐‐‐230  1  235,0  57,0 
939  BLUMENAU‐230  1  940,0  50,0 
960  CURITIBA‐230  1  790,0  330,0 
965  CAXIAS‐‐‐230  1  700,0  49,0 
1210  GRAVATAI‐230  1  1100,0  400,0 
2458  CASCAVEL‐230  1  400,0  125,0 
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Tabela E.8 – Dados de Geração (Sistema Teste - 33 Barras) 

Barra  Nome  Id  Status Grupo  Pg (MW)  Qg (Mvar)  PMIN(MW)  PMAX(MW)  QMIN(MVAr)  QMAX(MVAr)  VCONT (pu)  CBus  XTrf(pu) TapTrf(pu)
800  GBMUNHOZ‐3GR  1  ON  10  306,1  ‐16,4  240,0  418,5  ‐200,0  200,0  1,010  800  0,03  1,000 
800  GBMUNHOZ‐3GR  2  ON  10  306,1  ‐16,4  240,0  418,5  ‐200,0  200,0  1,010  800  0,03  1,000 
800  GBMUNHOZ‐3GR  3  ON  10  306,1  ‐16,4  240,0  418,5  ‐200,0  200,0  1,010  800  0,03  1,000 
800  GBMUNHOZ‐3GR  4  OFF  10  0,0  0,0  240,0  418,5  ‐200,0  200,0  1,010  800  0,03  1,000 
808  SCAXIAS‐‐4GR  1  ON  10  250,0  10,2  235,0  310,0  ‐150,0  150,0  1,020  808  0,04  1,000 
808  SCAXIAS‐‐4GR  2  ON  10  250,0  10,2  235,0  310,0  ‐150,0  150,0  1,020  808  0,04  1,000 
808  SCAXIAS‐‐4GR  3  ON  10  250,0  10,2  235,0  310,0  ‐150,0  150,0  1,020  808  0,04  1,000 
808  SCAXIAS‐‐4GR  4  ON  10  250,0  10,2  235,0  310,0  ‐150,0  150,0  1,020  808  0,04  1,000 
810  SSEGREDO‐4GR  1  ON  10  250,0  ‐58,8  180,0  315,0  ‐100,0  133,0  1,010  810  0,04  1,000 
810  SSEGREDO‐4GR  2  ON  10  250,0  ‐58,8  180,0  315,0  ‐100,0  133,0  1,010  810  0,04  1,000 
810  SSEGREDO‐4GR  3  ON  10  250,0  ‐58,8  180,0  315,0  ‐100,0  133,0  1,010  810  0,04  1,000 
810  SSEGREDO‐4GR  4  ON  10  250,0  ‐58,8  180,0  315,0  ‐100,0  133,0  1,010  810  0,04  1,000 
904  ITA‐‐‐‐‐‐3GR  1  ON  10  80,0  ‐78,0  170,0  290,0  ‐95,0  95,0  1,010  904  0,05  1,000 
904  ITA‐‐‐‐‐‐3GR  2  ON  10  80,0  ‐78,0  170,0  290,0  ‐95,0  95,0  1,010  904  0,05  1,000 
904  ITA‐‐‐‐‐‐3GR  3  ON  10  80,0  ‐78,0  170,0  290,0  ‐95,0  95,0  1,010  904  0,05  1,000 
904  ITA‐‐‐‐‐‐3GR  4  ON  10  80,0  ‐78,0  170,0  290,0  ‐95,0  95,0  1,010  904  0,05  1,000 
904  ITA‐‐‐‐‐‐3GR  5  ON  10  80,0  ‐78,0  170,0  290,0  ‐95,0  95,0  1,010  904  0,05  1,000 
915  MACHADIN‐1GR  1  ON  10  200,0  ‐54,0  260,0  380,0  ‐172,0  155,0  1,020  915  0,04  1,000 
915  MACHADIN‐1GR  2  ON  10  200,0  ‐54,0  260,0  380,0  ‐172,0  155,0  1,020  915  0,04  1,000 
915  MACHADIN‐1GR  3  OFF  10  0,0  0,0  260,0  380,0  ‐172,0  155,0  1,020  915  0,04  1,000 
919  SOSOR1A4‐4GR  1  ON  10  175,0  28,6  120,0  182,0  ‐37,0  55,0  1,020  919  0,07  1,000 
919  SOSOR1A4‐4GR  2  ON  10  175,0  28,6  120,0  182,0  ‐37,0  55,0  1,020  919  0,07  1,000 
919  SOSOR1A4‐4GR  3  ON  10  175,0  28,6  120,0  182,0  ‐37,0  55,0  1,020  919  0,07  1,000 
919  SOSOR1A4‐4GR  4  ON  10  175,0  28,6  120,0  182,0  ‐37,0  55,0  1,020  919  0,07  1,000 
925  SSANTIAG‐3GR  1  ON  10  266,7  0,7  220,0  355,0  ‐110,0  105,0  1,020  925  0,05  1,000 
925  SSANTIAG‐3GR  2  ON  10  266,7  0,7  220,0  355,0  ‐110,0  105,0  1,020  925  0,05  1,000 
925  SSANTIAG‐3GR  3  ON  10  266,7  0,7  220,0  355,0  ‐110,0  105,0  1,020  925  0,05  1,000 
925  SSANTIAG‐3GR  4  OFF  10  0,0  0,0  220,0  355,0  ‐110,0  105,0  1,020  925  0,05  1,000 

Tabela E.9 – Dados de Linha de Transmissão (Sistema Teste - 33 Barras) 

De  Nome  Para  Nome  Circ.  Area  R (pu)  X (pu)  B (pu)  Normal(MVA)  Emerg.(MVA) 
824  GBMUNHOZ‐500  933  AREIA‐‐‐‐500  1  1  0,00010  0,00124  0,15204  2182  2182 
824  GBMUNHOZ‐500  933  AREIA‐‐‐‐500  2  1  0,00010  0,00126  0,15428  2182  2182 
839  CASCAVEL‐230  898  FCHOPIM‐‐230  1  2  0,01130  0,06990  0,12617  189  318 
839  CASCAVEL‐230  1047  SOSORIO‐‐230  1  2  0,01220  0,07690  0,13810  189  323 
839  CASCAVEL‐230  2458  CASCAVEL‐230  1  2  0,00220  0,01090  0,01860  319  413 
839  CASCAVEL‐230  2458  CASCAVEL‐230  2  2  0,00170  0,01030  0,02054  356  356 
856  SEGREDO‐‐500  933  AREIA‐‐‐‐500  1  2  0,00052  0,00654  0,80493  2273  2273 
856  SEGREDO‐‐500  1060  SSANTIAG‐500  1  2  0,00056  0,00697  0,85746  2182  2182 
896  CASCAVELO500  897  SCAXIAS‐‐500  1  2  0,00050  0,00730  0,78060  1637  1637 
898  FCHOPIM‐‐230  1047  SOSORIO‐‐230  1  2  0,00150  0,00890  0,01632  324  324 
933  AREIA‐‐‐‐500  895  BATEIAS‐‐500  1  1  0,00200  0,02550  312,720  2110  2110 
933  AREIA‐‐‐‐500  955  CNOVOS‐‐‐500  1  1  0,00162  0,02048  250,170  2110  2110 
933  AREIA‐‐‐‐500  959  CURITIBA‐500  1  1  0,00200  0,02690  336,400  2182  2182 
934  AREIA‐‐‐‐230  1047  SOSORIO‐‐230  1  2  0,03045  0,15738  0,27123  319  319 
934  AREIA‐‐‐‐230  1047  SOSORIO‐‐230  2  2  0,03041  0,15718  0,27089  319  319 
938  BLUMENAU‐500  955  CNOVOS‐‐‐500  1  1  0,00256  0,02922  360,400  2037  2037 
938  BLUMENAU‐500  959  CURITIBA‐500  1  1  0,00127  0,01603  195,890  1266  1266 
955  CNOVOS‐‐‐500  964  CAXIAS‐‐‐500  1  1  0,00188  0,02347  287,240  1688  1688 
959  CURITIBA‐500  895  BATEIAS‐‐500  1  1  0,00050  0,00440  0,47580  2110  2110 
964  CAXIAS‐‐‐500  976  GRAVATAI‐500  1  1  0,00073  0,00916  112,170  1688  1688 
976  GRAVATAI‐500  995  ITA‐‐‐‐‐‐500  1  1  0,00282  0,03852  493,700  1688  1688 
995  ITA‐‐‐‐‐‐500  964  CAXIAS‐‐‐500  1  1  0,00164  0,03034  354,880  2182  2182 
995  ITA‐‐‐‐‐‐500  1030  MACHADIN‐500  1  1  0,00073  0,00920  112,260  2182  2182 
995  ITA‐‐‐‐‐‐500  1060  SSANTIAG‐500  1  1  0,00172  0,02170  265,160  2110  2110 
1030  MACHADIN‐500  955  CNOVOS‐‐‐500  1  1  0,00047  0,00590  0,71818  2182  2182 
1060  SSANTIAG‐500  897  SCAXIAS‐‐500  1  2  0,00076  0,01171  124,580  2370  2681 
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Tabela E.10 – Dados de Transformador (Sistema Teste - 33 Barras)  

De  Nome  Para  Nome  Circ  Area  Tipo  R (pu)  X (pu) 
Normal
(MVA) 

Emerg
(MVA)

Tap (pu) BCont TapMIN(pu)  TapMAX(pu)  VMIN(pu)  VMAX(pu)

814  BATEIAS‐‐230  895  BATEIAS‐‐500  1  1  OLTC(ON) 0,00032 0,01146 600  600  0,98840 814  0,900  1,100  1,000  1,000 
814  BATEIAS‐‐230  895  BATEIAS‐‐500  2  1  OLTC(ON) 0,00030 0,01165 600  600  0,98840 814  0,900  1,100  1,000  1,000 
824  GBMUNHOZ‐500  800  GBMUNHOZ‐3GR  1  1  Trafo  0,00000 0,01120 1676  1676  102,400   1,024  1,024  0,000  0,000 
839  CASCAVEL‐230  840  CASCAVEL‐138  1  2  OLTC(ON) 0,00000 0,06640 150  150  104,300 840  0,881  1,136  0,952  0,952 
839  CASCAVEL‐230  840  CASCAVEL‐138  2  2  OLTC(ON) 0,00000 0,06290 150  150  104,300 840  0,881  1,136  0,952  0,952 
856  SEGREDO‐‐500  810  SSEGREDO‐4GR  1  2  Trafo  0,00000 0,01050 1260  1260  100,000   1,000  1,000  0,000  0,000 
897  SCAXIAS‐‐500  808  SCAXIAS‐‐4GR  1  2  Trafo  0,00000 0,01020 1344  1478  102,400   1,024  1,024  0,000  0,000 
898  FCHOPIM‐‐230  848  FCHOPIM‐‐138  1  2  OLTC(ON) 0,00000 0,06360 150  150  104,300 848  0,881  1,136  0,970  0,970 
934  AREIA‐‐‐‐230  933  AREIA‐‐‐‐500  1  1  OLTC(ON) 0,00031 0,01207 672  806  0,97010 934  0,900  1,100  1,000  1,000 
939  BLUMENAU‐230  938  BLUMENAU‐500  1  1  OLTC(ON) 0,00031 0,01150 672  806  0,95480 939  0,900  1,100  1,000  1,000 
939  BLUMENAU‐230  938  BLUMENAU‐500  2  1  OLTC(ON) 0,00032 0,01163 672  806  0,95480 939  0,900  1,100  1,000  1,000 
939  BLUMENAU‐230  938  BLUMENAU‐500  3  1  OLTC(ON) 0,00000 0,01277 672  672  0,95480 939  0,900  1,100  1,000  1,000 
960  CURITIBA‐230  959  CURITIBA‐500  1  1  OLTC(ON) 0,00032 0,01163 672  806  0,99950 960  0,900  1,100  1,000  1,000 
960  CURITIBA‐230  959  CURITIBA‐500  2  1  OLTC(ON) 0,00031 0,01166 672  806  0,99950 960  0,900  1,100  1,000  1,000 
965  CAXIAS‐‐‐230  964  CAXIAS‐‐‐500  1  1  OLTC(ON) 0,00020 0,01211 672  806  0,93680 965  0,900  1,100  1,000  1,000 
965  CAXIAS‐‐‐230  964  CAXIAS‐‐‐500  2  1  OLTC(ON) 0,00020 0,01233 672  806  0,93680 965  0,900  1,100  1,000  1,000 
995  ITA‐‐‐‐‐‐500  904  ITA‐‐‐‐‐‐3GR  1  1  Trafo  0,00007 0,00923 1625  1625  100,000   1,000  1,000  0,000  0,000 
1030  MACHADIN‐500  915  MACHADIN‐1GR  1  1  Trafo  0,00000 0,02065 1254  1254  100,000   1,000  1,000  0,000  0,000 
1047  SOSORIO‐‐230  919  SOSOR1A4‐4GR  1  2  Trafo  0,00024 0,01702 788  788  102,500   1,025  1,025  0,000  0,000 
1060  SSANTIAG‐500  925  SSANTIAG‐3GR  1  2  Trafo  0,00011 0,01515 1402  1402  102,400   1,024  1,024  0,000  0,000 
1210  GRAVATAI‐230  976  GRAVATAI‐500  1  1  OLTC(ON) 0,00030 0,01219 672  806  0,96700 1210  0,900  1,100  1,000  1,000 
1210  GRAVATAI‐230  976  GRAVATAI‐500  2  1  OLTC(ON) 0,00039 0,01138 672  806  0,96700 1210  0,900  1,100  1,000  1,000 
1210  GRAVATAI‐230  976  GRAVATAI‐500  3  1  OLTC(ON) 0,00036 0,01217 672  806  0,96700 1210  0,900  1,100  1,000  1,000 
2458  CASCAVEL‐230  896  CASCAVELO500  1  2  OLTC(ON) 0,00000 0,01270 600  600  0,98630 2458  0,900  1,100  1,000  1,000 
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E.3 - Parâmetros da Rede Elétrica do Sistema Teste de 39 Barras (New England) 

Tabela E.11 – Dados de Barra (Sistema Teste - 39 Barras) 

Barra  Nome  Área  Tipo  V (kV)  V (pu)  Ang (o)  VMIN (pu)  VMAX (pu)  Sht (MVAr) 
1  BARRA‐001  1  PQ  1  1,048  ‐9,46  0,9  1,100  0 
2  BARRA‐002  1  PQ  1  1,049  ‐6,91  0,9  1,100  0 
3  BARRA‐003  1  PQ  1  1,031  ‐9,75  0,9  1,100  0 
4  BARRA‐004  1  PQ  1  1,004  ‐10,55  0,9  1,100  0 
5  BARRA‐005  1  PQ  1  1,005  ‐9,36  0,9  1,100  0 
6  BARRA‐006  1  PQ  1  1,007  ‐8,66  0,9  1,100  0 
7  BARRA‐007  1  PQ  1  0,997  ‐10,86  0,9  1,100  0 
8  BARRA‐008  1  PQ  1  0,996  ‐11,37  0,9  1,100  0 
9  BARRA‐009  1  PQ  1  1,028  ‐11,19  0,9  1,100  0 
10  BARRA‐010  1  PQ  1  1,017  ‐6,27  0,9  1,100  0 
11  BARRA‐011  1  PQ  1  1,013  ‐7,09  0,9  1,100  0 
12  BARRA‐012  1  PQ  1  1,000  ‐7,1  0,9  1,100  0 
13  BARRA‐013  1  PQ  1  1,014  ‐6,99  0,9  1,100  0 
14  BARRA‐014  1  PQ  1  1,012  ‐8,66  0,9  1,100  0 
15  BARRA‐015  1  PQ  1  1,016  ‐9,08  0,9  1,100  0 
16  BARRA‐016  1  PQ  1  1,032  ‐7,67  0,9  1,100  0 
17  BARRA‐017  1  PQ  1  1,034  ‐8,67  0,9  1,100  0 
18  BARRA‐018  1  PQ  1  1,031  ‐9,51  0,9  1,100  0 
19  BARRA‐019  1  PQ  1  1,050  ‐3,05  0,9  1,100  0 
20  BARRA‐020  1  PQ  1  0,991  ‐4,46  0,9  1,100  0 
21  BARRA‐021  1  PQ  1  1,032  ‐5,27  0,9  1,100  0 
22  BARRA‐022  1  PQ  1  1,050  ‐0,82  0,9  1,100  0 
23  BARRA‐023  1  PQ  1  1,045  ‐1,02  0,9  1,100  0 
24  BARRA‐024  1  PQ  1  1,038  ‐7,55  0,9  1,100  0 
25  BARRA‐025  1  PQ  1  1,058  ‐5,55  0,9  1,100  0 
26  BARRA‐026  1  PQ  1  1,052  ‐6,8  0,9  1,100  0 
27  BARRA‐027  1  PQ  1  1,038  ‐8,81  0,9  1,100  0 
28  BARRA‐028  1  PQ  1  1,051  ‐3,29  0,9  1,100  0 
29  BARRA‐029  1  PQ  1  1,050  ‐0,54  0,9  1,100  0 
30  BARRA‐030  1  PV  1  1,048  ‐4,49  0,9  1,100  0 
31  BARRA‐031  1  PV  1  0,982  0,12  0,9  1,100  0 
32  BARRA‐032  1  PV  1  0,983  1,73  0,9  1,100  0 
33  BARRA‐033  1  PV  1  0,997  2,17  0,9  1,100  0 
34  BARRA‐034  1  PV  1  1,012  0,73  0,9  1,100  0 
35  BARRA‐035  1  PV  1  1,049  4,14  0,9  1,100  0 
36  BARRA‐036  1  PV  1  1,064  6,83  0,9  1,100  0 
37  BARRA‐037  1  PV  1  1,028  1,24  0,9  1,100  0 
38  BARRA‐038  1  PV  1  1,027  6,52  0,9  1,100  0 
39  BARRA‐039  1  SW  1  1,030  ‐11  0,9  1,100  0 

Tabela E.12 – Dados de Carga (Sistema Teste - 39 Barras) 

Barra  Nome  Id  P (MW)  Q (MVAr) 
3  BARRA‐003  1  322  2,4 
4  BARRA‐004  1  500  184 
7  BARRA‐007  1  233,8  84 
8  BARRA‐008  1  522  176 
12  BARRA‐012  1  8,5  88 
15  BARRA‐015  1  320  153 
16  BARRA‐016  1  329,4  32,3 
18  BARRA‐018  1  158  30 
20  BARRA‐020  1  680  103 
21  BARRA‐021  1  274  115 
23  BARRA‐023  1  247,5  84,6 
24  BARRA‐024  1  308,6  ‐92,2 
25  BARRA‐025  1  224  47,2 
26  BARRA‐026  1  139  17 
27  BARRA‐027  1  281  75,5 
28  BARRA‐028  1  206  27,6 
29  BARRA‐029  1  283,5  26,9 
31  BARRA‐031  1  9,2  4,6 
39  BARRA‐039  1  1104  250 
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Tabela E.13 – Dados de Geração (Sistema Teste - 39 Barras) 

Barra  Nome  Id  Status  Grupo  Pg (MW)  Qg (Mvar)  PMIN(MW)  PMAX(MW)  QMIN(MVAr)  QMAX(MVAr)  VCONT (pu)  CBus  XTrf(pu)  TapTrf(pu) 
30  BARRA‐030  1  ON  10  250  146,3  0  9999  ‐9999  99999  1,048  30  0  1,000 
31  BARRA‐031  1  ON  10  573,2  207,1  0  9999  ‐9999  99999  0,982  31  0  1,000 
32  BARRA‐032  1  ON  10  650  205,3  0  9999  ‐9999  99999  0,983  32  0  1,000 
33  BARRA‐033  1  ON  10  632  108,6  0  9999  ‐9999  99999  0,997  33  0  1,000 
34  BARRA‐034  1  ON  10  508  166,5  0  9999  ‐9999  99999  1,012  34  0  1,000 
35  BARRA‐035  1  ON  10  650  209,3  0  9999  ‐9999  99999  1,049  35  0  1,000 
36  BARRA‐036  1  ON  10  560  102,1  0  9999  ‐9999  99999  1,064  36  0  1,000 
37  BARRA‐037  1  ON  10  540  0,4  0  9999  ‐9999  99999  1,028  37  0  1,000 
38  BARRA‐038  1  ON  10  830  23  0  9999  ‐9999  99999  1,027  38  0  1,000 
39  BARRA‐039  1  ON  10  1000  87,4  0  9999  ‐9999  99999  1,030  39  0  1,000 

Tabela E.14 – Dados de Linha de Transmissão (Sistema Teste - 39 Barras) 

De  Nome  Para  Nome  Circ.  Area  R (pu)  X (pu)  B (pu)  Normal(MVA)  Emerg.(MVA) 
1  BARRA‐001  2  BARRA‐002  1  1  0,0035  0,0411  0,6987  9999  9999 
1  BARRA‐001  39  BARRA‐039  1  1  0,001  0,025  0,75  9999  9999 
2  BARRA‐002  3  BARRA‐003  1  1  0,0013  0,0151  0,2572  9999  9999 
2  BARRA‐002  25  BARRA‐025  1  1  0,007  0,0086  0,146  9999  9999 
3  BARRA‐003  4  BARRA‐004  1  1  0,0013  0,0213  0,2214  9999  9999 
3  BARRA‐003  18  BARRA‐018  1  1  0,0011  0,0133  0,2138  9999  9999 
4  BARRA‐004  5  BARRA‐005  1  1  0,0008  0,0128  0,1342  9999  9999 
4  BARRA‐004  14  BARRA‐014  1  1  0,0008  0,0129  0,1382  9999  9999 
5  BARRA‐005  6  BARRA‐006  1  1  0,0002  0,0026  0,0434  9999  9999 
5  BARRA‐005  8  BARRA‐008  1  1  0,0008  0,0112  0,1476  9999  9999 
6  BARRA‐006  7  BARRA‐007  1  1  0,0006  0,0092  0,113  9999  9999 
6  BARRA‐006  11  BARRA‐011  1  1  0,0007  0,0082  0,1389  9999  9999 
7  BARRA‐007  8  BARRA‐008  1  1  0,0004  0,0046  0,078  9999  9999 
8  BARRA‐008  9  BARRA‐009  1  1  0,0023  0,0363  0,3804  9999  9999 
9  BARRA‐009  39  BARRA‐039  1  1  0,001  0,025  120,000  9999  9999 
10  BARRA‐010  11  BARRA‐011  1  1  0,0004  0,0043  0,0729  9999  9999 
10  BARRA‐010  13  BARRA‐013  1  1  0,0004  0,0043  0,0729  9999  9999 
13  BARRA‐013  14  BARRA‐014  1  1  0,0009  0,0101  0,1723  9999  9999 
14  BARRA‐014  15  BARRA‐015  1  1  0,0018  0,0217  0,366  9999  9999 
15  BARRA‐015  16  BARRA‐016  1  1  0,0009  0,0094  0,171  9999  9999 
16  BARRA‐016  17  BARRA‐017  1  1  0,0007  0,0089  0,1342  9999  9999 
16  BARRA‐016  19  BARRA‐019  1  1  0,0016  0,0195  0,304  9999  9999 
16  BARRA‐016  21  BARRA‐021  1  1  0,0008  0,0135  0,2548  9999  9999 
16  BARRA‐016  24  BARRA‐024  1  1  0,0003  0,0059  0,068  9999  9999 
17  BARRA‐017  18  BARRA‐018  1  1  0,0007  0,0082  0,1319  9999  9999 
17  BARRA‐017  27  BARRA‐027  1  1  0,0013  0,0173  0,3216  9999  9999 
21  BARRA‐021  22  BARRA‐022  1  1  0,0008  0,014  0,2565  9999  9999 
22  BARRA‐022  23  BARRA‐023  1  1  0,0006  0,0096  0,1846  9999  9999 
23  BARRA‐023  24  BARRA‐024  1  1  0,0022  0,035  0,361  9999  9999 
25  BARRA‐025  26  BARRA‐026  1  1  0,0032  0,0323  0,513  9999  9999 
26  BARRA‐026  27  BARRA‐027  1  1  0,0014  0,0147  0,2396  9999  9999 
26  BARRA‐026  28  BARRA‐028  1  1  0,0043  0,0474  0,7802  9999  9999 
26  BARRA‐026  29  BARRA‐029  1  1  0,0057  0,0625  102,900  9999  9999 
28  BARRA‐028  29  BARRA‐029  1  1  0,0014  0,0151  0,249  9999  9999 

Tabela E.15 – Dados de Transformador (Sistema Teste - 39 Barras) 

De  Nome  Para  Nome  Circ  Area  Tipo  R (pu)  X (pu) 
Normal
(MVA) 

Emerg
(MVA)

Tap (pu)  BCont TapMIN(pu)  TapMAX(pu)  VMIN(pu)  VMAX(pu) 

2  BARRA‐002  30  BARRA‐030  1  1  Trafo  0  0,0181  9999  9999  1,000  2  1,025  1,025  1,000  1,000 
6  BARRA‐006  31  BARRA‐031  1  1  Trafo  0  0,025  9999  9999  1,000  6  1,070  1,070  1,000  1,000 
10  BARRA‐010  32  BARRA‐032  1  1  Trafo  0  0,02  9999  9999  1,000  10  1,070  1,070  1,000  1,000 
12  BARRA‐012  11  BARRA‐011  1  1  Trafo  0,0016  0,0435  9999  9999  1,000  12  1,006  1,006  1,000  1,000 
12  BARRA‐012  13  BARRA‐013  1  1  Trafo  0,0016  0,0435  9999  9999  1,000  12  1,006  1,006  1,000  1,000 
19  BARRA‐019  20  BARRA‐020  1  1  Trafo  0,0007  0,0138  9999  9999  1,000  19  1,060  1,060  1,000  1,000 
19  BARRA‐019  33  BARRA‐033  1  1  Trafo  0,0007  0,0142  9999  9999  1,000  19  1,070  1,070  1,000  1,000 
20  BARRA‐020  34  BARRA‐034  1  1  Trafo  0,0009  0,018  9999  9999  1,000  20  1,009  1,009  1,000  1,000 
22  BARRA‐022  35  BARRA‐035  1  1  Trafo  0  0,0143  9999  9999  1,000  22  1,025  1,025  1,000  1,000 
23  BARRA‐023  36  BARRA‐036  1  1  Trafo  0,0005  0,0272  9999  9999  1,000  23  1,000  1,000  1,000  1,000 
25  BARRA‐025  37  BARRA‐037  1  1  Trafo  0,0006  0,0232  9999  9999  1,000  25  1,025  1,025  1,000  1,000 
29  BARRA‐029  38  BARRA‐038  1  1  Trafo  0,0008  0,0156  9999  9999  1,000  29  1,025  1,025 p  1,000  1,000 
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E.4 - Parâmetros da Rede Elétrica do Sistema Teste de 65 Barras 

Tabela E.16 – Dados de Barra (Sistema Teste - 65 Barras) 

Barra  Nome  Área  Tipo  V (kV)  V (pu)  Ang (o)  VMIN (pu)  VMAX (pu)  Sht (MVAr) 
18  ITUMBIAR‐4GR  1  PV  13,8  1,000  3,56  0,900  1,100  0,0 
20  MARIMBON‐5GR  1  PV  13,8  1,010  ‐1,30  0,900  1,100  0,0 
48  IBIUNA‐‐‐3CS  1  PV  13,8  1,000  ‐27,00  0,900  1,100  0,0 
100  MARIMBON‐500  1  PQ  500,0  1,048  ‐7,50  0,900  1,100  0,0 
101  ARARAQUA‐500  1  PQ  500,0  1,069  ‐19,00  0,900  1,100  0,0 
102  POCOS‐‐‐‐500  1  PQ  500,0  1,069  ‐29,00  0,900  1,100  0,0 
103  CAMPINAS‐500  1  PQ  500,0  1,063  ‐29,00  0,900  1,100  0,0 
104  C,PAULIS‐500  1  PQ  500,0  1,054  ‐38,00  0,900  1,100  230,6 
120  P,CALDAS‐345  1  PQ  345,0  1,061  ‐30,00  0,900  1,100  0,0 
122  IBIUNA‐‐‐500  1  PQ  500,0  1,059  ‐27,00  0,900  1,100  0,0 
123  CAMPINAS‐345  1  PQ  345,0  1,020  ‐34,00  0,900  1,100  0,0 
210  ITUMBIARA500  1  PQ  500,0  1,036  ‐0,87  0,900  1,100  0,0 
213  MARIMBON‐345  1  PQ  345,0  1,042  ‐8,40  0,900  1,100  0,0 
217  ITUMBIARA345  1  PQ  345,0  1,032  ‐3,00  0,900  1,100  0,0 
233  SAMAMBAI‐500  1  PQ  500,0  1,009  ‐8,60  0,900  1,100  0,0 
234  SAMAMBAI‐345  1  PQ  345,0  0,992  ‐11,00  0,900  1,100  0,0 
300  EMBORCAC‐3GR  1  PV  13,8  1,000  8,35  0,900  1,100  0,0 
301  JAGUARA‐‐3GR  1  PV  13,8  1,020  8,32  0,900  1,100  0,0 
302  N,PONTE‐‐3GR  1  PV  13,8  1,010  8,32  0,900  1,100  0,0 
303  S,SIMAO‐‐3GR  1  PV  13,8  1,010  1,32  0,900  1,100  0,0 
320  EMBORCAC‐500  1  PQ  500,0  1,034  3,08  0,900  1,100  0,0 
325  JAGUARA‐‐500  1  PQ  500,0  1,053  3,64  0,900  1,100  0,0 
326  JAGUARA‐‐345  1  PQ  345,0  1,045  2,43  0,900  1,100  0,0 
360  NPONTE‐‐‐500  1  PQ  500,0  1,040  4,62  0,900  1,100  0,0 
370  SSIMAO‐‐‐500  1  PQ  500,0  1,045  ‐0,21  0,900  1,100  0,0 
500  A,VERMEL‐4GR  1  PV  13,8  1,020  2,15  0,900  1,100  0,0 
535  AVERMELHA500  1  PQ  500,0  1,029  ‐2,30  0,900  1,100  0,0 
536  AVERMELH‐440  1  PQ  440,0  1,003  ‐7,90  0,900  1,100  0,0 
800  GBMUNHOZ‐3GR  2  SW  13,8  1,030  0,00  0,900  1,100  0,0 
808  SCAXIAS‐‐4GR  2  PV  13,8  1,030  13,80  0,900  1,100  0,0 
810  SSEGREDO‐4GR  2  PV  13,8  1,030  6,57  0,900  1,100  0,0 
814  BATEIAS‐‐230  2  PQ  230,0  1,000  ‐25,00  0,900  1,100  0,0 
824  GBMUNHOZ‐500  2  PQ  500,0  1,060  ‐6,30  0,900  1,100  0,0 
834  S,MATEUS‐230  2  PQ  230,0  0,996  ‐17,00  0,900  1,100  0,0 
839  CASCAVEL‐230  2  PQ  230,0  1,001  4,22  0,900  1,100  0,0 
840  CASCAVEL‐138  2  PQ  138,0  0,988  1,24  0,900  1,100  0,0 
848  FCHOPIM‐‐138  2  PQ  138,0  1,016  5,06  0,900  1,100  0,0 
856  SEGREDO‐‐500  2  PQ  500,0  1,053  ‐0,10  0,900  1,100  0,0 
895  BATEIAS‐‐500  2  PQ  500,0  1,065  ‐23,00  0,900  1,100  0,0 
896  CASCAVELO500  2  PQ  500,0  1,048  6,23  0,900  1,100  0,0 
897  SCAXIAS‐‐500  2  PQ  500,0  1,056  7,46  0,900  1,100  0,0 
898  FCHOPIM‐‐230  2  PQ  230,0  1,029  8,34  0,900  1,100  0,0 
904  ITA‐‐‐‐‐‐3GR  2  PV  13,8  1,040  ‐3,20  0,900  1,100  0,0 
915  MACHADIN‐2GR  2  PV  13,8  1,030  ‐3,60  0,900  1,100  0,0 
919  SOSOR1A4‐4GR  2  PV  13,8  1,030  15,80  0,900  1,100  0,0 
925  SSANTIAG‐3GR  2  PV  13,8  1,030  10,30  0,900  1,100  0,0 
933  AREIA‐‐‐‐500  2  PQ  500,0  1,060  ‐6,70  0,900  1,100  0,0 
934  AREIA‐‐‐‐230  2  PQ  230,0  1,000  ‐6,80  0,900  1,100  0,0 
938  BLUMENAU‐500  2  PQ  500,0  1,071  ‐25,00  0,900  1,100  0,0 
939  BLUMENAU‐230  2  PQ  230,0  1,000  ‐27,00  0,900  1,100  0,0 
955  CNOVOS‐‐‐500  2  PQ  500,0  1,086  ‐13,00  0,900  1,100  ‐110,0 
959  CURITIBA‐500  2  PQ  500,0  1,057  ‐23,00  0,900  1,100  99,0 
960  CURITIBA‐230  2  PQ  230,0  1,000  ‐25,00  0,900  1,100  0,0 
964  CAXIAS‐‐‐500  2  PQ  500,0  1,073  ‐20,00  0,900  1,100  0,0 
965  CAXIAS‐‐‐230  2  PQ  230,0  1,000  ‐22,00  0,900  1,100  0,0 
976  GRAVATAI‐500  2  PQ  500,0  1,050  ‐22,00  0,900  1,100  0,0 
995  ITA‐‐‐‐‐‐500  2  PQ  500,0  1,078  ‐8,70  0,900  1,100  0,0 
1015  JOINVILLE230  2  PQ  230,0  1,002  ‐27,00  0,900  1,100  0,0 
1030  MACHADIN‐500  2  PQ  500,0  1,078  ‐10,00  0,900  1,100  0,0 
1047  SOSORIO‐‐230  2  PQ  230,0  1,035  9,29  0,900  1,100  0,0 
1060  SSANTIAG‐500  2  PQ  500,0  1,061  2,53  0,900  1,100  0,0 
1210  GRAVATAI‐230  2  PQ  230,0  1,000  ‐25,00  0,900  1,100  0,0 
1503  ITAJUBA‐‐500  1  PQ  500,0  1,059  ‐36,00  0,900  1,100  0,0 
1504  ITAJUBA‐‐138  1  PQ  138,0  1,056  ‐39,00  0,900  1,100  0,0 
2458  CASCAVEL‐230  2  PQ  230,0  1,000  4,00  0,900  1,100  0,0 
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Tabela E.17 – Dados de Carga (Sistema Teste - 65 Barras) 

Barra  Nome  Id  P (MW)  Q (MVAr) 
104  C,PAULIS‐500  1  1200,0  150,0 
120  P,CALDAS‐345  1  171,1  96,8 
122  IBIUNA‐‐‐500  1  731,6  327,0 
123  CAMPINAS‐345  1  501,6  192,3 
213  MARIMBON‐345  1  178,4  106,6 
217  ITUMBIARA345  1  879,0  218,6 
234  SAMAMBAI‐345  1  984,5  336,8 
326  JAGUARA‐‐345  1  550,6  301,4 
536  AVERMELH‐440  1  708,5  172,1 
814  BATEIAS‐‐230  1  718,1  182,0 
834  S,MATEUS‐230  1  12,9  3,9 
840  CASCAVEL‐138  1  160,1  36,5 
848  FCHOPIM‐‐138  1  96,9  19,1 
934  AREIA‐‐‐‐230  1  238,1  59,6 
939  BLUMENAU‐230  1  1125,0  50,8 
960  CURITIBA‐230  1  803,5  423,4 
965  CAXIAS‐‐‐230  1  754,4  56,1 
1015  JOINVILLE230  1  67,9  1,9 
1210  GRAVATAI‐230  1  1274,0  463,0 
1504  ITAJUBA‐‐138  1  126,9  52,8 
2458  CASCAVEL‐230  1  410,8  130,9 

Tabela E.18 – Dados de Geração (Sistema Teste - 65 Barras) 

Barra  Nome  Id  Status Grupo  Pg (MW)  Qg (Mvar)  PMIN(MW)  PMAX(MW)  QMIN(MVAr)  QMAX(MVAr)  VCONT (pu)  CBus  XTrf(pu)  TapTrf(pu) 
18  ITUMBIAR‐4GR  1  ON  10  243,9  ‐83,0  200,0  380,0  ‐91,0  100,0  1,000  18  0,04  1,000 
18  ITUMBIAR‐4GR  2  ON  10  243,9  ‐83,0  200,0  380,0  ‐91,0  100,0  1,000  18  0,04  1,000 
18  ITUMBIAR‐4GR  3  ON  10  243,9  ‐83,0  200,0  380,0  ‐91,0  100,0  1,000  18  0,04  1,000 
18  ITUMBIAR‐4GR  4  ON  10  243,9  ‐83,0  200,0  380,0  ‐91,0  100,0  1,000  18  0,04  1,000 
18  ITUMBIAR‐4GR  5  OFF  10  0,0  0,0  200,0  380,0  ‐91,0  100,0  1,000  18  0,04  1,000 
18  ITUMBIAR‐4GR  6  OFF  10  0,0  0,0  200,0  380,0  ‐91,0  100,0  1,000  18  0,04  1,000 
20  MARIMBON‐5GR  1  ON  10  167,3  ‐36,1  110,0  186,0  ‐80,0  80,0  1,010  20  0,06  1,000 
20  MARIMBON‐5GR  2  ON  10  167,3  ‐36,1  110,0  186,0  ‐80,0  80,0  1,010  20  0,06  1,000 
20  MARIMBON‐5GR  3  ON  10  167,3  ‐36,1  110,0  186,0  ‐80,0  80,0  1,010  20  0,06  1,000 
20  MARIMBON‐5GR  4  ON  10  167,3  ‐36,1  110,0  186,0  ‐80,0  80,0  1,010  20  0,06  1,000 
20  MARIMBON‐5GR  5  ON  10  167,3  ‐36,1  110,0  186,0  ‐80,0  80,0  1,010  20  0,06  1,000 
20  MARIMBON‐5GR  6  ON  10  167,3  ‐36,1  110,0  186,0  ‐80,0  80,0  1,010  20  0,06  1,000 
20  MARIMBON‐5GR  7  ON  10  167,3  ‐36,1  110,0  186,0  ‐80,0  80,0  1,010  20  0,06  1,000 
20  MARIMBON‐5GR  8  OFF  10  0,0  0,0  110,0  186,0  ‐80,0  80,0  1,010  20  0,06  1,000 
48  IBIUNA‐‐‐3CS  1  ON  10  0,0  ‐206,0  0,0  0,0  ‐270,0  300,0  1,000  48  0,03  1,000 
48  IBIUNA‐‐‐3CS  2  ON  10  0,0  ‐206,0  0,0  0,0  ‐270,0  300,0  1,000  48  0,03  1,000 
48  IBIUNA‐‐‐3CS  3  ON  10  0,0  ‐206,0  0,0  0,0  ‐270,0  300,0  1,000  48  0,03  1,000 
48  IBIUNA‐‐‐3CS  4  OFF  10  0,0  0,0  0,0  0,0  ‐270,0  300,0  1,000  48  0,03  1,000 
300  EMBORCAC‐3GR  1  ON  10  240,1  ‐72,3  190,0  298,0  ‐110,0  98,0  1,000  300  0,04  1,000 
300  EMBORCAC‐3GR  2  ON  10  240,1  ‐72,3  190,0  298,0  ‐110,0  98,0  1,000  300  0,04  1,000 
300  EMBORCAC‐3GR  3  ON  10  240,1  ‐72,3  190,0  298,0  ‐110,0  98,0  1,000  300  0,04  1,000 
300  EMBORCAC‐3GR  4  OFF  10  0,0  0,0  190,0  298,0  ‐110,0  98,0  1,000  300  0,04  1,000 
301  JAGUARA‐‐3GR  1  ON  10  87,5  ‐28,4  80,0  100,0  ‐35,0  35,0  1,020  301  0,11  1,000 
301  JAGUARA‐‐3GR  2  ON  10  87,5  ‐28,4  80,0  100,0  ‐35,0  35,0  1,020  301  0,11  1,000 
301  JAGUARA‐‐3GR  3  ON  10  87,5  ‐28,4  80,0  100,0  ‐35,0  35,0  1,020  301  0,11  1,000 
301  JAGUARA‐‐3GR  4  OFF  10  0,0  0,0  80,0  100,0  ‐35,0  35,0  1,020  301  0,11  1,000 
302  N,PONTE‐‐3GR  1  ON  10  113,3  ‐48,7  110,0  170,0  ‐50,0  50,0  1,010  302  0,06  1,000 
302  N,PONTE‐‐3GR  2  ON  10  113,3  ‐48,7  110,0  170,0  ‐50,0  50,0  1,010  302  0,06  1,000 
302  N,PONTE‐‐3GR  3  ON  10  113,3  ‐48,7  110,0  170,0  ‐50,0  50,0  1,010  302  0,06  1,000 
303  S,SIMAO‐‐3GR  1  ON  10  179,2  ‐82,3  180,0  280,0  ‐100,0  100,0  1,010  303  0,04  1,000 
303  S,SIMAO‐‐3GR  2  ON  10  179,2  ‐82,3  180,0  280,0  ‐100,0  100,0  1,010  303  0,04  1,000 
303  S,SIMAO‐‐3GR  3  ON  10  179,2  ‐82,3  180,0  280,0  ‐100,0  100,0  1,010  303  0,04  1,000 
303  S,SIMAO‐‐3GR  4  OFF  10  0,0  0,0  180,0  280,0  ‐100,0  100,0  1,010  303  0,04  1,000 
303  S,SIMAO‐‐3GR  5  OFF  10  0,0  0,0  180,0  280,0  ‐100,0  100,0  1,010  303  0,04  1,000 
303  S,SIMAO‐‐3GR  6  OFF  10  0,0  0,0  180,0  280,0  ‐100,0  100,0  1,010  303  0,04  1,000 
500  A,VERMEL‐4GR  1  ON  10  197,7  ‐15,1  125,0  232,7  ‐90,0  90,0  1,020  500  0,04  1,000 
500  A,VERMEL‐4GR  2  ON  10  197,7  ‐15,1  125,0  232,7  ‐90,0  90,0  1,020  500  0,04  1,000 
500  A,VERMEL‐4GR  3  ON  10  197,7  ‐15,1  125,0  232,7  ‐90,0  90,0  1,020  500  0,04  1,000 
500  A,VERMEL‐4GR  4  ON  10  197,7  ‐15,1  125,0  232,7  ‐90,0  90,0  1,020  500  0,04  1,000 
500  A,VERMEL‐4GR  5  OFF  10  0,0  0,0  125,0  232,7  ‐90,0  90,0  1,020  500  0,04  1,000 
500  A,VERMEL‐4GR  6  OFF  10  0,0  0,0  125,0  232,7  ‐90,0  90,0  1,020  500  0,04  1,000 
800  GBMUNHOZ‐3GR  1  ON  10  402,2  1,7  240,0  418,5  ‐200,0  200,0  1,030  800  0,03  1,000 
800  GBMUNHOZ‐3GR  2  ON  10  402,2  1,7  240,0  418,5  ‐200,0  200,0  1,030  800  0,03  1,000 
800  GBMUNHOZ‐3GR  3  ON  10  402,2  1,7  240,0  418,5  ‐200,0  200,0  1,030  800  0,03  1,000 
800  GBMUNHOZ‐3GR  4  ON  10  402,2  1,7  240,0  418,5  ‐200,0  200,0  1,030  800  0,03  1,000 
808  SCAXIAS‐‐4GR  1  ON  10  280,3  15,9  235,0  310,0  ‐150,0  150,0  1,030  808  0,04  1,000 
808  SCAXIAS‐‐4GR  2  ON  10  280,3  15,9  235,0  310,0  ‐150,0  150,0  1,030  808  0,04  1,000 
808  SCAXIAS‐‐4GR  3  ON  10  280,3  15,9  235,0  310,0  ‐150,0  150,0  1,030  808  0,04  1,000 
808  SCAXIAS‐‐4GR  4  OFF  10  0,0  0,0  235,0  310,0  ‐150,0  150,0  1,030  808  0,04  1,000 
810  SSEGREDO‐4GR  1  ON  10  312,8  ‐39,0  180,0  315,0  ‐100,0  133,0  1,030  810  0,04  1,000 
810  SSEGREDO‐4GR  2  ON  10  312,8  ‐39,0  180,0  315,0  ‐100,0  133,0  1,030  810  0,04  1,000 
810  SSEGREDO‐4GR  3  ON  10  312,8  ‐39,0  180,0  315,0  ‐100,0  133,0  1,030  810  0,04  1,000 
810  SSEGREDO‐4GR  4  ON  10  312,8  ‐39,0  180,0  315,0  ‐100,0  133,0  1,030  810  0,04  1,000 
904  ITA‐‐‐‐‐‐3GR  1  ON  10  289,6  ‐45,8  170,0  290,0  ‐95,0  95,0  1,040  904  0,05  1,000 
904  ITA‐‐‐‐‐‐3GR  2  ON  10  289,6  ‐45,8  170,0  290,0  ‐95,0  95,0  1,040  904  0,05  1,000 
904  ITA‐‐‐‐‐‐3GR  3  ON  10  289,6  ‐45,8  170,0  290,0  ‐95,0  95,0  1,040  904  0,05  1,000 
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Barra  Nome  Id  Status Grupo  Pg (MW)  Qg (Mvar)  PMIN(MW)  PMAX(MW)  QMIN(MVAr)  QMAX(MVAr)  VCONT (pu)  CBus  XTrf(pu)  TapTrf(pu) 
904  ITA‐‐‐‐‐‐3GR  4  ON  10  289,6  ‐45,8  170,0  290,0  ‐95,0  95,0  1,040  904  0,05  1,000 
904  ITA‐‐‐‐‐‐3GR  5  ON  10  289,6  ‐45,8  170,0  290,0  ‐95,0  95,0  1,040  904  0,05  1,000 
915  MACHADIN‐2GR  1  ON  10  379,3  ‐68,0  260,0  380,0  ‐172,0  155,0  1,030  915  0,04  1,000 
915  MACHADIN‐2GR  2  ON  10  379,3  ‐68,0  260,0  380,0  ‐172,0  155,0  1,030  915  0,04  1,000 
915  MACHADIN‐2GR  3  ON  10  379,3  ‐68,0  260,0  380,0  ‐172,0  155,0  1,030  915  0,04  1,000 
919  SOSOR1A4‐4GR  1  ON  10  103,9  49,9  120,0  182,0  ‐37,0  55,0  1,030  919  0,07  1,000 
919  SOSOR1A4‐4GR  2  ON  10  103,9  49,9  120,0  182,0  ‐37,0  55,0  1,030  919  0,07  1,000 
919  SOSOR1A4‐4GR  3  ON  10  103,9  49,9  120,0  182,0  ‐37,0  55,0  1,030  919  0,07  1,000 
919  SOSOR1A4‐4GR  4  OFF  10  0,0  0,0  120,0  182,0  ‐37,0  55,0  1,030  919  0,07  1,000 
925  SSANTIAG‐3GR  1  ON  10  284,3  4,6  220,0  355,0  ‐110,0  105,0  1,030  925  0,05  1,000 
925  SSANTIAG‐3GR  2  ON  10  284,3  4,6  220,0  355,0  ‐110,0  105,0  1,030  925  0,05  1,000 
925  SSANTIAG‐3GR  3  ON  10  284,3  4,6  220,0  355,0  ‐110,0  105,0  1,030  925  0,05  1,000 
925  SSANTIAG‐3GR  4  OFF  10  0,0  0,0  220,0  355,0  ‐110,0  105,0  1,030  925  0,05  1,000 

Tabela E.19 – Dados de Linha de Transmissão (Sistema Teste - 65 Barras) 

De  Nome  Para  Nome  Circ.  Area  R (pu)  X (pu)  B (pu)  Normal(MVA)  Emerg.(MVA) 
100  MARIMBON‐500  101  ARARAQUA‐500  1  1  0,00172  0,02720  231,400  1665  2460 
100  MARIMBON‐500  101  ARARAQUA‐500  2  1  0,00171  0,02700  230,200  1665  2460 
100  MARIMBON‐500  210  ITUMBIARA500  1  1  0,00209  0,02935  254,600  1732  1732 
100  MARIMBON‐500  535  AVERMELHA500  1  1  0,00153  0,02400  203,800  1665  1665 
101  ARARAQUA‐500  102  POCOS‐‐‐‐500  1  1  0,00156  0,02460  208,500  1665  1665 
101  ARARAQUA‐500  103  CAMPINAS‐500  1  1  0,00152  0,02390  202,600  1665  1665 
102  POCOS‐‐‐‐500  1503  ITAJUBA‐‐500  1  1  0,00110  0,01910  161,850  1665  1665 
104  C,PAULIS‐500  103  CAMPINAS‐500  1  1  0,00196  0,03100  264,900  1665  1665 
104  C,PAULIS‐500  1503  ITAJUBA‐‐500  1  1  0,00050  0,00820  0,69360  1665  1665 
122  IBIUNA‐‐‐500  103  CAMPINAS‐500  1  1  0,00105  0,01619  136,350  1665  1665 
122  IBIUNA‐‐‐500  103  CAMPINAS‐500  2  1  0,00105  0,01619  136,350  1665  1665 
210  ITUMBIARA500  370  SSIMAO‐‐‐500  1  1  0,00147  0,02320  196,600  1665  1665 
233  SAMAMBAI‐500  210  ITUMBIARA500  1  1  0,00280  0,03990  355,360  2598  2598 
233  SAMAMBAI‐500  320  EMBORCAC‐500  1  1  0,00270  0,03870  344,030  2598  2598 
320  EMBORCAC‐500  210  ITUMBIARA500  1  1  0,00125  0,01937  149,960  1948  1948 
320  EMBORCAC‐500  360  NPONTE‐‐‐500  1  1  0,00082  0,01256  0,98990  2078  2078 
325  JAGUARA‐‐500  360  NPONTE‐‐‐500  1  1  0,00100  0,01519  119,670  2251  2251 
325  JAGUARA‐‐500  370  SSIMAO‐‐‐500  1  1  0,00280  0,04840  419,500  2205  2205 
370  SSIMAO‐‐‐500  535  AVERMELHA500  1  1  0,00093  0,01376  112,300  2205  2205 
824  GBMUNHOZ‐500  933  AREIA‐‐‐‐500  1  2  0,00010  0,00124  0,15204  2182  2182 
824  GBMUNHOZ‐500  933  AREIA‐‐‐‐500  2  2  0,00010  0,00126  0,15428  2182  2182 
834  S,MATEUS‐230  934  AREIA‐‐‐‐230  1  2  0,02444  0,12652  0,21706  359  359 
839  CASCAVEL‐230  898  FCHOPIM‐‐230  1  2  0,01130  0,06990  0,12617  189  318 
839  CASCAVEL‐230  1047  SOSORIO‐‐230  1  2  0,01220  0,07690  0,13810  189  323 
839  CASCAVEL‐230  2458  CASCAVEL‐230  1  2  0,00220  0,01090  0,01860  319  413 
839  CASCAVEL‐230  2458  CASCAVEL‐230  2  2  0,00170  0,01030  0,02054  356  356 
856  SEGREDO‐‐500  933  AREIA‐‐‐‐500  1  2  0,00052  0,00654  0,80493  2273  2273 
856  SEGREDO‐‐500  1060  SSANTIAG‐500  1  2  0,00056  0,00697  0,85746  2182  2182 
895  BATEIAS‐‐500  122  IBIUNA‐‐‐500  1  2  0,00308  0,03958  444,840  1299  2252 
895  BATEIAS‐‐500  122  IBIUNA‐‐‐500  2  2  0,00308  0,03958  444,840  1299  2252 
896  CASCAVELO500  897  SCAXIAS‐‐500  1  2  0,00050  0,00730  0,78060  1637  1637 
898  FCHOPIM‐‐230  1047  SOSORIO‐‐230  1  2  0,00150  0,00890  0,01632  324  324 
933  AREIA‐‐‐‐500  895  BATEIAS‐‐500  1  2  0,00200  0,02550  312,720  2110  2110 
933  AREIA‐‐‐‐500  955  CNOVOS‐‐‐500  1  2  0,00162  0,02048  250,170  2110  2110 
933  AREIA‐‐‐‐500  959  CURITIBA‐500  1  2  0,00200  0,02690  336,400  2182  2182 
934  AREIA‐‐‐‐230  1047  SOSORIO‐‐230  1  2  0,03045  0,15738  0,27123  319  319 
934  AREIA‐‐‐‐230  1047  SOSORIO‐‐230  2  2  0,03041  0,15718  0,27089  319  319 
938  BLUMENAU‐500  955  CNOVOS‐‐‐500  1  2  0,00256  0,02922  360,400  2037  2037 
938  BLUMENAU‐500  959  CURITIBA‐500  1  2  0,00127  0,01603  195,890  1266  1266 
939  BLUMENAU‐230  1015  JOINVILLE230  1  2  0,01271  0,06562  0,11305  306  319 
939  BLUMENAU‐230  1015  JOINVILLE230  2  2  0,01283  0,06564  0,11522  306  319 
955  CNOVOS‐‐‐500  964  CAXIAS‐‐‐500  1  2  0,00188  0,02347  287,240  1688  1688 
959  CURITIBA‐500  895  BATEIAS‐‐500  1  2  0,00050  0,00440  0,47580  2110  2110 
960  CURITIBA‐230  834  S,MATEUS‐230  1  2  0,02210  0,11475  0,19687  319  319 
960  CURITIBA‐230  1015  JOINVILLE230  1  2  0,01892  0,09776  0,16845  319  319 
960  CURITIBA‐230  1015  JOINVILLE230  2  2  0,01895  0,09704  0,17029  319  319 
964  CAXIAS‐‐‐500  976  GRAVATAI‐500  1  2  0,00073  0,00916  112,170  1688  1688 
976  GRAVATAI‐500  995  ITA‐‐‐‐‐‐500  1  2  0,00282  0,03852  493,700  1688  1688 
995  ITA‐‐‐‐‐‐500  964  CAXIAS‐‐‐500  1  2  0,00164  0,03034  354,880  2182  2182 
995  ITA‐‐‐‐‐‐500  1030  MACHADIN‐500  1  2  0,00073  0,00920  112,260  2182  2182 
995  ITA‐‐‐‐‐‐500  1060  SSANTIAG‐500  1  2  0,00172  0,02170  265,160  2110  2110 
1030  MACHADIN‐500  955  CNOVOS‐‐‐500  1  2  0,00047  0,00590  0,71818  2182  2182 
1060  SSANTIAG‐500  897  SCAXIAS‐‐500  1  2  0,00076  0,01171  124,580  2370  2681 
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Tabela E.20 – Dados de Transformador (Sistema Teste - 65 Barras)  

De  Nome  Para  Nome  Circ  Area  Tipo  R (pu)  X (pu) 
Normal
(MVA) 

Emerg
(MVA)

Tap (pu) BCont TapMIN(pu)  TapMAX(pu)  VMIN(pu)  VMAX(pu)

100  MARIMBON‐500  20  MARIMBON‐5GR  1  1  Trafo  0,00000 0,00903 1520  1520  100,000   1,000  1,000  0,000  0,000 
100  MARIMBON‐500  213  MARIMBON‐345  1  1  Trafo  0,00000 0,02357 560  560  100,000   1,000  1,000  0,000  0,000 
102  POCOS‐‐‐‐500  120  P,CALDAS‐345  1  1  Trafo  0,00000 0,02403 560  560  100,000   1,000  1,000  0,000  0,000 
103  CAMPINAS‐500  123  CAMPINAS‐345  1  1  Trafo  0,00000 0,02419 560  560  100,000   1,000  1,000  0,000  0,000 
122  IBIUNA‐‐‐500  48  IBIUNA‐‐‐3CS  1  1  Trafo  0,00000 0,00953 1050  1050  100,000   1,000  1,000  0,000  0,000 
210  ITUMBIARA500  18  ITUMBIAR‐4GR  1  1  Trafo  0,00000 0,01000 2400  2400  100,000   1,000  1,000  0,000  0,000 
210  ITUMBIARA500  217  ITUMBIARA345  1  1  Trafo  0,00000 0,01720 560  560  100,000   1,000  1,000  0,000  0,000 
210  ITUMBIARA500  217  ITUMBIARA345  2  1  Trafo  0,00000 0,01720 560  560  100,000   1,000  1,000  0,000  0,000 
234  SAMAMBAI‐345  233  SAMAMBAI‐500  1  1  Trafo  0,00000 0,01113 1050  1050  100,000   1,000  1,000  0,000  0,000 
234  SAMAMBAI‐345  233  SAMAMBAI‐500  2  1  Trafo  0,00000 0,01000 1050  1050  100,000   1,000  1,000  0,000  0,000 
320  EMBORCAC‐500  300  EMBORCAC‐3GR  1  1  Trafo  0,00000 0,01357 1200  1200  100,000   1,000  1,000  0,000  0,000 
325  JAGUARA‐‐500  301  JAGUARA‐‐3GR  1  1  Trafo  0,00000 0,03510 500  500  100,000   1,000  1,000  0,000  0,000 
325  JAGUARA‐‐500  326  JAGUARA‐‐345  1  1  Trafo  0,00000 0,02160 400  483  100,000   1,000  1,000  0,000  0,000 
325  JAGUARA‐‐500  326  JAGUARA‐‐345  2  1  Trafo  0,00000 0,02160 400  483  100,000   1,000  1,000  0,000  0,000 
360  NPONTE‐‐‐500  302  N,PONTE‐‐3GR  1  1  Trafo  0,00000 0,01937 537  537  100,000   1,000  1,000  0,000  0,000 
370  SSIMAO‐‐‐500  303  S,SIMAO‐‐3GR  1  1  Trafo  0,00000 0,01410 1740  1740  100,000   1,000  1,000  0,000  0,000 
535  AVERMELHA500  500  A,VERMEL‐4GR  1  1  Trafo  0,00000 0,01025 1500  1500  100,000   1,000  1,000  0,000  0,000 
536  AVERMELH‐440  535  AVERMELHA500  1  1  Trafo  0,00000 0,01420 750  900  100,000   1,000  1,000  0,000  0,000 
814  BATEIAS‐‐230  895  BATEIAS‐‐500  1  2  OLTC(ON) 0,00032 0,01146 600  600  0,95020 814  0,900  1,100  1,000  1,000 
814  BATEIAS‐‐230  895  BATEIAS‐‐500  2  2  OLTC(ON) 0,00030 0,01165 600  600  0,95020 814  0,900  1,100  1,000  1,000 
824  GBMUNHOZ‐500  800  GBMUNHOZ‐3GR  1  2  Trafo  0,00000 0,00840 1676  1676  102,400   1,024  1,024  0,000  0,000 
839  CASCAVEL‐230  840  CASCAVEL‐138  1  2  OLTC(OFF) 0,00000 0,06640 150  150  100,000 839  0,881  1,136  1,001  1,001 
839  CASCAVEL‐230  840  CASCAVEL‐138  2  2  OLTC(OFF) 0,00000 0,06290 150  150  100,000 839  0,881  1,136  1,001  1,001 
856  SEGREDO‐‐500  810  SSEGREDO‐4GR  1  2  Trafo  0,00000 0,01050 1260  1260  100,000   1,000  1,000  0,000  0,000 
897  SCAXIAS‐‐500  808  SCAXIAS‐‐4GR  1  2  Trafo  0,00000 0,01360 1344  1478  102,400   1,024  1,024  0,000  0,000 
898  FCHOPIM‐‐230  848  FCHOPIM‐‐138  1  2  OLTC(OFF) 0,00000 0,06360 150  150  100,000 898  0,881  1,136  1,029  1,029 
934  AREIA‐‐‐‐230  933  AREIA‐‐‐‐500  1  2  OLTC(ON) 0,00031 0,01207 672  806  0,95170 934  0,900  1,100  1,000  1,000 
939  BLUMENAU‐230  938  BLUMENAU‐500  1  2  OLTC(ON) 0,00031 0,01150 672  806  0,93630 939  0,900  1,100  1,000  1,000 
939  BLUMENAU‐230  938  BLUMENAU‐500  2  2  OLTC(ON) 0,00032 0,01163 672  806  0,93630 939  0,900  1,100  1,000  1,000 
939  BLUMENAU‐230  938  BLUMENAU‐500  3  2  OLTC(ON) 0,00000 0,01277 672  672  0,93630 939  0,900  1,100  1,000  1,000 
960  CURITIBA‐230  959  CURITIBA‐500  1  2  OLTC(ON) 0,00032 0,01163 672  806  0,97200 960  0,900  1,100  1,000  1,000 
960  CURITIBA‐230  959  CURITIBA‐500  2  2  OLTC(ON) 0,00031 0,01166 672  806  0,97200 960  0,900  1,100  1,000  1,000 
965  CAXIAS‐‐‐230  964  CAXIAS‐‐‐500  1  2  OLTC(ON) 0,00020 0,01211 672  806  0,93660 965  0,900  1,100  1,000  1,000 
965  CAXIAS‐‐‐230  964  CAXIAS‐‐‐500  2  2  OLTC(ON) 0,00020 0,01233 672  806  0,93660 965  0,900  1,100  1,000  1,000 
995  ITA‐‐‐‐‐‐500  904  ITA‐‐‐‐‐‐3GR  1  2  Trafo  0,00007 0,00923 1625  1625  100,000   1,000  1,000  0,000  0,000 
1030  MACHADIN‐500  915  MACHADIN‐2GR  1  2  Trafo  0,00000 0,01377 1254  1254  100,000   1,000  1,000  0,000  0,000 
1047  SOSORIO‐‐230  919  SOSOR1A4‐4GR  1  2  Trafo  0,00032 0,02270 788  788  102,500   1,025  1,025  0,000  0,000 
1060  SSANTIAG‐500  925  SSANTIAG‐3GR  1  2  Trafo  0,00011 0,01515 1402  1402  102,400   1,024  1,024  0,000  0,000 
1210  GRAVATAI‐230  976  GRAVATAI‐500  1  2  OLTC(ON) 0,00030 0,01219 672  806  0,97010 1210  0,900  1,100  1,000  1,000 
1210  GRAVATAI‐230  976  GRAVATAI‐500  2  2  OLTC(ON) 0,00039 0,01138 672  806  0,97010 1210  0,900  1,100  1,000  1,000 
1210  GRAVATAI‐230  976  GRAVATAI‐500  3  2  OLTC(ON) 0,00036 0,01217 672  806  0,97010 1210  0,900  1,100  1,000  1,000 
1503  ITAJUBA‐‐500  1504  ITAJUBA‐‐138  1  1  OLTC(OFF) 0,00000 0,05200 300  300  0,98240 1503  0,950  1,100  1,059  1,059 
2458  CASCAVEL‐230  896  CASCAVELO500  1  2  OLTC(ON) 0,00000 0,01270 600  600  0,96770 2458  0,900  1,100  1,000  1,000 

* * * 
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APÊNDICE F 

Parâmetros dos Modelos Dinâmicos para os Sistemas Teste 

F.1 - Parâmetros dos Modelos Dinâmicos do Sistema Teste de 9 Barras (Anderson 
e Fouad) 

Tabela F.1 – Resumo dos Geradores e Controles Associados (Sistema Teste - 9 Barras) 

Barra  Nome  ID  Area  Max. #Units  SGen  AVR  Rc  Xc  Tr  Bc  PSS  OEL  UEL  Reg.Vel 

1  BARRA_01  1  1  1  SGen01  ‐‐  0  0  0  0  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 

2  BARRA_02  1  1  1  SGen01  ‐‐  0  0  0  0  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 

3  BARRA_03  1  1  1  SGen01  ‐‐  0  0  0  0  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 

Tabela F.2 – Dados de Geradores do Tipo SGen01 (Sistema Teste - 9 Barras) 

Barra  Nome  NUnid.  Xd (pu)  Xq (pu)  X’d (pu)  X’’d (pu)  Xl (pu)  T’d (s)  T’’d (s)  T’’q (s)  H (MW/MVA,s)  Base (MVA)  Ra (pu) 
1  BARRA_01  6  113,8  68,1  35,0  28,8  15,8  5,60  0,08  0,15  4,938  184  0 
2  BARRA_02  8  85,94  58,12  29,91  21,14  15,35  5,50  0,085  0,2214  4,988  164  0 
3  BARRA_03  6  73,0  52,0  26,0  20,0  19,0  8,30  0,06  0,03  4,310  365  0 

F.2 - Parâmetros dos Modelos Dinâmicos do Sistema Teste de 33 Barras  

Tabela F.3 – Resumo dos Geradores e Controles Associados (Sistema Teste - 33 Barras) 

Barra  Nome  Group  Area  Max. #Units  SGen  AVR  Tr  Bc  PSS  OEL  UEL  Reg. Veloc 

800  GBMUNHOZ  10  1  4  SGen04  AVR03  0,04  800  PSS01  ‐‐  ‐  Gov03 

808  SCAXIAS  10  2  4  SGen04  AVR03  0,016  808  PSS06  ‐‐  ‐  Gov03 

810  SSEGREDO  10  2  4  SGen04  AVR03  0,016  810  PSS06  ‐‐  ‐  Gov03 

904  ITA  10  1  5  SGen04  AVR03  0,02  904  PSS08  OEL02  ‐  Gov06 

915  MACHADIN  10  1  3  SGen04  AVR07  0,02  915  PSS06  OEL02  ‐  Gov06 

919  SOSOR1A4  10  2  4  SGen04  AVR02  0  919  PSS06  ‐‐  ‐  Gov03 

925  SSANTIAG  10  2  4  SGen04  AVR02  0  925  PSS01  ‐‐  ‐  Gov03 

Tabela F.4 – Dados de Geradores do Tipo SGen04 (Sistema Teste - 33 Barras) 

Barra  Nome  ID  Xd(pu)  X’d(pu)  X”d(pu)  Xq(pu)  X”q(pu)  Ra(pu)  Base  Xl(pu)  T’d(s)  T”d(s)  H(1/s)  T”q(s)  Ag  Bg 
800  GBMUNHOZ  10  0,919  0,303  0,242  0,686  0,242  0  419  0,161  7,92  0,06  4,439  0,09  0,022  7,874 
808  SCAXIAS  10  0,878  0,245  0,199  0,566  0,199  0  333  0,104  7,59  0,07  4,071  0,17  0,015  7,098 
810  SSEGREDO  10  0,878  0,245  0,199  0,566  0,199  0  333  0,104  7,59  0,07  4,071  0,17  0,015  7,098 
904  ITA  10  1,1  0,31  0,24  0,73  0,24  0,004  305  0,16  6,9  0,043  4,349  0,04  0,027  7,06 
915  MACHADIN  10  1  0,32  0,26  0,75  0,26  0  418,5  0,22  6  0,09  4,844  0,09  0,023  8,392 
919  SOSOR1A4  10  1,199  0,309  0,255  0,6  0,255  0  182  0,109  8,27  0,05  3,62  0,07  0,049  6,64 
925  SSANTIAG  10  0,918  0,317  0,232  0,623  0,232  0  369,8  0,189  10  0,04  3,873  0,13  0,046  6,3 
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Figura F.1 – Diagrama de Blocos do Regulador de Tensão do Tipo AVR02 

Tabela F.5 – Dados de Reguladores de Tensão do Tipo AVR02 (Sistema Teste - 33 Barras) 

Barra  Nome  ID  Ka  Ta(s)>0  Kf  Tf(s)  Lmin  Lmax  Vmin  Vmax  Efdmin  Efdmax  Kc 

919  SOSOR1A4  10  250,52  0,06  0,0043  0,47  ‐1  1  ‐3,93  4,54  ‐3,93  4,54  0 

925  SSANTIAG  10  695,65  0,022  0,008  0,95  ‐9999  9999  ‐9999  9999  ‐6,38  6,38  0 

 

 

Figura F.2 – Diagrama de Blocos do Regulador de Tensão do Tipo AVR03 

Tabela F.6 – Dados de Reguladores de Tensão do Tipo AVR03 (Sistema Teste - 33 Barras) 

Barra  Nome  ID  Ka  Ta(s)>0  Tc(s)  Tb(s)  Tc1(s)  Tb1(s)  Lmin  Lmax  Vmin  Vmax  Efdmin  Efdmax  Kc 

800  GBMUNHOZ  10  190,8  0,005  3  12  0,07  0,0134  ‐1  1  ‐3,87  3,87  ‐9,87  9,87  0 

808  SCAXIAS  10  200  0,01  3  12  1  1  ‐1  1  ‐3,4  4  ‐13,4  14  0 

810  SSEGREDO  10  200  0,001  1,2  6  1  1  ‐9999  9999  ‐9999  9999  ‐3,4  4  0 

904  ITA  10  100  0,003  0,08  0,08  1  1,67  ‐1  1  ‐5,43  6,79  ‐5,43  6,79  0 

 

 

Figura F.3 – Diagrama de Blocos do Regulador de Tensão do Tipo AVR07 
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Tabela F.7 – Dados de Reguladores de Tensão do Tipo AVR07 (Sistema Teste - 33 Barras) 

Bus  Bus Name  ID  Ka  Ta(s)  Ke  Te(s)>0  Vmin  Vmax  Efdmin  Efdmax  Tc(s)  Tb>0(s)  Kc 

915  MACHADIN  10  16,5  0,005  1,  0,5  ‐4,7  4,7  ‐3,  3,  1,  1,  0, 

 

 

Figura F.4 – Diagrama de Blocos do Estabilizador de Potência do Tipo PSS01 

Tabela F.8 – Dados de Estabilizadores de Potência do Tipo PSS01 (Sistema Teste - 33 Barras) 

Barra  Nome  ID  T1(s)  T2(s)  T3(s)  T4(s)  T5(s)  T6(s)  Tw(s)  K1  Vmin  Vmax  Sinal 

800  GBMUNHOZR  10  0,29  1,  12,  1,  0,02  0,  1,5  ‐20,5  ‐0,05  0,05  Pac 

925  SSANTIAGR  10  0,21  0,21  0,1  0,1  0,03  0,  2,75  8,851  ‐0,064  0,064  w 

 

 

Figura F.5 – Diagrama de Blocos do Estabilizador de Potência do Tipo PSS06 

Tabela F.9 – Dados de Estabilizadores de Potência do Tipo PSS06 (Sistema Teste - 33 Barras) 

Barra  Nome  ID  T1(s)  T2(s)  T3(s)  T4(s)  T5(s)  T6(s) T7(s)  T8(s)  Tw1(s) Tw2(s)  Tw3(s) Tw4(s)  K1 K2  K3  Vmin  Vmax  Sinal1  Sinal2

808  SCAXIAS  10  0,19  0,041 0,19  0,041  0,103  0  2  0,412 2  2  2  0  10 0,25  1  ‐0,1  0,1  w  Pe 

810  SSEGREDO  10  0,19  0,041 0,19  0,041  0,103  0  2  0,412 2  2  2  0  10 0,25  1  ‐0,1  0,1  w  Pe 

915  MACHADIN  10  0,3  0,5  0,02  0,05  0,2  0  3  0,8  3  3  3  0  10 0,526 1  ‐1  1  w  Pe 

919  SOSOR1A4  10  0,3  0,03  0,3  0,03  0,1  0,03 3,4  0  1,955  3,3  2,7  0  8,9 0,227 1  ‐0,033  0,033  w  Pe 
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Figura F.6 – Diagrama de Blocos do Estabilizador de Potência do Tipo PSS08 

Tabela F.10 – Dados de Estabilizadores de Potência do Tipo PSS08 (Sistema Teste - 33 Barras) 

Barra  Nome  ID  T1(s)  T2(s)  T9(s)  T10(s)  T3(s)  T4(s)  T5(s)  T6(s) T7(s) T8(s) T11(s) Tw1(s) Tw2(s) Tw3(s) K2 K3 PeMn K1Mn PeMx  K1Mx  Vmin  Vmax  Sinal 1  Sinal 2

904  ITA  10  0,2  0,04  0,36  0,12  1,  1,  0,1  0,02  2,  0,  0,02  2,  2,  2,  0,2 1, 0,01  4,  0,  4,  ‐0,1  0,1  w  Pe 

 

 

Figura F.7 – Diagrama de Blocos do Limitador de Sobreexcitação do Tipo OEL02 

Tabela F.11 – Dados de Limitadores de Sobreexcitação do Tipo OEL02 (Sistema Teste - 33 Barras) 

Barra  Nome  ID  Pmax  Qmax  Alfa  Beta  Kramp  Ka  Ta(s)  Tb(s)  Tc(s)  Vmin  Offset 

904  ITA  10  1450,  475,  1,1  1,6  0,02  100,  0,05  10,  2,  ‐10,  0, 

915  MACHADINR  10  760,  310,  1,1  1,6  0,02  100,  0,05  10,  2,  ‐10,  0, 
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Figura F.8 – Diagrama de Blocos do Regulador de Velocidade do Tipo Gov03 

Tabela F.12 – Dados de Reguladores de Velocidade do Tipo Gov03 (Sistema Teste - 33 Barras) 

 
Barra  Nome  ID  At  Tg(s)  Tw(s)  Rt>0  Tr(s)>0  Rp  Tf(s)  Lmin  Lmax  Vmin  Vmax  qnl  Kd  Td(s)  Dt  D

800  GBMUNHOZ  10  1,2  0,5  1,5  0,38  7  0,05  0,05  ‐2  0,984  0,001  2  0,15  0  1  0,5 1

808  SCAXIAS  10  1,078  0,5  1,5  0,5  7  0,05  0,05  ‐2  0,986  0,001  2  0,1  0  1  0,5 1

810  SSEGREDO  10  1,2  0,5  1,5  0,38  7  0,05  0,05  ‐2  0,984  0,001  2  0,15  0  1  0,5 1

919  SOSOR1A4  10  1,2  0,5  1,5  0,38  7  0,05  0,05  ‐2  0,984  0,001  2  0,15  0  1  0,5 1

925  SSANTIAG  10  1,2  0,5  1,5  0,38  7  0,05  0,05  ‐2  0,984  0,001  2  0,15  0  1  0,5 1
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Figura F.9 – Diagrama de Blocos do Regulador de Velocidade do Tipo Gov06 

Tabela F.13 – Dados de Reguladores de Velocidade do Tipo Gov06 (Sistema Teste - 33 Barras) 

Barra  Nome  ID  Rp  Te(s)  Kp  Ki  Kd  Td(s)  Tp1(s) Tp2(s)>0 G1min G1max Tv(s)>0 G2min G2max Tq(s)>0 G3min  G3max  Tw(s)  At  qnl Dt

904  ITA  10  0,2  0,5  1,25  1  0  1  0  0,02  ‐10  10,08  0,01  ‐1  1  0,2  0,001  1,08  2,06  1,2  0  2,5

915  MACHADIN  10  0,053  1  2,61  0,383  0  1  0  0,044  ‐1  1  0,4  ‐1  1  0,18  0,001  1  1,5  1,42  0,2 0 

F.3 - Parâmetros dos Modelos Dinâmicos do Sistema Teste de 39 Barras (New 
England) 

Tabela F.14 – Resumo dos Geradores e Controles Associados (Sistema Teste - 39 Barras) 

Barra  Nome  ID  Area  Max. #Units  SGen  AVR  Rc  Xc  Tr  Bc  PSS  OEL  UEL  Reg.Vel. 
30  BARRA‐030  10  1  1  SGen05  AVR04  0  0  0  30  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 
31  BARRA‐031  10  1  1  SGen05  AVR04  0  0  0  31  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 
32  BARRA‐032  10  1  1  SGen05  AVR04  0  0  0  32  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 
33  BARRA‐033  10  1  1  SGen05  AVR04  0  0  0  33  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 
34  BARRA‐034  10  1  1  SGen05  AVR04  0  0  0  34  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 
35  BARRA‐035  10  1  1  SGen05  AVR04  0  0  0  35  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 
36  BARRA‐036  10  1  1  SGen05  AVR04  0  0  0  36  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 
37  BARRA‐037  10  1  1  SGen05  AVR04  0  0  0  37  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 
38  BARRA‐038  10  1  1  SGen05  AVR04  0  0  0  38  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 
39  BARRA‐039  10  1  1  SGen05  ‐‐  0  0  0  0  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 
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Tabela F.15 – Dados de Geradores do Tipo SGen05 (Sistema Teste - 39 Barras) 

Barra Nome  ID  Xd(pu)  X’d(pu)  X”d(pu)  Xq(pu)  X’q(pu) X”q(pu) Ra(pu) Base Xl(pu) Xt(pu) T’d(s) T”d(s) T’q(s) H(1/s)  D(pu/pu)  T”q(s)  S1.0 S1.2

30  BARRA‐030  10  1  0,31  0,2  0,69  0,31  0,2  0  1000 0,125 0  10,2  0,03  1,5  4,2  0  0,04  0  0 

31  BARRA‐031  10  2,95  0,697  0,2  2,82  0,697  0,2  0  1000 0,35  0  6,56  0,03  1,5  3,03  0  0,04  0  0 

32  BARRA‐032  10  2,95  0,697  0,2  2,82  0,697  0,2  0  1000 0,35  0  6,56  0,03  1,5  3,03  0  0,04  0  0 

33  BARRA‐033  10  2,62  0,436  0,2  2,58  0,436  0,2  0  1000 0,295 0  5,69  0,03  1,5  2,86  0  0,04  0  0 

34  BARRA‐034  10  6,7  1,32  0,2  6,2  1,32  0,2  0  1000 0,54  0  5,4  0,03  0,44  2,6  0  0,04  0  0 

35  BARRA‐035  10  2,54  0,5  0,2  2,41  0,5  0,2  0  1000 0,224 0  7,3  0,03  0,4  3,48  0  0,04  0  0 

36  BARRA‐036  10  2,95  0,49  0,2  2,92  0,49  0,2  0  1000 0,322 0  5,66  0,03  1,5  2,64  0  0,04  0  0 

37  BARRA‐037  10  2,9  0,57  0,2  2,8  0,57  0,2  0  1000 0,28  0  6,7  0,03  0,41  2,43  0  0,04  0  0 

38  BARRA‐038  10  2,106  0,57  0,2  2,05  0,57  0,2  0  1000 0,298 0  4,79  0,03  1,96  3,45  0  0,04  0  0 

39  BARRA‐039  10  0,2  0,06  0,02  0,19  0,06  0,02  0  1000 0,03  0  7  0,03  0,7  50  0  0,04  0  0 

 

Figura F.10 – Diagrama de Blocos do Regulador de Tensão do Tipo AVR04 

Tabela F.16 – Dados de Reguladores de Tensão do Tipo AVR04 (Sistema Teste - 39 Barras) 

Barra  Nome  ID  Ka  Ta(s)>0  Ke  Te(s)  Tc(s)  Tb(s)>0  Kf  Tf(s)  Vmin  Vmax  E1  S(E1)  E2  S(E2)  Tc1(s)  Tb1(s) 

30  BARRA‐030  10  5  0,06  ‐0,05  0,25  0  0  0,04  1  ‐5  5  1,7  0,5  3  2  0  0 

31  BARRA‐031  10  6,2  0,05  0,63  0,41  0  0  0,06  0,5  ‐5  5  3  0,66  4  0,88  0  0 

32  BARRA‐032  10  5  0,06  ‐0,02  0,5  0  0  0,08  1  ‐5  5  3  0,13  4  0,34  0  0 

33  BARRA‐033  10  5  0,06  ‐0,05  0,5  0  0  0,08  1  ‐5  5  3  0,13  4  0,34  0  0 

34  BARRA‐034  10  40  0,02  ‐0,04  0,785  0  0  0,03  1  ‐10  10  3  0,03  4  0,91  0  0 

35  BARRA‐035  10  5  0,02  1  0,471  0  0  0,08  1,25  ‐5  5  3  0,08  4  0,25  0  0 

36  BARRA‐036  10  40  0,02  1  0,73  0  0  0,03  1  ‐6,5  6,5  3  0,03  4  0,74  0  0 

37  BARRA‐037  10  5  0,02  ‐0,05  0,528  0  0  0,09  1,26  ‐5  5  3  0,09  4  0,28  0  0 

38  BARRA‐038  10  40  0,02  1  1,4  0  0  0,03  1  ‐10,5  10,5  3  0,03  4  0,85  0  0 
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F.4 - Parâmetros dos Modelos Dinâmicos do Sistema Teste de 65 Barras  

Tabela F.17 – Resumo dos Geradores e Controles Associados (Sistema Teste - 65 Barras) 

Barra  Nome  ID  Area  Max. #Units  SGen  AVR  Rc  Xc  Tr  Bc  PSS  OEL  UEL  Reg.Vel 

18  ITUMBIAR  10  1  6  SGen04  AVR03  0  ‐0,05  0  18  PSS01  ‐‐  ‐  Gov03 

20  MARIMBON  10  1  8  SGen04  AVR07  0  ‐0,06  0,025  20  PSS06  OEL02  ‐  Gov03 

48  IBIUNA  10  1  4  SGen04  AVR07  0  0  0,02  48  ‐‐  OEL02  ‐  ‐‐ 

300  EMBORCAC  10  1  4  SGen04  AVR28  0  0  0  300  PSS06  OEL03  ‐  Gov01 

301  JAGUARA  10  1  4  SGen04  AVR04  0  0  0  301  ‐‐  ‐‐  ‐  Gov03 

302  N.PONTE  10  1  3  SGen04  AVR28  0  0  0  302  PSS06  OEL03  ‐  Gov01 

303  S.SIMAO  10  1  6  SGen04  AVR02  0  0  0  303  PSS06  ‐‐  ‐  Gov03 

500  A.VERMEL  10  1  6  SGen04  AVR03  0  0  0  500  PSS06  ‐‐  ‐  Gov13 

800  GBMUNHOZ  10  2  4  SGen04  AVR03  0  0  0,04  800  PSS01  ‐‐  ‐  Gov03 

808  SCAXIAS  10  2  4  SGen04  AVR03  0  0  0,016  808  PSS06  ‐‐  ‐  Gov03 

810  SSEGREDO  10  2  4  SGen04  AVR03  0  0  0,016  810  PSS06  ‐‐  ‐  Gov03 

904  ITA  10  2  5  SGen04  AVR03  0  0  0,02  904  PSS06  OEL02  ‐  Gov06 

915  MACHADIN  10  2  3  SGen04  AVR07  0  0  0,02  915  PSS06  OEL02  ‐  Gov06 

919  SOSOR1A4  10  2  4  SGen04  AVR02  0  0  0  919  PSS06  ‐‐  ‐  Gov03 

925  SSANTIAG  10  2  4  SGen04  AVR02  0  0  0  925  PSS01  ‐‐  ‐  Gov03 

Tabela F.18 – Dados de Geradores do Tipo SGen04 (Sistema Teste - 65 Barras) 

Barra  Nome  ID  Xd(pu)  X’d(pu)  X”d(pu)  Xq(pu)  X”q(pu)  Ra(pu)  Base  Xl(pu)  T’d(s)  T”d(s)  H(1/s)  T”q(s)  Ag  Bg 

18  ITUMBIAR  10  0,73  0,26  0,2  0,52  0,2  0  365  0,19  8,3  0,06  4,31  0,03  0,017  10,125 

20  MARIMBON  10  1,06  0,33  0,25  0,63  0,25  0  190  0,21  5,4  0,08  5,05  0,12  0,016  8,068 

48  IBIUNA  10  1,7  0,37  0,22  1  0,22  0  300  0,154  9  0,06  1,6  0,2  0,018  7,305 

300  EMBORCAC  10  0,929  0,32  0,256  0,69  0,256  0  313,6  0,14  5  0,065  4,722  0,085  0,02  7,5 

301  JAGUARA  10  0,975  0,278  0,14  0,58  0,14  0  112  0,124  4,6  0,06  4,244  0,107  0,05  5,91 

302  N.PONTE  10  1  0,3  0,2  0,69  0,2  0  179  0,14  5,7  0,06  4,91  0,16  0,025  6,609 

303  S.SIMAO  10  0,948  0,25  0,19  0,645  0,19  0  283  0,14  7  0,066  6,228  0,14  0,024  9,125 

500  A.VERMEL  10  0,91  0,26  0,21  0,57  0,21  0  250  0,15  6,2  0,043  4,03  0,074  0,019  7,864 

800  GBMUNHOZ  10  0,919  0,303  0,242  0,686  0,242  0  419  0,161  7,92  0,06  4,439  0,09  0,022  7,874 

808  SCAXIAS  10  0,878  0,245  0,199  0,566  0,199  0  333  0,104  7,59  0,07  4,071  0,17  0,015  7,098 

810  SSEGREDO  10  0,878  0,245  0,199  0,566  0,199  0  333  0,104  7,59  0,07  4,071  0,17  0,015  7,098 

904  ITA  10  1,1  0,31  0,24  0,73  0,24  0,004  305  0,16  6,9  0,043  4,349  0,04  0,027  7,06 

915  MACHADIN  10  1  0,32  0,26  0,75  0,26  0  418,5  0,22  6  0,09  4,844  0,09  0,023  8,392 

919  SOSOR1A4  10  1,199  0,309  0,255  0,6  0,255  0  182  0,109  8,27  0,05  3,62  0,07  0,049  6,64 

925  SSANTIAG  10  0,918  0,317  0,232  0,623  0,232  0  369,8  0,189  10  0,04  3,873  0,13  0,046  6,3 

Tabela F.19 – Dados de Reguladores de Tensão do Tipo AVR02 (Sistema Teste - 65 Barras) 

Barra  Nome  ID  Ka  Ta(s)>0  Kf  Tf(s)  Lmin  Lmax  Vmin  Vmax  Efdmin  Efdmax  Kc

303  S.SIMAO  10  100  0,054  0,0143  1,4  ‐10  10  ‐5,63  5,9  ‐4,92  5,46  0 

919  SOSOR1A4  10  250,52  0,06  0,0043  0,47  ‐1  1  ‐3,39  4,54  ‐3,39  4,54  0 

925  SSANTIAG  10  395,65  0,022  0,008  0,95  ‐1  1  ‐6,38  6,38  ‐6,38  6,38  0 

Obs: Diagrama de blocos do modelo AVR02 apresentado na Figura F.1 

Tabela F.20 – Dados de Reguladores de Tensão do Tipo AVR03 (Sistema Teste - 65 Barras) 

Barra  Nome  ID  Ka  Ta(s)>0  Tc(s)  Tb(s)  Tc1(s)  Tb1(s)  Lmin  Lmax  Vmin  Vmax  Efdmin  Efdmax  Kc

18  ITUMBIAR  10  50  0,01  1  1  1  1  ‐1  1  ‐4  4  ‐4  4  0 

500  A.VERMEL  10  400  0,001  2,42  23,13  1  1  ‐1  1  ‐5,3  5,74  ‐5,3  5,74  0 

800  GBMUNHOZ  10  190,8  0,005  3  12  0,07  0,0134  ‐1  1  ‐3,87  3,87  ‐9,87  9,87  0 

808  SCAXIAS  10  200  0,001  2  12  1  1  ‐1  1  ‐3,4  4  ‐20,4  20  0 

810  SSEGREDO  10  200  0,01  3  12  1  1  ‐1  1  ‐3,4  4  ‐13,4  14  0 

904  ITA  10  100  0,003  0,08  0,08  1  1,67  ‐1  1  ‐5,43  6,79  ‐5,43  6,79  0 

Obs: Diagrama de blocos do modelo AVR03 apresentado na Figura F.2 

Tabela F.21 – Dados de Reguladores de Tensão do Tipo AVR04 (Sistema Teste - 65 Barras) 

Barra  Nome  ID  Ka  Ta(s)>0  Ke  Te(s)  Tc(s)  Tb(s)>0  Kf  Tf(s)  Vmin  Vmax  E1 S(E1)  E2  S(E2)  Tc1(s)  Tb1(s) 

301  JAGUARA  10  50,29  0,183  0,581  0,192  1  1  0,049  0,47  ‐0,667  4,83  1  0,0069  1,2  0,0159  1  1 

Obs: Diagrama de blocos do modelo AVR04 apresentado na Figura F.10 



APÊNDICE E – Parâmetros da Rede Elétrica para os Sistemas Teste 

 

259 
Otimização da Segurança de Sistemas de Potência via Metaheurísticas e Simulação Eletromecânica Completa 

Carlos Alberto da Silva Neto 
 

Tabela F.22 – Dados de Reguladores de Tensão do Tipo AVR07 (Sistema Teste - 65 Barras) 

Barra  Nome  ID  Ka  Ta(s)  Ke  Te(s)>0  Vmin  Vmax  Efdmin  Efdmax  Tc(s)  Tb>0(s)  Kc 

20  MARIMBON  10  30  0  1  1  ‐4  4  ‐3,78  4,35  1  1  0 

48  IBIUNA  10  100  0  1  4  ‐5  6  ‐4,8  5,6  1  1  0 

915  MACHADIN  10  16,5  0,005  1  0,5  ‐4,7  4,7  ‐3  3  1  1  0 

Obs: Diagrama de blocos do modelo AVR07 apresentado na Figura F.3 

 

Figura F.11 – Diagrama de Blocos do Regulador de Tensão do Tipo AVR28 

Tabela F.23 – Dados de Reguladores de Tensão do Tipo AVR28 (Sistema Teste - 65 Barras) 

Barra  Nome  ID  Ka  Ta(s)  Ke  Te(s)>0  Vmin  Vmax  Efdmin  Efdmax  Tc(s)  Tb>0(s)  Kc 

300  EMBORCAC  10  80,2  0  1  1  ‐7,1171  3,994  ‐7  7,6  1  1  0 

302  N.PONTE  10  43,6158  0  1,2  1,41  ‐12  12  ‐3,72  3,72  1  1  0,11 

Tabela F.24 – Dados de Estabilizadores de Potência do Tipo PSS01 (Sistema Teste - 65 Barras) 

Barra  Nome  ID  T1(s)  T2(s)  T3(s)  T4(s)  T5(s)  T6(s)  Tw(s)  K1  Vmin  Vmax  Sinal 

18  ITUMBIAR  10  0,15  0,22  0,015  0,39  0,5  0,011  1,5  5,33  ‐0,1  0,1  Pe 

800  GBMUNHOZ  10  0,29  1  12  1  0,02  0  1,5  ‐20,5  ‐0,05  0,05  Pac 

925  SSANTIAG  10  0,21  0,21  0,1  0,1  0,03  0  2,75  8,851  ‐0,064  0,064  w 

Obs: Diagrama de blocos do modelo PSS01 apresentado na Figura F.4 

Tabela F.25 – Dados de Estabilizadores de Potência do Tipo PSS06 (Sistema Teste - 65 Barras) 

Barra  Nome  ID  T1(s) T2(s)  T3(s)  T4(s)  T5(s) T6(s) T7(s) T8(s) Tw1(s) Tw2(s) Tw3(s) Tw4(s) K1  K2  K3  Vmin  Vmax  Sinal 1  Sinal 2

20  MARIMBON  10  0,286 1,8  1  1  0,001 0,005 0,005 0,001 4,4  4,4  4,4  4,4  ‐4,4 1  0  ‐0,1  0,1  w  Pe 

300  EMBORCAC  10  0,056 0,0043  0,056  0,0043  0,1  0,01  2  0,4  2  2  0  2  18  0,211  1  ‐0,1  0,1  w  Pe 

302  N.PONTE  10  0,09  0,03  0,09  0,03  0,1  0  5  0,4  5  20  20  0  12  0,509  1  ‐0,1  0,1  w  Pe 

303  S.SIMAO  10  0,056 0,0043  0,056  0,0043  0,1  0,01  2  0,4  2  2  0  2  21,2 0,161  1  ‐0,1  0,1  w  Pe 

500  A.VERMEL  10  0,18  0,08  0,18  0,08  0,2  0  3  0,8  3  3  3  0  10  0,339  1  ‐0,1  0,1  w  Pe 

808  SCAXIAS  10  0,19  0,041  0,19  0,041  0,103 0  2  0,412 2  2  2  0  10  0,25  1  ‐0,1  0,1  w  Pe 

810  SSEGREDO  10  0,19  0,041  0,19  0,041  0,103 0  2  0,412 2  2  2  0  10  0,25  1  ‐0,1  0,1  w  Pe 

904  ITA  10  0,2  0,04  0,36  0,12  0,1  0,02  2  0  2  2  2  0  4  0,2  1  ‐0,1  0,1  w  Pe 

915  MACHADIN  10  0,3  0,5  0,02  0,05  0,2  0  3  0,8  3  3  3  0  10  0,526  1  ‐1  1  w  Pe 

919  SOSOR1A4  10  0,3  0,03  0,3  0,03  0,1  0,03  3,4  0  1,955  3,3  2,7  0  8,9  0,227  1  ‐0,033  0,033  w  Pe 

Obs: Diagrama de blocos do modelo PSS06 apresentado na Figura F.5 

Tabela F.26 – Dados de Limitadores de Sobreexcitação do Tipo OEL02 (Sistema Teste - 65 Barras) 

Barra  Nome  ID  Pmax  Qmax  Alfa  Beta  Kramp  Ka  Ta(s)  Tb(s)  Tc(s)  Vmin  Offset 

20  MARIMBON  10  930  400  1,1  1,6  0,02  100  0,05  10  2  ‐10  0 

48  IBIUNA  10  0  900  1,1  1,6  0,02  100  0,05  10  2  ‐10  0 

904  ITA  10  870  285  1,1  1,6  0,02  100  0,05  10  2  ‐10  0 

915  MACHADIN  10  760  310  1,1  1,6  0,02  100  0,05  10  2  ‐10  0 

Obs: Diagrama de blocos do modelo OEL02  apresentado na Figura F.7 
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Figura F.12 – Diagrama de Blocos do Limitador de Sobreexcitação do Tipo OEL03 

Tabela F.27 – Dados de Limitadores de Sobreexcitação do Tipo OEL03 (Sistema Teste - 65 Barras) 

Barra  Nome  ID  Itf0  Itfpu  Iinst  Ilim  Ks  Ku  Tu(s)  Kd  Td(s) Kramp LMax LMin Ka  Ta(s)  Tb(s)  Tc(s)  Vmax  Vmin  Offset 

300  EMBORCAC  10  0  1,56  7,52  ‐10  1  1  0,0001 0  1  5,3571 7,52  ‐10  0,0962 0,0001 1  1  0,0673  ‐100  ‐0,0673

302  N.PONTE  10  1,9613  0  5  ‐12  1  3,0214 0,22  3,0214 0,22 0,2441 5  ‐12  0,1274 0,0001 1  1  0  ‐1,5285  0 

 

 

Figura F.13 – Diagrama de Blocos Regulador de Velocidade do Tipo Gov01 

Tabela F.28 – Dados de Reguladores de Velocidade do Tipo Gov01 (Sistema Teste - 65 Barras) 

Barra  Nome  ID  Kg  Tg(s)  Tw(s)  Rt  Tr(s)  Rp  Ts(s)>0  Tf(s)  Lmin  Lmax  Vmin  Vmax 

300  EMBORCAC  10  0,95  0,006  1  1,55  0,42  3,8  0,05  0,125  ‐0,25  0,25  0  1,06 

302  N.PONTE  10  0,97  0,006  2,4  0,42  3,8  0,05  0,125  0  ‐0,25  0,25  0  1,06 

Tabela F.29 – Dados de Reguladores de Velocidade do Tipo Gov03 (Sistema Teste - 65 Barras) 

Barra  Nome  ID  At  Tg(s)  Tw(s)  Rt>0  Tr(s)>0  Rp  Tf(s)  Lmin  Lmax  Vmin  Vmax  qnl  Kd  Td(s)  Dt  D 

18  ITUMBIAR  10  1,25  0,5  1,5  0,38  7  0,05  0,05  ‐2  0,984  0,001  2  0,15  0  1  0,5  1 

20  MARIMBON  10  1,2  0,5  1,5  0,38  7  0,05  0,05  ‐2  0,984  0,001  2  0,15  0  1  0,5  1 

301  JAGUARA  10  1,071  0,5  1,5  0,5  5  0,05  0,05  ‐2  0,914  0,001  2  0,08  0  1  0,2  1 

303  S.SIMAO  10  0,99  0  0,8  0,3  2  0,045  0,47  ‐0,11  0,095  0,001  1,011  0  3,2  0,8  0  0,5 

800  GBMUNHOZ  10  1,2  0,5  1,5  0,38  7  0,05  0,05  ‐2  0,984  0,001  2  0,15  0  1  0,5  1 

808  SCAXIAS  10  1,078  0,5  1,5  0,5  7  0,05  0,05  ‐2  0,986  0,001  2  0,1  0  1  0,5  1 

810  SSEGREDO  10  1,2  0,5  1,5  0,38  7  0,05  0,05  ‐2  0,984  0,001  2  0,15  0  1  0,5  1 

919  SOSOR1A4  10  1,2  0,5  1,5  0,38  7  0,05  0,05  ‐2  0,984  0,001  2  0,15  0  1  0,5  1 

925  SSANTIAG  10  1,2  0,5  1,5  0,38  7  0,05  0,05  ‐2  0,984  0,001  2  0,15  0  1  0,5  1 

Obs: Diagrama de blocos do modelo Gov03 apresentado na Figura F.8 

 



APÊNDICE E – Parâmetros da Rede Elétrica para os Sistemas Teste 

 

261 
Otimização da Segurança de Sistemas de Potência via Metaheurísticas e Simulação Eletromecânica Completa 

Carlos Alberto da Silva Neto 
 

Tabela F.30 – Dados de Reguladores de Velocidade do Tipo Gov06 (Sistema Teste - 65 Barras) 

Barra  Nome  ID  Rp  Te(s)  Kp  Ki  Kd  Td(s) Tp1(s) Tp2(s)>0 G1min G1max Tv(s)>0 G2min G2max Tq(s)>0 G3min  G3max  Tw(s)  At  qnl Dt

904  ITA  10  0,2  0,5  1,25  1  0  1  0  0,02  ‐10  10,08  0,01  ‐1  1  0,2  0,001  1,08  2,06  1,2  0  2,5

915  MACHADIN  10  0,053 1  2,61  0,383  0  1  0  0,044  ‐1  1  0,4  ‐1  1  0,18  0,001  1  1,5  1,42  0,2 0 

Obs: Diagrama de blocos do modelo Gov06 apresentado na Figura F.9 

 

Figura F.14 – Diagrama de Blocos Regulador de Velocidade do Tipo Gov13 

Tabela F.31 – Dados de Reguladores de Velocidade do Tipo Gov13 (Sistema Teste - 65 Barras) 

Barra  Nome  ID  At  Tg(s)  Tw(s)  Rt>0  Tr(s)>0  Rp  Tf(s)  Lmin  Lmax  Vmin  Vmax  qnl  Kd  Td(s)  Tp(s)  Dt 

500  A.VERMEL‐4GR  10  1,42  0  1,93  0,863  3,98  0,05  2,167  ‐0,141  0,141  0,01  1  0,16  2,272  0,608  0,95  1,48 

* * * 
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APÊNDICE G 

Manual de Utilização das Ferramentas de Simulação 

G.1 - Ferramenta de Simulação para Problemas Determinísticos - MTH_DET 

Neste tópico serão apresentados os principais aspectos da utilização do programa 
MTH_DET, tais como inicialização do processamento distribuído, lista de arquivos de 
dados e utilização da interface gráfica. O programa Organon foi desenvolvido no 
ambiente Microsoft® Visual Studio 2008®, utilizando o compilador Intel® Visual 
Fortran Compiler Professional Edition 11.1 para a inclusão das rotinas de otimização 
baseadas em metaheurísticas no código original do programa Organon (Chaves, 2008). 
O processamento distribuído foi desenvolvido com base na implementação MPICH2 do 
padrão MPI (Message Passing Interface).  

Para as funcionalidades exploradas no âmbito deste projeto, o programa Organon deve 
ser utilizado no modo de processamento distribuído. Dessa forma, é necessário iniciar o 
programa através do MPICH2. No comando de inicialização é definido o número de 
processos simultâneos que serão ativados. O processamento distribuído é baseado na 
arquitetura mestre-escravos e, dessa forma, são necessários, no mínimo, 2 processos 
simultâneos. O primeiro assume o papel de mestre e o segundo o de processo escravo. 
Em princípio, não há limite para o número máximo de processos escravos. Entretanto, o 
número ideal de processos escravos é igual ao número de processadores disponíveis, 
menos um.  

O cálculo relativo à solução da metaheurística é realizado no módulo de avaliação de 
segurança dinâmica do programa Organon. Para a execução desse cálculo é necessário 
fornecer apenas os arquivos de dados, selecionar a opção de avaliação de segurança e 
analisar os resultados gravados em arquivos de saída. 

G.1.1 - Instalação do Programa MTH_DET 

Para instalar o programa MTH_DET (Otimização da Segurança Dinâmica – 
Determinístico), basta copiar os arquivos Organon.exe, MPIExec.exe, Organon.prm e 
MTH_DET.bat do CD de instalação para a pasta de trabalho no computador do usuário. 

Esse programa tem a capacidade de analisar sistemas com dimensão máxima de 120 
barras. 
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G.1.2 - Utilização do Programa MTH_DET 

A solução do problema de otimização utilizando metaheurísticas está disponível no 
módulo de avaliação da segurança dinâmica do programa Organon, que foi alterado 
para incorporar essa nova funcionalidade. 

Basicamente são necessários dois conjuntos de dados para os problemas de natureza 
determinística. O primeiro conjunto está relacionado ao processamento distribuído. O 
segundo conjunto está relacionado ao problema de otimização baseado em 
metaheurísticas, que é o fundamento desse projeto de pesquisa. 

Para iniciar o processamento é necessário clicar no ícone referente ao arquivo 
MTH_DET, ou digitar este comando em uma janela DOS. Em seguida é necessário 
fazer a leitura do arquivo de dados para o processamento distribuído (*.DSA), através 
da opção Open do menu File. Para iniciar o cálculo da otimização baseada em 
metaheurística, basta selecionar a opção Security Assessment do menu Run. Essa opção 
não estará disponível caso haja algum erro na especificação dos arquivos de dados no 
arquivo DSA. 

Durante o cálculo é possível observar que o programa imprime constantemente valores 
na interface. Normalmente esses valores servem apenas para acompanhamento e não 
apresentam informações relevantes. Ao final do processo o programa imprime uma 
mensagem final contendo o tempo total de processamento. 

G.1.2.1 - Dados para o Processamento Distribuído 

O cálculo das metaheurísticas é realizado através do módulo de avaliação de segurança 
do programa MTH_DET. Esse módulo só pode ser executado através do processamento 
distribuído. Esse processamento requer um arquivo de dados específico com 
informações sobre a localização dos arquivos de dados utilizados no processo. Na 
Figura G.1 é apresentado o conteúdo típico desse arquivo. 

 
 
C:\Doutorado\Resultados\Det\Sist\Mono\Exp20\33barras.pwf 
C:\Doutorado\Resultados\Det\Sist\Mono\Exp20\PSO\123\mestre.sav 
C:\Doutorado\Resultados\Det\Sist\Mono\Exp20\b33.dyn 
C:\Doutorado\Resultados\Det\Sist\Mono\Exp20\b33.evt 
C:\Doutorado\Resultados\Det\Sist\Mono\Exp20\b33.def 
C:\Doutorado\Resultados\Det\Sist\Mono\Exp20\PSO\123\E20_PSO_123.mth 
 

Figura G.1 – Arquivo de dados para o processamento distribuído 

O primeiro registro contém o nome do arquivo de dados para o cálculo do regime 
permanente. O segundo registro contém o nome do arquivo de transferência de dados do 
processo mestre para os processos escravos. O terceiro registro contém o nome do 
arquivo de dados dos modelos dinâmicos do gerador e seus controles. O quarto registro 
contém o nome do arquivo de dados para a simulação do degrau. O quinto registro 
contém o nome do arquivo com os dados de monitoração e de variáveis definidas pelo 
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usuário. O quinto e último registro contém o nome do arquivo com os dados para o 
problema de otimização utilizando a metaheurística baseada no algoritmo evolutivo. 

G.1.2.2 - Dados para o Problema de Otimização Baseado em Metaheurística 

Os dois algoritmos desenvolvidos, enxame de partículas e evolutivo, têm a vantagem de 
demandar poucos parâmetros, sendo necessário especificar apenas o tamanho da 
população de soluções candidatas avaliadas em cada iteração e o número total de 
iterações. 

Para o algoritmo evolutivo foram incluídas pequenas alterações no sentido de permitir 
que os operadores de cruzamento de soluções, mutação e seleção de soluções fiquem 
mais aleatórios ou mais direcionados. 

Na Figura G.2 é apresentado um exemplo do arquivo de dados para o algoritmo 
evolutivo. 

 
 
1                                ! Metaheuristica (1->LUDE, 2->PSO-Enxame de particulas) 
100                              ! Numero de particulas 
400                              ! Numero maximo de iteracoes 
0                                ! Atualizacao (0=Melhor que os 2 pais;1=Melhor que 
qualquer pai) 
0                                ! Cruzamento (0=Uniforme-mesmo fator; 1=Fator dif p/ 
cada elemento) 
0                                ! Escolha dos pais  (0= Solucoes Contiguas; 1= Solucoes 
quaisquer) 
123                              ! semente 
1                                ! Solucao ContinuaXDiscreta (0=continua; 1=discreta) 
1                                ! NFO: =1 Monoobj; <-1 Multiobj/ponderado; >1 
Multiobj/Pareto 
5 1.                             ! FO1:Cod e peso;Cod:1=Min.DifCur; 5=Max.PeODamp 
5                                     ! Numero de dimensoes da particula 
PSSPAR  100  10  20 1.     50.0  1.0  ! vmin e vmax e passo para K1 do PSS 
PSSPAR  100  10  1 0.01   1.0  0.001  ! vmin e vmax e passo para T1 do PSS 
PSSPAR  100  10  2 0.01   1.0  0.001  ! vmin e vmax e passo para T2 do PSS 
PSSPAR  100  10  5 0.01   1.0  0.001  ! vmin e vmax e passo para T3 do PSS 
PSSPAR  100  10  6 0.01   1.0  0.001  ! vmin e vmax e passo para T4 do PSS 
END 
 

Figura G.2 – Arquivo de dados para o algoritmo evolutivo 

O primeiro registro contém o código 1 referente ao algoritmo evolutivo (LUDE). Em 
seguida são fornecidos o número de soluções candidatas avaliadas em cada iteração e 
depois o número máximo de iterações. Os três registros seguintes servem para ativar 
modificações no algoritmo original de maneira a deixar o processo de solução mais 
aleatório ou mais direcionado. O registro seguinte contém a semente para o 
processamento aleatório. O próximo registro contém o código para selecionar entre a 
obtenção de soluções discretas ou contínuas. Para o cálculo de soluções discretas é 
necessário informar o tamanho do passo discreto no conjunto de dados de variáveis de 
controle do problema. Esse passo deve ser sempre maior do que zero e menor do que o 
intervalo definido pelos valores mínimo e máximo da variável de controle. O registro 
seguinte contém o número de funções objetivo que no projeto de controles é sempre 
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igual a 1. O próximo registro contém o código associado ao tipo de função objetivo 
analisada e o peso associado a ela, conforme apresentado na Tabela G.1. Os registros 
seguintes contêm as informações referentes às variáveis de controle do problema. O 
primeiro registro desse conjunto contém o número de variáveis de controle, que é 
limitado a 100. Os cartões seguintes contêm os códigos das variáveis de controle 
conforme apresentado na Tabela G.1. 

Tabela G.1 – Códigos para as Variáveis de Controle 

Modelo/Sistema  Código  Parâmetro Comentário

Sistema 
Pg  Pg Despacho de geração ativa da usina 
V  V Tensão na barra

RT 

1  Ka Ganho do Amplificador
2  Ta Constante de tempo do Amplificar 
3  Tc Avanço do primeiro lead‐lag
4  Tb Atraso do primeiro lead‐lag
5  Tc1 Avanço do segundo lead‐lag
6  Tb1 Atraso do segundo lead‐lag
7  Lmin Valor inferior do limitador do erro 
8  Lmax Valor superior do limitador do erro 
9  Vamin Valor inferior do limitador do amplificador 
10  Vamax Valor superior do limitador do amplificador 
11  Emin Valor inferior do limitador da ponte estática 
12  Emax Valor superior do limitador da ponte estática 
13  Kc Queda de tensão na ponte estática 

PSS 

1  T1 Avanço do primeiro lead‐lag
2  T2 Atraso do primeiro lead‐lag
3  T9 Avanço do segundo lead‐lag
4  T10 Atraso do segundo lead‐lag
5  T3 Avanço do terceiro lead‐lag
6  T4 Atraso do terceiro lead‐lag
20  K1 Ganho da malha principal do estabilizador 
103  T1 e T3 Avanço igual para o primeiro e segundo lead‐lag
204  T2 e T4 Atraso igual para o primeiro e segundo lead‐lag 

O último registro do arquivo contém a palavra END. 

É importante ressaltar que a leitura dos dados é feita com formato livre e, portanto, não 
é necessário posicionar os valores em nenhuma coluna específica. 

Na Figura G.3 é apresentado um exemplo do arquivo de dados para o algoritmo enxame 
de partículas. 

O conteúdo desse arquivo é semelhante ao do arquivo para o algoritmo evolutivo. A 
única diferença está entre o registro com o número máximo de iterações e o registro 
com a semente do processo aleatório. No algoritmo evolutivo são fornecidos três 
registro com opções para tornar a busca mais aleatória ou mais direcionada. No 
algoritmo enxame existe apenas um registro com o valor para o denominador do cálculo 
da velocidade máxima das partículas, conforme a Equação (III.5). Valores muito 
elevados para esse denominador tendem a deixar a exploração do espaço de soluções 
mais restrita a algumas regiões. 
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2                                ! Metaheuristica (1->LUDE, 2->PSO-Enxame de particulas) 
100                              ! Numero de particulas 
400                              ! Numero maximo de iteracoes 
5.                               ! denominador para calculo da velocidade máxima da 
partícula 
123                              ! semente 
1                                ! Solucao ContinuaXDiscreta (0=continua; 1=discreta) 
1                                ! NFO: =1 Monoobj; <-1 Multiobj/ponderado; >1 
Multiobj/Pareto 
5 1.                             ! FO1:Cod e peso;Cod:1=Min.DifCur; 5=Max.PeODamp 
5                                     ! Numero de dimensoes da particula 
PSSPAR  100  10  20 1.     50.0  1.0  ! vmin e vmax e passo para K1 do PSS 
PSSPAR  100  10  1 0.01   1.0  0.001  ! vmin e vmax e passo para T1 do PSS 
PSSPAR  100  10  2 0.01   1.0  0.001  ! vmin e vmax e passo para T2 do PSS 
PSSPAR  100  10  5 0.01   1.0  0.001  ! vmin e vmax e passo para T3 do PSS 
PSSPAR  100  10  6 0.01   1.0  0.001  ! vmin e vmax e passo para T4 do PSS 
END 
 

Figura G.3 – Arquivo de dados para o algoritmo enxame de partículas 

G.1.3 - Resultado do Programa MTH_DET 

O resultado final do processamento é apresentado em dois arquivos chamados 
MTH_completo.out e MTH_resumo.out. O primeiro arquivo é útil na depuração de 
algum erro que eventualmente possa ocorrer no cálculo, uma vez que ele mostra valores 
para cada etapa do processo de otimização. Entretanto, a busca de qualquer informação 
nele é penosa dado o seu tamanho. O segundo arquivo contém apenas as melhores 
soluções obtidas no processo de otimização e, por essa razão, possui uma dimensão 
bastante reduzida em comparação ao primeiro. 

Na Figura G.4 são apresentados alguns trechos desse último arquivo, com destaque para 
a resposta final do cálculo da metaheurística para a solução de um problema do tipo 
mono-objetivo. 

 
 
  RESUMO DOS DADOS PARA A METAHEURISTICA LUDE                                    
                                                                                 
                                                                                 
                     
  MaxNIt =  400 - PopSize = 100 - GeneSize =  5 - Semente =       123            
                                                                                 
                                                                                 
                     
 Atualizacao original (filho melhor que os dois pais)                            
                                                                                 
                                                                                 
                     
 Cruzamento original (mesmo fator para todos elementos da solucao)               
                                                                                 
                                                                                 
                     
 Cruzamento entre duas solucoes contiguas                                        
                                                                                 
                                                                                 
                     
 ------------------------------------------------------------------------------  
                                                                                 
                                                                                 
                     
   T(S)   ITER POPI XI  UPDI C B GENETP    BUS   GP PN  GENE VAL  GENETP    BUS   GP PN  GENE VAL   FITNESS VALUE  
BEST VALUE  
 .731E+01     1    1    0    0 R B PSSPar   100    10 20 0.1000E+01 PSSPar   100    10  1 0.4640E+00 0.240664424E+01 
0.697760602E+00 
                                   PSSPar   100    10  2 0.9670E+00 PSSPar   100    10  5 0.6720E+00 
                                   PSSPar   100    10  6 0.6800E-01 
---                                                                                     --- 
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Conteúdo intermediário do arquivo suprimido neste ponto... 
 
.392E+04   398   78   79   79 X   PSSPar   100    10 20 0.2100E+02 PSSPar   100    10  1 0.5880E+00 0.400274586E-01 
0.359575432E-01 
                                   PSSPar   100    10  2 0.1100E-01 PSSPar   100    10  5 0.6380E+00 
                                   PSSPar   100    10  6 0.7870E+00 
---                                                                                     --- 
  
 ------------------------------------------------------------ 
  RESUMO DA SOLUCAO BEST 
 
  # Atualizacoes:   15 Best = 0.359575432E-01 
  
      TIME   ITER   FITNESSVAL      Part VAL   Part VAL   Part VAL   Part VAL 
 0.7309E+01    0 0.240664424E+01   0.1000E+01 0.4640E+00 0.9670E+00 0.6720E+00 
                                   0.6800E-01 
 0.7309E+01    1 0.220687853E+01   0.4700E+02 0.8280E+00 0.4010E+00 0.3310E+00 
                                   0.8940E+00 
 0.7310E+01    1 0.217919530E+01   0.1400E+02 0.2670E+00 0.5370E+00 0.5460E+00 
                                   0.1740E+00 
 0.7311E+01    1 0.146816638E+01   0.3200E+02 0.9780E+00 0.6770E+00 0.7950E+00 
                                   0.6300E-01 
 0.7314E+01    1 0.290699068E+00   0.1900E+02 0.9780E+00 0.8710E+00 0.2040E+00 
                                   0.2300E-01 
 0.1109E+02    1 0.258238185E+00   0.1500E+02 0.3490E+00 0.2400E-01 0.7440E+00 
                                   0.3570E+00 
 0.1324E+03   13 0.959882429E-01   0.6000E+01 0.2360E+00 0.1580E+00 0.9260E+00 
                                   0.2800E-01 
 0.2416E+03   24 0.600909639E-01   0.4900E+02 0.3550E+00 0.1200E-01 0.4160E+00 
                                   0.9370E+00 
 0.2577E+03   26 0.564240381E-01   0.1600E+02 0.1850E+00 0.1500E-01 0.5810E+00 
                                   0.2550E+00 
 0.3047E+03   31 0.479436484E-01   0.1000E+02 0.6570E+00 0.3330E+00 0.4790E+00 
                                   0.1500E-01 
 0.3269E+03   33 0.467883007E-01   0.2700E+02 0.6230E+00 0.1200E-01 0.4590E+00 
                                   0.8370E+00 
 0.3521E+03   36 0.446574234E-01   0.1300E+02 0.6960E+00 0.1500E-01 0.7200E+00 
                                   0.7590E+00 
 0.4611E+03   47 0.438299243E-01   0.2100E+02 0.6350E+00 0.1100E-01 0.7460E+00 
                                   0.9690E+00 
 0.4710E+03   48 0.394475599E-01   0.1000E+02 0.9290E+00 0.1400E-01 0.8000E-01 
                                   0.7000E-01 
 0.7047E+03   72 0.359575432E-01   0.3000E+01 0.7670E+00 0.1400E-01 0.9520E+00 
                                   0.1940E+00 
  
 --------------------------------------- 
  VALORES INDIVIDUAIS DAS FUNCOES OBJETIVO: 
  
  #FO  NomeFO    ValorFO      PESO 
    1 PeODamp 0.359575E-01 0.1000E+01 
 
 

Figura G.4 – Arquivo de saída para otimização determinística mono-objetivo 

Os primeiros registros desse arquivo apresentam os dados fornecidos para a 
metaheurística de otimização. Em seguida são apresentados os registros contendo a 
evolução da solução otimizada. Finalmente são apresentados registros contendo o 
resumo do processo de otimização, com informações como o número da iteração, o 
valor otimizado da aptidão e os valores das variáveis de controle para cada solução 
otimizada. 

A última solução dessa lista, que está em destaque na figura, é a melhor solução obtida.  

Na Figura G.5 são apresentados alguns trechos do arquivo MTH_resumo.out, com 
destaque para a resposta final do cálculo da metaheurística para a solução de um 
problema do tipo multiobjetivo. 

 
 
  RESUMO DOS DADOS PARA A METAHEURISTICA ENXAME DE PARTICULAS                    
                                                                                 
                                                                                 
                     
  MaxNTS  =   20 - PSwSize =  20 -  PartSize =  6 -  Semente =       123 - den = 
  0.5000E+01                                                                     
                                                                                 
                     
 ------------------------------------------------------------------------------  
                                                                                 
                                                                                 

Tempo de processamento

Número da iteração

Aptidão da solução otimizada

Valores das variáveis de controle da 
solução otimizada 
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   T(S)   ITER POPI PB GB PartTP    BUS   GP PN  Part VAL  PartTP    BUS   GP PN  Part VAL   FITNESS VALUE     PBEST 
VALUE  GBEST VALUE 
 .519E+01    1    1  P    PG       808     0  0 0.1000E+02 PG       810     0  0 0.1000E+02 0.141602901E+07 
0.141602901E+07 0.130000000E+02 
                          PG       904     0  0 0.4000E+01 PG       915     0  0 0.4000E+01 
                          PG       919     0  0 0.7000E+01 PG       925     0  0 0.8000E+01 
---                                                                                     --- 

Conteúdo intermediário do arquivo suprimido neste ponto... 
 
--------------------------------------- 
  CONJUNTO DE SOLUCOES NAO DOMINADAS: 
  
  #ND     TIME    #IT  #P PartTP    BUS   GP PN  Part VAL  PartTP    BUS   GP PN  Part VAL   DIST2BEST      FOBJ(1)      
FOBJ(2)      FOBJ(3)      FOBJ(4)      FOBJ(5)      FOBJ(6)      FOBJ(7)      FOBJ(8)      FOBJ(9)      FOBJ(10)  
    1 0.3330E+02   10   5 PG       808     0  0 0.1000E-01 PG       810     0  0 0.7750E+01 0.818992E+00 0.111513E+03 
-.228920E+03 
                          PG       904     0  0 0.1450E+02 PG       915     0  0 0.1139E+02 
                          PG       919     0  0 0.5800E+00 PG       925     0  0 0.1660E+01 
---                                                                                     --- 
    2 0.4380E+02   14  15 PG       808     0  0 0.1370E+01 PG       810     0  0 0.7070E+01 0.547503E+00 0.102674E+03 
-.210277E+03 
                          PG       904     0  0 0.1450E+02 PG       915     0  0 0.1139E+02 
                          PG       919     0  0 0.1000E-01 PG       925     0  0 0.1450E+01 
---                                                                                     --- 
    3 0.4485E+02   15   1 PG       808     0  0 0.2320E+01 PG       810     0  0 0.5050E+01 0.100000E+01 0.810035E+02 
-.194628E+03 
                          PG       904     0  0 0.1450E+02 PG       915     0  0 0.1139E+02 
                          PG       919     0  0 0.1000E-01 PG       925     0  0 0.2570E+01 
---                                                                                     --- 
    4 0.4635E+02   15  14 PG       808     0  0 0.1980E+01 PG       810     0  0 0.6110E+01 0.719804E+00 0.935028E+02 
-.207099E+03 
                          PG       904     0  0 0.1450E+02 PG       915     0  0 0.1139E+02 
                          PG       919     0  0 0.1700E+00 PG       925     0  0 0.1690E+01 
---                                                                                     --- 
    5 0.5494E+02   19   2 PG       808     0  0 0.4000E-01 PG       810     0  0 0.8870E+01 0.100000E+01 0.117556E+03 
-.237379E+03 
                          PG       904     0  0 0.1450E+02 PG       915     0  0 0.1139E+02 
                          PG       919     0  0 0.1000E-01 PG       925     0  0 0.1120E+01 
---                                                                                     --- 
 

Figura G.5 – Arquivo de saída para otimização determinística multiobjetivo 

Os primeiros registros desse arquivo apresentam os dados fornecidos para a 
metaheurística de otimização. Em seguida são apresentados os registros contendo a 
evolução da solução otimizada. Finalmente são apresentados registros contendo o 
resumo do processo de otimização. Na parte final do arquivo são apresentadas as 
soluções que compõem o conjunto de soluções não dominadas que formam a Frente de 
Pareto. 

Para cada uma dessas soluções é apresentado o tempo de CPU em que aquela solução 
foi obtida. Em seguida é apresentado o número da iteração na qual ela foi obtida. O 
próximo valor corresponde ao índice daquela solução na população de soluções 
candidatas daquela iteração. As dez colunas seguintes contém a identificação de cada 
variável de controle da solução, bem como o valor dessa variável. A coluna seguinte 
contém a distância euclidiana que ajuda na seleção da melhor solução. As dez colunas 
seguintes contém os valores das funções objetivo que podem variar de 2 funções até 10, 
no máximo. 

G.2 - Ferramenta de Simulação para Problemas Estocásticos – MTH_IEA 

Neste tópico serão apresentados os principais aspectos da utilização do programa 
MTH_IEA, tais como inicialização do processamento distribuído, lista de arquivos de 
dados e utilização da interface gráfica. O programa MTH_IEA foi desenvolvido no 
ambiente Microsoft® Visual Studio 2008®, utilizando o compilador Intel® Visual 
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Fortran Compiler Professional Edition 11.1 e foi adaptado para a inclusão das rotinas de 
otimização baseadas na metaheurística enxame de partículas.  

G.2.1 - Instalação do Programa MTH_IEA 

Para instalar o programa MTH_IEA (Metaheurística para Otimização do IEA), basta 
copiar o arquivo MTH_IEA.exe CD de instalação para a pasta de trabalho no 
computador do usuário. 

Esse programa tem a capacidade de analisar sistemas com dimensão máxima de 120 
barras. 

G.2.2 - Utilização do Programa MTH_IEA 

A solução do problema de otimização utilizando metaheurísticas está disponível como 
uma nova opção do programa ASTP, que foi alterado para incorporar essa nova 
funcionalidade. O programa deve ser iniciado a partir de uma janela DOS digitando o 
comando MTH_IEA. Em seguida é necessário escolher a opção #3 (Otimização do IEA) 
do menu inicial. O programa irá ler o conteúdo do arquivo Enxame.IN para dar início ao 
processo de otimização. Se esse arquivo não for encontrado no diretório do arquivo 
exectuável o processamento é interrompido com erro. 

G.2.2.1 - Dados para o Problema de Otimização 

Os algoritmo enxame de partículas tem a vantagem de demandar poucos parâmetros, 
podendo se destacar o tamanho da população de soluções candidatas avaliadas em cada 
iteração e o número total de iterações. Esses dados são fornecidos no arquivo 
Enxame.IN. 

Na Figura G.6 é apresentado um exemplo do arquivo de dados Enxame.in. 

 
 
10.                  ! DENOMINADOR:MODERADOR DA VELOCIDADE  
2.                   ! C1: PESO DO CONHECIMENTO INDIVIDUAL DE CADA PARTICULA 
2.                   ! C2: PESO DO CONHECIMENTO DO ENXAME 
1.0                  ! INERCIA: VALOR INICIAL DA INERCIA DE CADA PARTICULA 
0.98                 ! ALFA: FATOR REDUTOR DA INERCIA 
5                    ! MAXNIT: NUMERO MAXIMO DE ITERACOES 
6                    ! POPDIM: NUMERO DE PARTICULAS DO ENXAME 
123                  ! SEED: SEMENTE PARA O PROCESSO ALEATORIO 
1.                   ! STEP: PASSO DISCRETO PARA OS VALORES DAS POSICOES DAS PARTICULAS 
0.05                 ! PERDAS: VARIACAO MAXIMA NO VALOR DA GERACAO TOTAL DO SISTEMA 
 
 

Figura G.6 – Arquivo de dados Enxame.in 
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Após a leitura do arquivo Enxame.IN o programa irá exibir novos menus para o usuário 
selecionar as opções pertinentes. No primeiro menu o usário deverá escolher qual o tipo 
de IEA deverá ser otimizado. A opções são: 

1. Sem religamento 
2. Com religamento bem sucedido 
3. Com religamento mal sucedido 
4. Com religamento ponderando as soluções bem e mal sucedidas. 

Após essa informação o usuário deverá fornecer o nome do arquivo com os dados 
probabilísticos para o cálculo do IEA de cada solução candidata (*.prb). Maiores 
informações sobre esse arquivo podem ser obtidas em (Groetaers dos Santos, 2009). 
Finalmente o usuário deverá escolher a opção 0 (sem arquivo log) para os dois menus 
seguintes. 

G.2.3 - Resultado Programa MTH_IEA 

 
Os resultados do processamento são gravados no arquivo Enxame.out. Algumas partes 
desse arquivo são apresentadas na Figura G.7. 

 
 
  Resultados da otimizacao do IEA com algoritmo enxame de particulas 
  Parametros da simulacao: Semente=   123 MaxNit =    10 PopDim=   10 
  Parametros do algoritmo: Denom= 10.0 C1 =   2.0 C2=  2.0 Alfa=0.980 Inercia=  1.0 
  Parametros opcionais: DeltaPg=  1.0 Perdas(%) =   5.0 
 +--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
-----+ 
 |C NIT POPI  APTIDAO AP_PBEST AP_GBEST PG__01 PG__02 PG__03 PG__04 PG__05 PG__06 PG__07 PG__08 PG__09 PG__10 SOMAPG 
SWING | 
 +--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
-----+ 
 |G   0    1   -53.80   -53.80   -53.80 1000.0  520.0  650.0  632.0  508.0  650.0  560.0  540.0  830.0  250.0 6140.0  
520.3 |  
 |P   0    2   -95.23   -95.23   -53.80  800.0 1200.0  900.0  700.0  500.0  200.0  600.0  400.0  600.0  300.0 6200.0 
1137.5 |  
 |G   0    3    -7.48    -7.48    -7.48 1800.0  700.0  400.0  300.0  100.0  400.0  900.0  900.0    0.0  800.0 6300.0  
571.7 |  
 |G   0    4    -0.33    -0.33    -0.33 1900.0  300.0  900.0  500.0  200.0  700.0  500.0  100.0  700.0  200.0 6000.0  
443.2 | 

Conteúdo intermediário do arquivo suprimido neste ponto... 
  SOLUCAO GBEST 
 +--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
-----+ 
 |C NIT POPI  APTIDAO AP_PBEST AP_GBEST PG__01 PG__02 PG__03 PG__04 PG__05 PG__06 PG__07 PG__08 PG__09 PG__10 SOMAPG 
SWING | 
 +--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
-----+ 
 |G   0    4    -0.33    -0.33    -0.33 1900.0  300.0  900.0  500.0  200.0  700.0  500.0  100.0  700.0  200.0 6000.0 
 +--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
-----+ 
 
 
Tempo total de cpu:       7722.9920 seg. 
 
 

Figura G.7 – Arquivo de saída Enxame.out 

Os primeiros registros desse arquivo apresentam os dados fornecidos para a 
metaheurística de otimização. Em seguida são apresentados os registros contendo a 
evolução da solução otimizada. No final do arquivo são aparesentados os valores para o 
IEA e para os despachos de geração ativa correspondentes à melhor solução obtida. O 
último registro do arquivo contém o tempo total de processamento. 



APÊNDICE G – Manual de Utilização das Ferramentas de Simulação 
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G.3 – Conteúdo do CD de Demonstração e Casos Teste 

O CD disponibilizado com a Tese contém: 

• Os arquivos executáveis dos programas MTH_DET e MTH_IEA.  
• Diretório contendo os dados de todos os experimentos realizados. 

* * * 


