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Resumo

Um método de pontos interiores preditor-corretor é desenvolvido para o problema de fluxo
de poténcia 6timo ativo-reativo. As tensoes sao representadas em coordenadas cartesianas
ao invés de coordenadas polares, pois estas, sendo quadraticas, permitem correcoes nao li-
neares nas condicoes de factibilidade primal e dual e nao apenas nas de complementaridade
como nos métodos tradicionais de programacao nao-linear. Outra contribuicao fornece uma
nova heuristica para o tratamento das restricoes de magnitude das tensoes. Experimentos
computacionais com sistemas de teste IEEE e um sistema real brasileiro sao apresentados e

mostram as vantagens do método proposto.



Abstract

A predictor-corrector interior-point method is developed to the AC active and reactive opti-
mal power flow problem. Voltage rectangular coordinates is adopted instead of polar ones,
since, being quadratic, it allows nonlinear corrections for the primal and dual feasibility con-
ditions and not only for the complementary constraints as in the traditional nonlinear pro-
gramming methods. A new heuristic is proposed to handle voltage magnitude constraints.
Computational experiments for IEEE test systems and a real Brazilian system are presented

showing the advantages of the proposed approach.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo sera feita uma breve introdugao sobre o problema de fluxo de poténcia 6timo

e os métodos de pontos interiores.

1.1 Fluxo de Poténcia Otimo

Em engenharia elétrica, calculo de fluxo de poténcia (também conhecido como calculo de fluxo
de carga) é uma importante ferramenta envolvendo andlise numeérica aplicada a sistemas de
poténcia [17]. A modelagem do sistema é estatica e considera que as variagoes com o tempo
sao suficientemente lentas para que se possa ignorar os efeitos transitorios, que s6 poderiam
ser levadas em consideracao se fosse utilizada uma modelagem dinamica envolvendo equacoes
diferenciais [30]|. Fluxo de poténcia 6timo é o problema de otimizagao que tem como fungao
objetivo alguma medida de desempenho da operacao dos sistemas elétricos e como restri¢oes
as equacgoes de balanco de poténcia provenientes das leis de Kirchhoff, além das restrigoes
operacionais [27]. A importancia do fluxo de poténcia 6timo consiste em planejar a expansao
do sistema de poténcia, assim como determinar o melhor ponto de operacao para os sistemas
existentes. A solucao do problema fornece a tensao e a injecao de poténcia ativa e reativa

em cada barra.



O problema de fluxo de poténcia 6timo corrente alternada (AC) teve sua primeira for-
mulacdo nos anos 60, com o problema de despacho econémico de Carpentier |7]. Desde
entao, varios métodos de otimizacao foram propostos para resolver este problema, entre eles:
o método do gradiente reduzido de Dommel-Tinney [11]|, gradiente reduzido generalizado
[1], o método de injecao diferencial de Carpentier [8], o método do Lagrangiano projetado
[31], métodos de programacao quadratica sequencial |4, 6, 36|, métodos especificos baseados
na resolugdo de uma sequéncia de problemas de programagao linear |3| ou quadratica [19].
Métodos de pontos interiores foram utilizados para este problema pela primeira vez em 1994
|18, 41].

O fluxo de poténcia 6timo fornece ao planejador ou operador do sistema elétrico uma ori-
entacao de como as variaveis de controle devem ser acertadas para que os centros de geracao,
consumo e equipamentos de transmissao estejam dentro de suas capacidades otimizando al-
gum critério de desempenho do sistema. A implementagao deve ser robusta e nao necessitar
da experiéncia do operador para ajustar os parametros do processo de otimizacao. O tempo
de convergéncia é fundamental para a operagao do sistema, mas nao necessariamente para o
planejamento [37].

Os geradores e cargas sao considerados como a parte externa do sistema elétrico, e sao
modelados através de injecoes de poténcia nos nés da rede. A parte interna do sistema é
composta pelas linhas de transmissao, transformadores, reatores, etc. As equacoes do fluxo
de poténcia sao obtidas impondo-se a primeira lei de Kirchhoff, ou seja, a conservacao das
poténcias ativas e reativas em cada no6 da rede: a poténcia liquida injetada deve ser igual a
soma das poténcias que fluem pelos componentes internos ligados a este nd. A segunda lei
de Kirchhoff é utilizada para expressar os fluxos de poténcia nos componentes internos como
funcao das tensoes de seus nos terminais [30].

O fluxo de poténcia 6timo corrente continua (DC) é uma representacao linearizada e

obtem maior simplicidade com grau de precisao dos resultados satisfatorio. Por exemplo,



o problema de pré-despacho DC pode ser modelado como a minimizacao de uma funcao
objetivo quadratica, correspondente aos custos de geracao e perdas na transmissao do sistema
de poténcia, sujeito as restrigoes lineares que representam o fluxo de poténcia ativa [33, 34].
Deve-se observar que o modelo DC nao leva em consideracao as magnitudes das tensoes e
as poténcias reativas, portanto nao pode substituir por completo os modelos nao lineares de

fluxo de poténcia [30].

1.2 Métodos de Pontos Interiores

A programacao linear tem sido um assunto dominante em otimizacao desde que Dantzig
|9] desenvolveu o método simplex na década de 40. Em 1984, a publicagdo do trabalho
de Karmarkar [20] iniciou uma nova linha de pesquisa conhecida como métodos de pontos
interiores, e uma década depois os métodos primais-duais surgiram como 0s mais importantes
e uteis desta classe de métodos |40].

Em programacao linear, a diferenca entre os métodos de pontos interiores e o método
simplex estd na natureza das solucoes obtidas em cada iteracao. No método simplex, a se-
quéncia de pontos gerados pertencem a fronteira da regiao factivel, enquanto que nos métodos
de pontos interiores elas estao na regiao interior. O método simplex pode ser ineficiente para
resolver certos problemas patologicos, pois sua complexidade é exponencial [32]. Embora em
quase todos os problemas praticos o método simplex seja muito mais eficiente que este limi-
te sugere, em problemas de grande porte os métodos de pontos interiores obtem resultados
melhores que o método simplex [2].

Em 1955, surge o primeiro método de pontos interiores, atribuido a Frisch [14]|. Este
método foi exaustivamente estudado por Fiacco e McCormick [13]. Em 1967, Dikin [10]
publicou um método com as mesmas bases de outros trabalhos posteriores na area de pontos

interiores, mas que so se tornou conhecido apés o trabalho de Karmarkar. Em 1979, surge o



primeiro método de programacao linear de complexidade polinomial, o método das elips6ides
de Khachiyan [22|. No entanto, sua convergéncia é muito lenta, o método nao é robusto na
presenca de erros de arredondamento e necessita de uma grande quantidade de memoria de
armazenamento a cada iteragao [40|. Este método provou ser inferior ao método simplex na
pratica.

Mas a maior descoberta na area de métodos de pontos interiores ocorreu em 1984, quando
Karmarkar [20] apresentou um novo método de pontos interiores para programagao linear,
também de complexidade polinomial. O método de Karmarkar é um método primal, ou seja, é
descrito, motivado e implementado puramente em termos do problema primal, sem referéncia
ao dual. A cada iteracao, o método realiza uma transformacao projetiva do conjunto factivel
primal que leva a solugao atual ao centro do conjunto e caminha no espago transformado
[40].

A classe de métodos de pontos interiores que possui as melhores propriedades praticas e
tedricas sao os chamados métodos primais-duais. Tanto experimentos computacionais como
o desenvolvimento tedrico mostram que os métodos primais-duais sao superiores aos demais
métodos de pontos interiores em problemas praticos, chegando a ser melhor que o método
simplex em problemas de grande porte [40].

Entre os métodos primais-duais, destaca-se o método preditor-corretor de Mehrotra [26],
que passou a ser a base da maioria dos codigos relacionados a pontos interiores. O método
utiliza aproximagoes de segunda ordem para a trajetoria primal-dual, conforme sugerido por
Megiddo [25] e desenvolvido em [21, 23, 29]. Além disso, o método parte de um ponto
interior infactivel, conforme implementado com sucesso em [24]. A contribui¢ao de Mehrotra
foi combinar estas idéias ja existentes e adicionar heuristicas para escolha do parametro de
centragem, tamanho do passo e ponto inicial.

Embora os métodos de pontos interiores tenham sido originalmente desenvolvidos para

resolver problemas de programacao linear, o desenvolvimento para programacao nao-linear



tem sido motivado pelo excelente desempenho computacional dos métodos primal-dual para
programagao convexa |37].

Devido ao tamanho e caracteristicas especiais dos problemas, os métodos de pontos inte-
riores mostraram-se uma boa alternativa para os problemas de fluxo de poténcia 6timo. Em
1994, Granville propos a implementagao do método primal-dual barreira logaritmica para
o problema de despacho reativo [18]. Também neste ano, Wu, Debs e Marsten apresentam
o problema de fluxo de poténcia 6timo com a variante preditor-corretor do método primal-
dual [41]. Ja em 1998, Torres e Quintana combinaram estes métodos com a utilizagao de
coordenadas cartesianas para representar a tensao [38]. Atualmente os métodos de pontos in-
teriores estao entre os mais utilizados na area de sistemas de poténcia devido a sua velocidade
e robustez [15, 28, 35].

Neste trabalho é proposto um novo método de pontos interiores preditor-corretor com
correcao em todas as condigoes de otimalidade para o problema de fluxo de poténcia 6timo,
pois a utilizacao de coordenadas cartesianas para representar as tensoes possibilita o calculo
destas correcoes. Outra contribuicao deste trabalho é a utilizacao de uma heuristica para
tratar as restricoes operacionais de magnitude das tensoes. Para fins de comparacao, sao im-
plementados os métodos de trajetoria central e preditor-corretor tradicional, além do método

proposto.



Capitulo 2

Fluxo de Poténcia Otimo

Neste capitulo serd apresentado o problema de céalculo de fluxo de poténcia e a partir dele

seré formulado o problema de fluxo de poténcia 6timo.

2.1 Calculo de Fluxo de Poténcia

A formulacao do problema de célculo de fluxo de poténcia sera descrita a seguir conforme
[30]. Na formulagao do problema, cada barra da rede é associada a quatro variaveis, sendo

que duas delas entram como dados do problema e duas como incognitas:
e v, magnitude da tensao;
e O;, angulo da tensao;
e P, injecdo liquida (gera¢do menos carga) de poténcia ativa;
e (), injecao liquida de poténcia reativa.

Dependendo de quais variaveis nodais entram como dados e quais sao consideradas in-

cognitas, definem-se trés tipos de barras:

e P(), sao dados P e Q) e calculados vy, e 0y;



e PV, sao dados Py e vy e calculados Qy e 0;

e V0, sao dados vy, e 0 e calculados Py e Q.

As barras do tipo P e PV sao utilizadas para representar barras de carga e geracao,
respectivamente. A barra V6, ou barra de referéncia, tem uma dupla funcao: fornecer a
referéncia angular do sistema e fechar o balango de poténcia do sistema.

A representagao mais comum da tensao (7}) utilizada nos estudos de sistemas de poténcia

se da através de coordenadas polares:

Ty = vi(cos O + jsenby), (2.1)

onde j é a unidade imaginaria (j = v/—1).

Podemos também representar a tensao utilizando coordenadas cartesianas:

onde e e fr sao as componentes real e imaginaria da tensao, respectivamente.

As relagoes entre ambas representacoes sao:

w = JETT

0, = arctan (fk/ek) (2-3)

er = v cos O

fr = vpsenby.

Neste trabalho serao utilizadas coordenadas cartesianas para representar a tensao, logo

as quatro variaveis sao:

e ¢;, parte real da tensao;

e fi, parte imaginaria da tensao;



e P, injecao liquida de poténcia ativa;
e (), injecao liquida de poténcia reativa.

O conjunto de equagoes do problema de fluxo de poténcia é formado por duas equacoes
para cada barra, correspondendo a imposicao da primeira lei de Kirchhoff: as poténcias ativas
e reativas injetadas em cada barra sao iguais a soma dos fluxos correspondentes que deixam

a barra. Isto pode ser expresso matematicamente como:

P, = Zpkm(ekafkaemafm)
me, (2.4)
Qe+ Q" (v) = > Qumler, frsemy fm),

meQy

onde: € representa o conjunto de barras vizinhas da barra k, Py, e Qg sao os fluxos de
poténcia ativa e reativa no ramo k — m, respectivamente e th ¢ o componente da injecao
devida ao elemento shunt da barra k (Q;" = bj"v?).

As expressoes (2.4) consideram a seguinte convengao de sinais: as injegoes liquidas de
poténcia sdo positivas quando entram na barra (geragao) e negativas quando saem da barra
(carga); os fluxos de poténcia sao positivos quando saem da barra e negativos quando entram;
para os elementos shunt das barras ¢ adotada a mesma convencao que a usada para as
injecoes.

O conjunto de inequagoes de problema de fluxo de poténcia é formado pelas restricoes

nas magnitudes das tensoes e pelos limites nas injecoes de poténcia das barras:

min max

vt < vy <oy
ppto < B <P (2.5)
lein S Qk S leax'



As tensoes sao limitadas em todas as barras, enquanto que as injecoes de poténcia sao
limitadas apenas nas barras geradoras.

Neste momento identificamos uma diferenca nas formulagoes em coordenadas polares e
cartesianas. Os limites impostos as magnitudes das tensoes estao na forma de uma simples
canalizacao de variaveis, enquanto que na forma cartesiana passa a ser uma restricao funcional

da forma:
(o™ < € + f2< (up)2 (2.6)

Essa ¢ a tnica desvantagem da formulacao cartesiana em relacao a polar, e ela perde
importancia devido ao tratamento eficiente de desigualdades proporcionado pelos métodos

de pontos interiores |28, 35|.

2.1.1 Modelagem das Linhas de Transmissao

As linhas de transmissao sao representadas por um modelo definido por trés parametros:
N . , . N . , . N . sh . N .
resisténcia série (g, ), reatancia série (zx,;,) e susceptancia shunt (b7)) [30]. A impedancia

série (2xm) do elemento é:

Zkm = Tkm + j$km7 (27)

enquanto a admitancia série (yy,) é:

Tkem, . Llem

. -1
ykm:gkm+]bkmzzkm: 2 2 2 0
Tkm + ka ,rkm + ka

ou seja, a condutancia série (gg,) e a susceptancia série (by,,) sdo dadas respectivamente por:

R T (2.9)

gkm - 2 2
Tkm + Lem



A corrente [y, é formada de uma componente série e uma shunt, podendo ser calculada

a partir das tensoes T} e T, e dos parametro da linha de transmissao:

onde, por definicao: Ty, = ex + Jfx ¢ Trn = € + J fin- Analogamente, a corrente I, é dada

por:

Lk = Yoi(Tp — Tie) + jU;" . (2.11)

2.1.2 Fluxos de Poténcia Ativa e Reativa

As expressoes dos fluxos de poténcia ativa (Py,,) e reativa (Q,,) podem ser obtidas a partir
do modelo da subsecao anterior. A corrente I, de uma linha de transmissao é dada pela

equagao (2.10). O fluxo de poténcia complexa correspondente é:

Sktm = Prm + 5Qum = Tilgm

= (ex + 5fe)[(grm — Jbkm)(er — Jfi — €m + Jfm) — GO (er — 5 fi)).

(2.12)

Os fluxos Pr,, e Qrm sao obtidos identificando-se as partes reais e imaginarias dessa

equagao, resultando:

Py = gkm(ei + f/? — €kl — fkfm) + bkm(ekfm - emfk>

(2.13)
Qe = —bem(€2 + f2— exem — fufm) + Grm(enfm — emfr) — Ui (e2 + f2).
Os fluxos P e Qi sao obtidos de forma anéloga:
Pmk = gkm(egn + frzn, — EmCL — fm.fk) + bkm(emfk - ekfm) (214)

ka = _bkm(egn + fgn — E€m€r — fmfk) + gkm(emfk - ekfm) - bz}:n(egn + fT2n>

10



As perdas de poténcia ativa e reativa na linha sao dadas, respectivamente, por:

Pkm + Pmk = gkm[(ek - 6m)2 + (fk - fm)z]

(2.15)

Assim como foram desenvolvidas para as linhas de transmissao, as expressoes dos fluxos

de poténcia podem ser generalizadas para transformadores |30]:

Pkm = a’imgkm(ei + f]?) - a'kmgkm(ekem + fkfm) + akmbkm(ekfm - emfk) (2 16)

ka = _a%m(bkm + bz%)(ei + f]?) + akmgkm(ekfm - emfk) + akmbkm(ekem - fkfm)

Para os transformadores em-fase o nimero real ag,, é a relacao de transformacao, co-
nhecida como tap. No caso das linhas de transmissao, temos ax,, = 1. Neste trabalho nao

consideraremos transformadores defasadores, onde ag,, é um nimero complexo.

2.1.3 Formulagao Matricial

A injecao liquida de corrente na barra k pode ser obtida aplicando-se a primeira lei de

Kirchhoff a este modelo:

L+ L"= > L (2.17)

meQy

A corrente I, pode ser expressa de forma geral como:

Considerando Iy, dado em (2.18), a expressao (2.17) pode ser reescrita da seguinte forma:

ijh + Z ]bkm + a’kmykm Tk + Z akmykm m- (219)

mGQk mEQk

11



Considerando todas as barras, a formula (2.19) pode ser representada na forma matricial:

[=YT, (2.20)

onde:

I é o vetor das correntes, cujas componentes sao [;

T & o vetor das tensoes, cujas componentes sao Tj;

Y = G 4 jB é a matriz admitancia nodal, sendo G a matriz condutancia e B a matriz
susceptancia.

Desconsiderando transformadores defasadores, os elementos da matriz Y sao:

Yim = —QemYkm (para k # m),
| - (221)
Yie = G0+ D (b + hnlim)-
meQy

Em geral, essa matriz é esparsa, pois Y, = 0 sempre que nao existirem linhas ou trans-
formadores entre as barras k e m. Se a rede for formada apenas por linhas de transmissao
e transformadores em fase, a matriz Y sera simétrica. A presenca de transformadores de-
fasadores torna a matriz assimétrica |30].

A injecao de corrente I, que é a k-ésima componente do vetor I, pode ser escrita na

forma;:

L =YuTe+ Y YinTw =Y YimTm, (2.22)

meQ)y, meK

onde K ¢é o conjunto de todas as barras m adjacentes a barra k, incluindo ela propria
(K = {k}UQy).

Considerando-se que Yi, = Gim + 7Bim € T = em + J fm, a expressao (2.22) pode ser

12



reescrita da seguinte forma:

meK

A injecao de poténcia complexa é:
Sk = Py + jQk = Ti. 1. (2.24)
Substituindo-se (2.23) em (2.24) obtem-se:

Sk =(ex+3fe) > (Gim — 1Brm)(em — jfm). (2.25)

meK

As injecoes de poténcia ativa e reativa podem ser obtidas identificando-se as partes reais

e imaginarias de (2.25):

P, = Z (exGrmem + fkGrmfm + frBim€m — €xBim fm),
mek (2.26)
Qr = Z (kakmem - ekamfm — e Bimem — kakmfm>-

meK

Considerando todas as barras, (2.26) pode ser representada na forma matricial:

P = EGe+ FGf + FBe — EBY, 2.27)

Q = FGe— EGf— FEBe— FBf,
onde:
P representa o vetor de injecoes de poténcia ativa, cujas componentes sao Py;
@ representa o vetor de injecoes de poténcia reativa, cujas componentes sao QJx;
e representa o vetor da parte real das tensoes, cujas componentes sao ey;

f representa o vetor da parte imaginéaria das tensoes, cujas componentes sao fi;
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E = diag(e) e F = diag(f).

2.2  Fluxo de Poténcia Otimo

O problema de fluxo de poténcia 6timo consiste em determinar o estado de operagao 6timo
de um sistema elétrico de geragdo/transmissao de poténcia. A fungado objetivo representa
algum critério de desempenho da operacao dos sistemas elétricos e as restricoes sao dadas
pelas equagoes de fluxo de poténcia da segdo anterior e pelos limites das variaveis |37].

A definicao dos conjuntos de indices a seguir sera tutil para a formulacao do problema:

N representa todas as barras do sistema;

C representa as barras de carga;

G representa as barras de geracao de poténcia ativa;

R representa as barras de controle de poténcia reativa.

Considerando os vetores da parte real (e) e imaginaria (f) da tensdo, sera definido o vetor:

z = . (2.28)

2.2.1 Fluxo de Poténcia Otimo Ativo-Reativo

Um problema de fluxo de poténcia 6timo ativo-reativo pode ser formulado como:

min  ¢(x)
sa Py(x)+ Po, — Pg, =0 Vk € C
Qu(z) + Qc, — Qg =0 Vk € C 220
(opm)? < Vi(z) < (ope)” Vk € N
Pt < Py(x) < PP Vk € G
Qi < Qulx) < Q™ vk € R,
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onde:
Vi representa o quadrado da magnitude da tensao na barra k;
P, representa a demanda de poténcia ativa na barra k;
(¢, representa a demanda de poténcia reativa na barra k;
P, representa a geragao de poténcia ativa na barra £;
(Qc, representa a geracao de poténcia reativa na barra k;

min max

vt e v representam os limites da tensao na barra k;
Pmin ¢ PMaX representam os limites de inje¢do de poténcia ativa na barra k;
QM ¢ QI representam os limites de injegao de poténcia reativa na barra k.

A funcao V}, que representa o quadrado da magnitude da tensao na barra k, é dada por:

Vi(@) = e + fr, (2.30)

ou ainda, na forma matricial:

V = Ee+ Ff. (2.31)

A funcao objetivo representa critérios de desempenho da operacao dos sistemas elétricos,
tais como: diferenga entre a inje¢do de poténcia ativa e uma dada injecao desejada (¢1),
injecdo de poténcia ativa na barra de referéncia (¢,), perdas de poténcia ativa nas linhas
(¢3), entre outros [37].

As fungoes objetivo acima sao dadas por:

2

1
oi(@) = 5D | D Pim— B Vi € G
k meK
$a(x) = D Pim k=N (2.32)
meK
$3(x) = D (Phm + Pui) Vk € N,
meK
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onde hy é o peso relacionado com a geracao na barra k, P, representa a injegao liquida de
poténcia ativa especificada para a barra k e N é o indice que representa a barra de referéncia.

Ou ainda, na forma matricial:

$r(x) = 3[P(x) = PP H[P(x) — Pe7]
¢2(r) = (EGe+ FGf+ FBe— EBf)y (2.33)
¢3(z) = e'Ge+ f'Gf

onde H é a matriz diagonal formada a partir do vetor h.
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Capitulo 3

Métodos de Pontos Interiores

Neste capitulo serao apresentados os métodos de pontos interiores. Os métodos primais-
duais afim-escala, de trajetoria central e preditor-corretor sao desenvolvidos para problemas
de programacao linear. Em seguida, os métodos de trajetoria central e preditor-corretor sao

generalizados para o problema de programagao nao-linear.

3.1 Método de Newton

O método de Newton consiste na forma mais simples de desenvolver os métodos de pontos
interiores do tipo primal-dual [40]. Nesta se¢ao o método sera descrito brevemente conforme
[39].

Dada a funcao:

Fi(x) T
Fy(x T3
F([L’) = ( ) € xr = ;
I F,(x) | | T |
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F : R" — R", um problema comum é encontrar um ponto x* € R" tal que F(z*) = 0, ou
seja, encontrar uma raiz de F. O método de Newton é um método iterativo desenvolvido
para resolver este problema. Dado qualquer x € R™, o objetivo é encontrar uma direcao de
busca d tal que F(x + d) = 0. Assim, buscamos aproximar esta diregao pelos dois primeiros

termos da expansao da série de Taylor:

F(x+d) = F(z) + J(x)d, (3.1)

onde J(z) é a matriz Jacobiana de F' no ponto z:

Oor; Oxs oz,
oF, O0F, oF,

J(x) = | &22 22 )
(z) Jdr; Oxs oz,
oF, O0F, oF,
| Or1  Oxy oxr, |

A aproximacao é linear em d. Logo, igualando (3.1) a zero, temos um sistema linear cuja

solugao corresponde a direcao de busca:
J(x)d = —F(x). (3.2)

Calculado d = —[J(x)]"'F(x), o método de Newton atualiza a aproximagao atual substi-
tuindo x por x + d. Este processo continua até obter uma solucao suficientemente proxima

de uma raiz (F'(x) ~ 0). Assim temos um método iterativo da forma:

gt = ok — [J(xk)}_l F(2%). (3.3)
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3.2 Programacao Linear

Em um problema de programagcao linear o objetivo é minimizar uma funcao linear, cujas
variaveis estao sujeitas a restricoes também lineares. Um ponto interior é aquele em que
todas as variaveis nao negativas se encontram estritamente dentro de seus limites.

Um problema de programagao linear pode ser representado por [32]:

min cx
s.aa Az = (3.4)
z >0,

onde ¢,z € R", A€ R™*" e b e R™.

O problema (3.4) esta associado ao problema dual, dado por:

max bly
sa Ay+4+z=c (3.5)
z >0, ylivre,

onde y € R™ e z € R". Por defini¢do, um ponto (z, z,y) é interior se (z,z) > 0.
Um ponto (z, z,y) ¢ 6timo para os problemas (3.4) e (3.5) se, e somente se, as seguintes

condigoes de otimalidade sao satisfeitas [32]:
e factibilidade primal: Az —b =0, =z >0,
e factibilidade dual: Aly +2—c=0, 2>0e¢
e complementaridade: z;z; =0, 1 =1,...,n.

Definimos v como a diferenca entre os valores da funcao objetivo do problema primal e
dual. No caso das formulagoes dadas por (3.4) e (3.5), temos: v = c'x —b'y = z'z, se o ponto

(x,y, z) for primal e dual factivel.
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3.2.1 Meétodo Primal-Dual Afim-Escala

Seja o problema com a formulacdo primal e dual dada por (3.4) e (3.5), respectivamente. A
idéia para construir um meétodo de pontos interiores consiste em aplicar o método de Newton

ao sistema formado pelas condigdes de otimalidade. Temos que F(x,y, z) é dada por:

Ar —b
F(Z’,Z,y): Aty—i-Z—C :0, (36)

XZu

onde X = diag(z), Z = diag(z) e u representa o vetor em que todos os elementos tem valor
unitario. Usando essa notacao, as equacgoes x;z; = 0 sao representadas por X Zu = 0.
Dado um ponto inicial (z°, 2% ¢4°) e desconsiderando as restrigoes = > 0 e z > 0, calcu-

lamos o ponto (x!, 2!, y') utilizando o método de Newton:

(z*, 24 yh) = (29, 2°,9°) — [J(:Bo,zo,yo)}_ F(2°,2°,4°), (3.7)
onde:
A 0 0
T2 =10 1 A
Z X 0
Assim, d° & solucao do sistema linear:
A 0 O Az r?
0o I A A2 | == 9 |- (3.8)
7 X° 0 Ay° s
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Generalizando, dado (2%, 2%, 4/*), a direcao de Newton d* é dada pela solucao do sistema:

A 0 0 Az* v
0o I A Ak | ==k, (3.9)
AD G AyF 7’§
onde:
rko= Az —b

ry = AlyF 4k —c

s = XFZMu.

Método 3.1 Método Primal-Dual Afim-Escala
Entradas: (z°2°) > 0,4 e 7 € (0,1).
Para k=0,1,2,... faca

[1] Calcule ¥, r5 e 7k

[2] Resolva (3.9) para obter a dire¢ao de Newton d”.
[3] Calcule o tamanho do passo o* tal que (2%, 2F+1) > 0.
[4] Calcule (aF+1) 2FH1 y* 1) = (ak 2k oF) + oF(Axk, Ak AyP).

Fim

Observe que o é calculado de forma que (z*!, 25%1) seja interior. Assim:

o = min(1, 7a¥ Tak), (3.10)

onde:

. Ly
o = min Ax? <0
! g {Al’f ‘ ' }
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k
k . —% k
af = min{ —= | Az <0

e T € (0,1). O calculo separado do tamanho dos passos primal e dual pode implicar na
convergéncia em menos iteracoes |24|. Na pratica, adota-se o tamanho maximo do passo

a® =1 porque este é o tamanho de passo natural do método de Newton.

3.2.2 Meétodo de Trajetoria Central

O método afim-escala apresentado na secao anterior possui uma grande desvantagem, pois
permite que os pontos (z,z) calculados se aproximem de seus limites muito rapidamente.
Consequentemente, as direcoes obtidas perto destes limites sao muito distorcidas, pois o valor
de alguns pares x;z; se torna proximo de zero rapidamente e o método progride lentamente,
podendo inclusive nao convergir. Para evitar que isto acontega, acrescentamos a cada iteragao
k uma perturbacdo p* > 0 nas condicoes de complementaridade.

Dada as formulagoes primal (3.4) e dual (3.5) do problema, podemos escrever as condigoes

de otimalidade, adicionando uma perturbacao p nas condigoes de complementaridade:
e factibilidade primal: Az —b= 0,2 > 0,
o factibilidade dual: Aly +2z—c=0,2>0ce
e complementaridade: X Zu = pu.

Dado (2%, 2%, y*), a diregao de Newton d* é a solugao do sistema:

A 0 0 Az* v
0o I A Ak | =—1| k|, (3.11)
VAR G AyF 2
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onde:

7o = XFZFy — pFu.

Método 3.2 Método de Trajetoria Central

Entradas: (2°,2°) > 0, y° livre, 0 € (0,1) e 7 € (0, 1).
Para £ =0,1,2,... faca

[1] Calcule .

[2] Calcule os residuos r¥, 7% e 7.

[3] Resolva (3.11) para obter a dire¢io de Newton d*.

[4] Calcule o tamanho do passo o tal que (21 2*1) > 0.

[5] Calcule (zF+1) 2EHL bty = (F 28 yF) + oF(Axk, AR Ayk).

Fim

O valor de p* é dado pela formula |32]:

pk = oph, (3.12)

onde p* representa a média dos produtos x¥zF, isto é, pF = v /n = (x¥)12* /n.

3.2.3 Meétodo Preditor-Corretor

O método preditor-corretor desenvolvido por Mehrotra |26| consiste em utilizar uma diregao

que contempla trés componentes:
e direcdo afim-escala (dire¢ao preditora ou de Newton),
e direcao de centragem, cujo tamanho é determinado pela perturbacao u e

e direcao de correcao, que compensa a aproximacao linear do método de Newton.
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Ao calcular a dire¢ao afim verificamos o progresso do método ao longo desta direcao. Se
o progresso for grande, a perturbacao p é pequena. Caso contrario, é conveniente aumentar
o peso da direcao de centragem, tal que a perturbacao p seja maior.

Uma vez que uma segunda direcao é calculada, também calculamos a correcao nao linear
utilizando a mesma matriz Jacobiana, para que o esforco computacional por iteracao nao
duplique.

Dado (2%, 2%, y*), primeiro encontramos a direcao afim d* (u=0):

A 0 0 AzF ¥
0o I A Ak == rk . (3.13)
VAD G AjF Tk

Em seguida calculamos a corre¢ao no ponto (Z, 2, 9) = (x + AZ, z + AZ,y + Ag). Para as

equacoes primais:

AF—b = A(z+AF) —b
= Ar+AAT -
= Az —b— (Az —)b)
= 0.

Para as equagoes duais:

Ag+z—c = A(y+Ag) + (2 +AZ2)—c¢
= Aly+ A'Aj+ 2+ Az —c
= Aly+z—c—(Ay+2z—c¢)
= 0.
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E para as equagoes de complementaridade:

XZu = (X +AX)(Z+AZ)u
= XZu+ XAZu+ AXZu+ AXAZu
= XZu+ XAZ+ ZAF + AXAZu
= XZu—XZu+ AXAZu
= AXAZu.

Usando a mesma Jacobiana para calcular a direcao de correcao db = (Az, Az, Ag) no

ponto (Z, Z,7) e também introduzindo a perturbagao de centragem pu, temos:

A 0 0 Ai* 0
0 I At Azk | =— 0 : (3.14)
VARD G Ak AXFAZFu — phu

A direcao d* a ser usada é a soma das duas direcoes: d* = d* + d*¥. Ao invés de calcular

(3.14) e depois somar as dire¢oes, podemos somar os dois sistemas [40]:

A 0 0 Az* v
o I A AZE | ==k, (3.15)
ZF Xk 0 Ay 7k

onde:
i = XFZPu 4 AXFAZRu — ptu.

Para o calculo de ;*, definimos p* como sendo o valor médio dos produtos #;Z; se usarmos

a direcdo afim. Se p* < p¥, a direcdo afim ¢ uma boa direcao de busca e tomamos ;¥ proximo
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Método 3.3 Método Preditor-Corretor
Entradas: (2°,2%) > 0, y° livte e 7 € (0, 1).
Para k£ =0,1,2,... faga

[1] Calcule os residuos 75, 5 e r¥.

[2] Resolva (3.13) para obter a direcio afim-escala d.

[3] Calcule o tamanho do passo &* tal que (Z*+1, ZF1) > 0.

[4] Calcule .

[5] Calcule o residuo 7%,

[6] Resolva (3.15) para obter a dire¢io de Newton d*.

[7] Calcule o tamanho do passo o tal que (21 2*1) > 0.

[8] Calcule (zF+1) Zh+L yht1l) = (2 2F y*) + oF(Axk, AzZF AyP).

Fim

de 0. Se p* é apenas um pouco menor que p¥, tomamos p* proximo de 1 [40]. Para isto,

Mehrotra sugere a seguinte heuristica [26]:

pk = o pk, (3.16)

onde:

Pt o= (aF +ann)(ZF +anz)/n.

Apenas uma decomposicao é calculada a cada iteracao, pois a mesma matriz Jacobiana é
utilizada na resolucao dos dois sistemas lineares. Assim, o método preditor-corretor pode ser
obtido com uma pequena modificagao do método de trajetoria central, com custo computa-
cional adicional relativamente baixo, mas com ganho significativo no nimero de iteracoes

para problemas de programacao linear.
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Cabe ressaltar que o sistema a ser resolvido na pratica, para o calculo das direcoes de
busca, envolve uma eliminacao de variaveis, resultando na maioria das implementacoes em
um sistema simétrico definido positivo de dimensao menor [40]. Além disso, todos os métodos
apresentados nesta secao podem ser facilmente generalizados para problemas com variaveis

canalizadas na formulagao (3.4).

3.2.4 Calculo da Direcao de Newton

A direcao de Newton pode ser obtida resolvendo diretamente o sistema:

A 0 0 Az 1
0 I At AZ = - T2 5 (3 1 7)
Z X 0 Ay r3

ou resolvendo o sistema reduzido:

AZIX)A Ay = —r + A(=Z Xy + Z7 1) (3.18)

e depois calculando:

Az = —ry— A'Ay

Ar = —Z7'(rs+ XAz).

Esta eliminagao de variaveis obtem um sistema definido positivo de dimensao menor e

portanto reduz o esforco computacional por iteracgao.
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3.3 Programacao Nao-Linear

Um problema de programagao nao-linear pode ser representado por:

min f(x)
sa g(x)=0 (3.19)

hmin S h(l’) S hmax’

onde x € R*, pmin pmax ¢ RP e f : R* - R, g : R® = R™ e h : R® — RP sao funcoes
continuas e derivaveis.

Introduzindo as variaveis de folga nas inequagoes, temos:

min  f(z)

sa g(z) =0
h(z) + s, = hmas (3.20)
h(z) — sy = hmin

onde s1,s9 € RP.
A condicao de nao negatividade das variaveis de folga pode ser imposta adicionando uma

barreira logaritmica a fungao objetivo [32]:

min f(z) — ,uZ(ln s1; + In s9;)

i=1
sa g(z)=0 (3.21)
s1+ h(z) — ™ =0
sy — h(x) + h™n = 0.

O problema (3.20) estd associado ao problema de barreira (3.21), pois a sequéncia de
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solucoes do problema perturbado tende a solucao do problema original conforme a sequéncia
de parametros de barreira positivos p converge para zero.

Assim, a fun¢ao Lagrangiana do problema (3.21) é:

L = - In s1; + In s0;)+
CRDICERTED )

+ytg(x) + zf(sl + h(x) — hmaX) + 25(52 _ h(m) + hmim)7

onde y € R™ e 21, 20 € RP sao as variaveis duais chamadas de multiplicadores de Lagrange.
Um minimo local de (3.21) pode ser expresso como um ponto estacionario de L e deve

satisfazer as condigoes necesséarias de primeira ordem (KKT):

V.L = V.f(x)+ Jy(x)'y + Ju(x)'21 — Jp(z)'20 =0
VoL = 2z —pS7'u=0
VS2L = Z9 — S_lu = 0
2T (3.23)
V,L = g(z)=0
V,L = si+h(x)—h"> =0

V.,L = sy— h(x)+ h™0 =0,

onde V,f(x) € R™ é o gradiente de f(z), Jy(x) € R™™ é a matriz Jacobiana de
g(z) e Jy(z) € RP*" é a matriz Jacobiana de h(x). Assim J,(z)'y = > ", v:Vgi(x),
Jp(x)tz =30 21, Vhi(x) e Jy(x)'z0 = D8 | 20, Vh;(x). Novamente a notagao Sy = diag(s),
Sy = diag(ss), Z1 = diag(z1) e Z; = diag(z2) é utilizada e u € RP representa o vetor em que
todos os elementos tem valor unitario.

Reescalando as equacoes referentes a complementaridade, podemos expressar as condicoes
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de otimalidade da seguinte forma:

Vof (@) + Jy(2)'y + Jp(x) 2y — Jp(x) 29

S1Zu — pu
SoZou — pu
g9(z)

51 + () — hme

sy — h(x) + hmn

com (s1,82) > 0 e consequentemente (21, z3) > 0.

3.3.1 Meétodo de Trajetoria Central

(3.24)

Analogamente & programacao linear, aplicamos o método de Newton ao sistema (3.24):

V2. L
0

0

~ o O

e}

0 Jy(x) Ju(x)t —Jp(z)

0
Zy
0

0
0
0
0
0

Sy 0
0 So
0 0
0 0
0 0

30

Az
As;
Asy
Ay
Az
Az

(&

(¥

T's

Ts

)

(3.25)



onde:

Vi.L = Vi f(@)+ 30 Vi@ + 200 Vighi()z, — 200, Vihi()z,
i = Vaof(x)+ Jy(x)y + Ju(x)zr — Ju(x) 2

Ty = S1Z1u — pu

T3 = SyZou — pu

ry = g(x)

rs = S1+ h(x) — ™™

re = Sy — h(w)+ h™n,

Ao contrario de programacao linear (onde o é fixo), o parametro o pode ser atualizado
na formula (3.16) em fungdo do gap de complementaridade s!z; + shzy apos cada iteragao.

Neste trabalho, a atualizacdo sera feita através da heuristica [12]:

o* = min(0,2;100(s’ 2, + sb25)). (3.26)

3.3.2 Método Preditor-Corretor

Analogamente & programacao linear, calculamos inicialmente a dire¢ao afim d* (e =0):

V2. L 0 0 Jux) Ju(z)t —Jn(z)! A7 T
0 Z1 0 0 Sl 0 A§1 L)
0 0 Zg 0 0 Sg A$~2 rs

_ | (3.27)
Jg(z) 0 0 0 0 0 Ay Ty
J(x) 1T 0 0 0 0 Az 5
—Jp(x) O I 0 0 0 Az T6
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onde:

V2. L

Tx

1

T

rs

T4

s

Te

= vgmf(x> + Z:il v?cwgl(x)yl + Zf:l vgmhl(x)zlz - ?:1 Vixhl(l’),@l
= Vof(x) + Jy(x)'y + Jn(z)'21 — Jn(2) 29
= SlZlu

= SQZQU

= g(z)

= 1+ h(x) — A

= 89 — h(l’) + hmin‘

Em seguida, a mesma matriz Jacobiana do sistema nao-linear (3.24) é usada para calcular

a direcao de correcao. Como a expressao analitica geral das correcoes referentes as condicoes

de factibilidade primal e dual nao é conhecida, considera-se que estas sao iguais a 0:

onde:

V2, L
0

0

o N O O

0 I, ) —)
0 0 S1 0
Zo 0 0 So
0 0 0 0
0 0 0 0
I 0 0 0

722 = ASHAZ{LL-,U/U
T3 = ASgAZgu—pu.
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Finalmente, a direcao d* a ser usada ¢ a soma das duas direcoes:

V2,L 0 0 J(x) Ju(x) —Ju(x) Ax T
0 Ziy 0 0 S1 0 Asy T
0 0 ZQ 0 0 SQ ASQ 7:3

- - , (3.29)
Jy(x) 0 0 0 0 0 Ay T4
Jp(z) I 0 0 0 0 Az Ts
—Jh(l’) 0 I 0 0 0 AZQ Ts

onde:

fz = SlZlu + AglAzlu — QU
73 = Selou+ A§2AZ2U — pu.

Ao invés de considerar que as correcoes das condicoes de factibilidade primal e dual sao
iguais a 0, no préoximo capitulo serd proposto um meétodo preditor-corretor com corregoes em

todas as condicoes de otimalidade para o problema de fluxo de poténcia 6timo.

3.3.3 Calculo da Direcao de Newton

A direcao de Newton pode ser obtida resolvendo diretamente o sistema:

V2,L 0 0 J(x) Ju(x) —Ju(x) Ax T
0 Zy 0 0 S1 0 Asy T2
0 0 ZQ 0 0 SQ ASQ Ts

- - , (3.30)
Jy(x) 0 0 0 0 0 Ay T4
J(z) I 0 0 0 0 Az Ts
—Jh(l') 0 1 0 0 0 AZQ Ts
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ou resolvendo o sistema aumentado [40] em fun¢ao de Az e Ay:

M J,(x) Az r
o(2) = — : (3.31)
Jg(z) 0 Ay Ty
e depois calculando:
Asy = —ry— Jy(x)Ax
Asy = —re+ Jp(x)Az
AZl = —51_1(7’2 + Z1A81>
AZQ = —52_1(7’3 + Z2AS2>7

onde:

M = meL + Jh(:c)t(Slel + S;le)Jh(SL’)

r =" + Jh(ﬂf)t(—sl_l(’f’g — Z1T5> + 52_1(7’3 — ZQ’T’G)).
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Capitulo 4

Método Preditor-Corretor Completo

Neste capitulo sera desenvolvido um método preditor-corretor com correcoes nao lineares em
todas as equacoes das condi¢oes de otimalidade para ser aplicado ao problema de fluxo de

poténcia 6timo.

4.1 Motivacao

No método preditor-corretor tradicional para programagao nao-linear as correcoes sao apli-
cadas somente nas equacoes oriundas das condi¢oes de complementaridade. Em programacao
linear as restricoes de factibilidade primal e dual nao necessitam correcao, pois sao lineares,
e em programagao hao-linear as correcoes nao sao aplicadas a estas restrigoes, porque geral-
mente resultam em expressoes complexas ou impossiveis de obter analiticamente. No entanto,
ao utilizarmos o modelo em coordenadas cartesianas para o problema de fluxo de poténcia
otimo, estas correcoes podem ser obtidas analiticamente pois todas as restrigoes sao quadrati-
cas.

Os métodos primais-duais sem correcao tendem a nao obter convergéncia para muitos
problemas onde o método preditor-corretor obtem sucesso [38]. Parte deste melhor desem-

penho se deve ao termo de correcao nao linear. Neste trabalho propomos a aplicacao do
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termo de correcao nao linear do método preditor-corretor a todas as equacoes.
Utilizando novamente a notagao X = diag(x), as restrigoes de balanc¢o de poténcia podem

ser expressas de forma geral como:

XAz —b=0. (4.1)

Aplicando o método de Newton, temos:

(XA + diag(Ax))AZ = b — X Ax. (4.2)

Substituindo z = x + A nas equagoes originais, temos:

XAi—b = (X +AX)A(z +A%) b
= XAr+ XAAZ + AX Az + AXAAT — b

- (4.3)
= XAz + AXAAZ —b+ (b— X Ax)
= AXAAZ,
pois AX Az = diag(Az)AZ. Assim, a correcio nao linear para (4.1) é:
AX AAZ. (4.4)

Para obter as equagoes duais de um problema com restricoes quadraticas ¢ necesséario
definir a fungao objetivo. No problema de fluxo de poténcia 6timo esta funcao geralmente
¢ quadratica, por exemplo: ¢(r) = z'Hx. Assim, desprezando as canalizagoes, a fungao

Lagrangiana do problema é:

L(z,y) = 2" Hz + y* (X Az — b). (4.5)
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As equagoes duais (VL = 0) podem ser obtidas a partir da Lagrangiana:

2Hx + A'Yz + Y Az = 0. (4.6)

Aplicando o método de Newton, temos:

(2H + A'Y + YA)AZ + (A'X + diag(Ax))Aj = —2Hx — A'Yx — Y Az. (4.7)

Substituindo (Z,79) = (z,y) + (AZ, Ay) nas equagdes originais, temos:

QHi+ AYi+YA: = 2H(z+ A%)+ A(Y + AY)(z + AZ)+
+(Y + AY)A(z + AZ)
= 2Hx + AYx +YAx+
+2HAZ + AV AZ + A'AY 2 + Y AAE + AY Az+
+A'AY AE + AY AN (4.8)
= 2Hx+ A'Yx +YAx+
+(—2Hz — AWz — Y Ax)+
+A'AY AF + AY AAT
= A'AYAZ + AY AAZ,

pois AY Az = diag(Az)Aj e A'AYz = A'XAj. Assim, a correcdo nao linear para as

equacoOes duais (4.6) é:

A'AY AF + AY AAZ. (4.9)
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4.2

Método Proposto

O método preditor-corretor proposto para o problema de fluxo de poténcia 6timo tem cor-

recoes em todas as condicoes de otimalidade, gragas a formulacao das tensoes em coordenadas

cartesianas. Conforme o método da subsecao 3.3.2, calculamos inicialmente a direcao afim

d* (n=0)
L0
0 A
0 0
Jg(z) 0
Jn(x) 1
—Jp(x) O

0 Jy(z)
0 0
Zy 0
0 0
0 0
1 0

AZ
As
AN
Ay
Az
Az

r1

()

r3

T4

Ts

Ts

(4.10)

Em seguida usamos a mesma matriz Jacobiana para calcular a direcao de correcao:

V2.L 0
0 A
0 0
Jg(z) 0
Jn(x) I
—Jp(x) O

0 Jy(z)
0 0
Zy 0
0 0
0 0
1 0

Jp(x)t —Jp(x)

Si
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Finalmente, a direcao d* a ser usada ¢ a soma das duas direcoes:

V2,L 0 0 J(x) Ju(x) —Ju(x) Ax 2
0 Ziy 0 0 S1 0 Asy T
0 0 ZQ 0 0 SQ ASQ 7:3

— - , (4.12)
Jz) 0 0 0 0 0 Ay P
Jh(.f(f) 1 0 0 0 0 AZl 7:5
—Jh(l') 0 I 0 0 0 AZQ 7:6

onde 7; = r; + 7;. As corregdes nao lineares (7;) para o problema de fluxo de poténcia 6timo
serao deduzidas na secao 4.4.

A seguir é apresentado um resumo do método proposto.

Método 4.1 Método Preditor-Corretor Completo

Entradas: (s?,s9, 20, 29) > 0, (2%, ¢%) livre e 7 € (0, 1).
Para £ =0,1,2,... faca

[1] Calcule os residuos r¥ a 5.

[2] Resolva (4.10) para obter a direcio afim-escala d.

[3] Calcule o tamanho do passo &* tal que (35F% g5tz 251y > 0,

[4] Calcule .

[5] Calcule os residuos 7+ a 7.

[6] Resolva (4.12) para obter a diregao de Newton dF.
7] Calcule o tamanho do passo o tal que (sFT1, sk+1 FHL Ay~
1 552 LA %

Fim
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4.3 Fluxo de Poténcia Otimo

Relembrando a formulagao do problema de fluxo de poténcia 6timo (se¢ao 2.2), temos:

min  ¢(x)

s.a Py(x)+ Po, — Pg, =0 Vk € C
Qr(z) + Qc, — Qg =0 Vi e C
(opm)? < Vi(z) < (o) Vk €N
P < Py(x) < B vk € G
Qi < Qi(z) < Q™ vk € R.

(4.13)

A funcao objetivo deve permitir o calculo das correcoes nao lineares. As funcoes apre-

sentadas na subsecao 2.2.1 possuem essa propriedade, pois sao todas quadraticas. Porém,

todas elas tem desempenho similar na implementacao dos métodos de pontos interiores [37].

Assim, neste trabalho sera utilizada apenas uma fun¢ao objetivo: a minimizagao das perdas

de poténcia ativa nas linhas. Esta fun¢ao ¢ definida como:

6(2) = > (P + Pur) Yk €N,

meK

que pode ser expressa de forma matricial como:
o(z) = e'Ge + f'Gf.

Comparando com a formulagao da secao 3.3, temos:

(x) o)

gz = | e h(x)=| hyx)
gq(if)

hq(z)
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onde:

gp(®) = P(x)+Fc—Fg (C)
9¢() = Qz)+Qc — Qo (C)
ho(z) = V(z) (N)
hy(z) = P(x) (G)
he(z) = Q(z) (R)

com

P(z) = EGe+ FGf+ FBe— EBf
Q(x) = FGe— EGf— EBe— FBf
V(r) = Fe+ Ff.

Na formulacao, as restri¢oes sao consideradas apenas no conjunto de indices apropriados.
Por exemplo, P(x) estd definido apenas para as barras de carga em g¢,(x) e apenas para as
barras de geragao de poténcia ativa em h,(x), embora a expressao de P(z) seja a mesma para
os dois casos. Para evitar uma notagao muito carregada, os indices serao omitidos a partir
de agora.

A forma explicita da matriz Jacobiana para o problema de fluxo de poténcia 6timo é
apresentada na proxima pagina. Por abuso de notagao, serd escrito V.g, como sendo a parte
da matriz Jacobiana de g,(x) derivada em relacao a variavel e, e analogamente para as demais

matrizes Jacobianas.
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L Vg Vehl Vehl V.hi —V.hi -Vt -V
Vfg thi th; tht —thf) —th:tn —th

Ve
Vig

0

erL

2
eeL

t
q

q

t
q

t
p

0

0

2
L

2
Fel

Z,

Sy,

Sa,

Sy,

0

Zs,

S,

Vigp

Vegp

Vfgq

Vegq

Vih,

Vehy,

th:n

V.h,

thq

V.h,

0

0

—V.hy —V;h,

0

0

—V.h, —V;h,

0

_vth

—V.h,




4.4 Deducao das Correcoes

Dado o ponto (x, s1, $2,9, 21, 22) e a direcao afim (AZ, ASy, ASy, Ay, Az, AZs), a corregao é
calculada em (%, 51, 52,7, 21, Z2) = (¥, 51, 52, ¥, 21, 22) + (AT, A3, Ady, Ay, Az, AZy).

Para as equacoes de complementaridade:

Sy Ziu = (Si; + ASi )(Zi, + AZ;, )u

= Sy Ziu+ SijAZ,-ju + AS,-J. Ziu+ AgijAZ,-ju
= S, Ziu+ 8;, A%, + Ziy A5y, + AS; AZ;u

= SyZiu— S;, Ziu+ AS;, AZu

= AS;AZ;u,

parat=1ou2ej=uv,pougq.

Para g,(z) = 0:

P(Z)+ Pc — Py = P(z+A%)+ Po— Pg
= (E+AE)G(e+ Aé) + (F + AF)G(f + Af)+
+(F +AF)B(e + Aé) — (E+ AE)B(f + Af) + P — Py
— EGe+ FGf+FBe—EBf + Pe — Pa+
+EGAé + FGAf 4+ FBAé — EBAf+
+AEGe+ AFGf+ AFBe — AEBf+
+AEGAé + AFGAf + AFBAé — AEBAf
— EGe+ FGf+ FBe—EBf + Pe — Pa+
+[EG + FB + diag(Ge — Bf)]Aé+
+[FG — EB + diag(Gf + Be)|Af+
+AEGAé + AFGAf + AFBAé — AEBAf
= AFEGAé+ AFGAf+ AFBAé — AEBAS
= P(AZ).
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Para g,(z) = 0:

Q) +Qc— Qe = Qlr+AT)+ Q¢ — Qg

= (F+AF)G(e+ Aé) — (E+ AE)G(f + Af)+
—(E +AE)B(e + Aé) — (F + AF)B(f + Af) + Q¢ — Qg

= FGe— EGf—EBe—FBf+ Qc — Qg+
+FGAé — EGAf — EBAé — FBAf+
+AFGe — AEGf — AEBe — AFBf+
+AFGAé — AEGAf — AEBAé — AFBAf

— FGe— EGf— EBe—FBf + Q¢ — Qa+
[FG — EB — diag(Gf + Be)|Aé+
[—EG — FB + diag(Ge — Bf)|Af+
+AFGAé — AEGAf — AEBAé — AFBAS

= AFGAé — AEGAf — AEBAé — AFBAf

= Q(AZR).

Para s;, + hy(z) — A2 = 0:

sy, +V(Z) — h™> = s, + V(e + AZ) — b
= 51, + (E+AE)(e+ Aé) + (F + AF)(f + Af) — hme
= s, + Fe+ Ff — hm>y
+2ENAE + 2FAf+
+AEAE + AFAf
= AEAé+ AFAf
= V(AZ).
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Para sy, + hy(z) — hy™* = 0:

s, + P(T) = hy™ = s, + P(x + A%) — b
= 51, +(E+AE)G(e + A8) + (F + AF)G(f + Af)+
+(F + AF)B(e + Aé) — (E + AE)B(f + Af) — hmax
= s, + EGe+ FGf + FBe— EBf — hy™+
+EGAé + FGAf + FBAé — EBAf+
+AEGe+ AFGf + AFBe — AEBf+
+AEGAé + AFGAf + AFBAé — AEBAf
= s, + EGe+ FGf + FBe — EBf — hy™+
+[EG + FB + diag(Ge — Bf)|Aé+
+[FG — EB + diag(Gf + Be)|Af+
+AEGAé + AFGAf + AFBAé — AEBAf
= AEGAé+ AFGAf 4+ AFBAé — AEBAf
= P(A%).
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Para sy, + he(x) — hy™* = 0:

s1, + Q(T) — hyi™ = s1, + Q(z + AT) — hi™™
= s, + (F+AF)G(e+ Aé) — (E+ AE)G(f + Af)+
—(E+ AE)B(e + Aé) — (F + AF)B(f + Af) — hax
= s, +FGe— EGf — EBe — FBf — hi"™>
+FGAé — EGAf — EBAé — FBAf+
+AFGe — AEGf — AEBe — AFBf+
+AFGAé — AEGAf — AEBAé — AFBAf
= si, + FGe — EGf — EBe — FBf — hi"™>
[FG — EB — diag(Gf + Be)|Aé+
[—EG — FB + diag(Ge — Bf)|Af+
+AFGAé — AEGAf — AEBAé — AFBAS
= AFGAé — AEGAf — AEBAé — AFBAf
= Q(A2).

Para so, — h,(z) + A" = 0:

—V(z) + A" = s —V(x+ AZ)+ b0
= 55, — (E+ AE)(e 4+ Aé) — (F 4+ AF)(f + Af) + hmin

S92,
= 89, — Ee— Ff+ hminy
—2EAé — 2FAf+
—AENAé — AFAf
= —AEAé— AFAf
= —V(AZ).
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Para sy, — hy(x) + hi™ = 0:

52, — P(T) + I

S2, — Pz + AZ) + hi

s3, — (B + AE)G(e + Aé) — (F + AF)G(f + Af)+
—(F + AF)B(e + Aé) + (E + AE)B(f + Af) + hmin
s, — EGe — FGf — FBe + EBf + h+
—EGAé — FGAf — FBAé + EBAf+

—~AEGe — AFGf — AFBe + AEBf+

—~AEGAé — AFGAf — AFBAé + AEBAf

52, —EGe—FGf—FBe+EBf+hE““+

—[EG + FB + diag(Ge — Bf)|Aé+

—[FG — EB + diag(Gf + Be)|Af+

—~AEGAé — AFGAf — AFBAé + AEBAS
—~AEGAé — AFGAf — AFBAé + AEBAf
—P(A%).

47



Para sy, — he(z) + h™ = 0:

So, — Q(T) + ™ = sy, — Q(x + AZ) + h)™
= sy, — (F 4+ AF)G(e + Aé) + (E + AE)G(f + Af)+
+(E + AE)B(e + Aé) + (F + AF)B(f + Af) + hin
= 8y, — FGe+ EGf + EBe + FBf + h»
—FGAé + EGAf + EBAé + FBAf+
—AFGe+ AEGf + AEBe + AFBf+
—~AFGAé + AEGAf + AEBAé + AFBAf
= Sy, —FGe+ EGf + EBe+ FBf 4+ h™
—[FG — EB — diag(Gf + Be)|Aé+
—[-EG — FB + diag(Ge — Bf)|Af+
—~AFGAé + AEGAf + AEBAé + AFBAf
= —AFGAé + AEGAf + AEBAé + AFBAf
= —Q(AZ).
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Para a equagdo dual V.¢(z)" + Veg(z)'y + V.h(x)'z1 — Veh(z)'z2 = 0, ou seja,

v6¢t _I_ Veg;t)yp _I_ Vegéyq _I_ Veh’f}(zlv - 2211) + veh’;)(zlv - Z2v) _I_ Veh’f}(zlv - 2211) = 0:

2Gte+

+[EG + FB + diag(Gé — Bf)]'§,+

+[FG — EB — diag(Gf + Bé)]'j,+

+2EN(Z,, — 5, )+

+[EG + FB + diag(Gé — Bf)|'(%1, — Z,)+

+[FG — EB — diag(G f + Bé)|* (%1, — 2,
— [AEG 4 AFB + diag(GAé — BAf)]'Ajj,+

+[AFG — AEB — diag(GAf + BAE)' Ag,+

+2AEY A%, — A% )+

+[AEG + AF B + diag(GAE — BAF)'(AZ, — Az )+

+[AFG — AEB — diag(GAf + BA&)H(AZ, — AZ,)
= V.go(AT)AG, + Vg, (AT) Ag,+

FV Dy (AR) AZ), 4 Vehy (AZ)AZ, 4 Vehy (AZ) Az +

Vo ho(AF) AZy, — Vohy(AZ) AZy — Vehy(AT) Az,
= V.g(AZ)'Aj+ V(AL AZ — Vh(AE)AZ,.
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Para a equacdo dual Vi o(x)' + Vig(x)'y + Vih(x)'zy — Vih(z)'zo = 0, ou seja,

Vo' + Vigiyp + Vigiye + Vihi(z1, — 22,) + Vil (21, — 22,) + Vhi(21, — 22,) = 0

2G" f+

+[FG — EB + diag(Gf + Bé)|'j,+

+[-EG — FB + diag(Gé — Bf)|'§,+

+2F (5, — %, )+

+[FG — EB + diag(Gf + Bé)"(21, — Z,)+

+[~EG — FB + diag(Gé — Bf)]'(21, — %,)
= [AFG — AEB + diag(GAf + BA&)|'Ag,+

+[-AEG — AFB + diag(GAé — BAF)!Aj,+

+2AF Az, — Az )+

+[AFG — AEB + diag(GAf + BA&)H(AZ, — Az )+

+[~AEG — AFB + diag(GAE — BAf)'(AZ, — AZ,)
= Vygp(AZ) AG, + Vygg(AT) Afy+

FV sy (AZ) AZ, + Vphy (AZ)AZ, + V hy(AT)IAZ +

FV tho(AZ) AZy, + V thy(AT) AZy, + V he(AZ) Az,
= V;g(AD)'AG + Vh(AL) A% — Vh(AT) AZ.

Introduzindo também a perturbagao de centragem g, as corre¢oes nao lineares para o

problema de fluxo de poténcia 6timo sao:

) Veg(AZ)A + Ve h(AF)AZ — Vh(AF) A
r =

Vg(AD)AG + YV h(AZ)AZ — Vi h(AT) A,
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ASL,AZLJ — Hu
Ty = AglpAélp — U

AglqAélq — Hu

ASQUAZQU — Hu
T3 = AggpAégp — Ju

A§2qA22q — QU

ry =

_V(AF)

—Q(AT)
onde:

AEG + AF B + diag(GAé — BAf)

Veg(Aj) = N » -
AFG — AEB — diag(GAf + BAeé)
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AFG — AEB + diag(GAf + BAE)

Vig(AZ) = N ) 3
—AEG — AFB + diag(GAé — BAf)
IAE
Vh(AZ) = | AEG + AFB + diag(GAé — BAJ)
AFG — AEB — diag(GAf + BAE)
OAF
Vih(AZ) = | AFG— AEB + diag(GAf + BAE)

~AEG — AFB + diag(GAé — BAY)

As correcoes também devem considerar o conjunto de indices apropriados.

4.5 Deducao das Derivadas Utilizadas

Nesta secao serao apresentadas as derivadas das restricoes e da funcao objetivo utilizada.

Seré utilizado o fato das matrizes G ¢ B serem simétricas.

Matricialmente:
p(x) = e'Ge+ f'Gf
gp(x) = EGe+ FGf+ FBe— EBf+ Pc— P (C)
go(r) = FGe— EGf—EBe— FBf+ Q¢ — Qq (C)
ho(z) = Ee+Ff (N)
h,(z) = EGe+ FGf+ FBe— EBf (G)
hy(z) = FGe— EGf— EBe— FBf (R).
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4.5.1 Derivadas de Primeira Ordem

As derivadas de primeira ordem sao:

Veod(zr) = 2Ge
Vio(z) = 2Gf

Vegp(x) = EG+ FB+ diag(Ge — Bf)
Vigy(xr) = FG— EB+diag(Gf+ Be)

Vegs(r) = FG— EB —diag(Gf + Be)

Vigs(x) = —EG— FB+ diag(Ge — Bf)
Veho(z) = 2FE (N)
Vihy(x) = 2F (N)

V.hy(z) = EG+ FB+ diag(Ge — BY)
Vih,(x) = FG— EB+ diag(Gf + Be)

Vehy(z) = FG— EB—diag(Gf + Be)
Vihy(x) = —EG— FB+ diag(Ge — Bf)
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4.5.2 Derivadas de Segunda Ordem

As derivadas de segunda ordem sao:

Ved(r) = 2G
ngqb(x) =0
Vied(z) = 0
Vio(r) = 2G
Vigp(@)yy = GY,+Y,G
Virgp(2)y, = BY,-Y,B
Viegp(v)yy = —BY,+Y,B
Via(@y, = GY,+Y,G

vy = —BY,~Y,B

(z)

szgq(x)yq = GY,-Y,G
@)y, = —GY+Y,G
()

Dy, = —BY,~Y,B

21, — 2Z1U

V?fh'v xr)z1, = 2Z1U
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GZy, + 71,G
BZ,, — 71, B
~BZ\, + Z1,B
GZy, + 71,G

—BZ, — 7B
G7Zy, — 7,,G

~GZy, + 7,,G
—BZ, — 7B

= 27,

= 27,

GZs, + Z5,G
BZ,, — Z5 B
—BZy, + Z5, B
GZs, + Z5,G
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onde }/;)7 }/;]7 Zlua le, Zlqa ng, Z2p7 ZQq

sistema) tais que:

A utilizagao dos conjuntos de indices

L L0 Qa

~

-

2R 222020

gz T Z

~

—BZy, — Z5,B
G Zs, — Z3,G

~GZs, + Z5,G
—BZy, — Z5,B

c RIMXI71 (|n| representa a quantidade de barras do

na formulagao matricial do problema facilita a

implementacao dos métodos, pois permite a identificacao das restricoes de forma rapida e

simples.
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Capitulo 5

Experimentos Computacionais

Neste capitulo serao apresentados os detalhes da implementacao dos métodos de pontos

interiores para o problema de fluxo de poténcia 6timo e os resultados numeéricos obtidos.

5.1 Detalhes da Implementacao

Os testes foram implementados na linguagem de programagao MATLAB 7.8 (R2009a) em um
computador com processador Intel Core 2 Quad Q9550 2,83 GHz, com 3,23 GB de memoria
RAM e sistema operacional MS Windows XP.

A Tabela 5.1 resume as dimensées dos sistemas de poténcia utilizados nos testes (|B|
representa a quantidade de linhas de transmissao e transformadores). O sistema BRASIL é
uma versao do sistema interconectado brasileiro e os demais sao sistemas de teste do IEEE

de diferentes dimensoes.
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Barras e linhas
Sistema | |N| |G| |R|] |C| |B]
IEEE14 14 5 5 9 20
IEEE30 30 6 6 24 41
I[EEE118 | 118 54 54 64 186
BRASIL | 2257 201 201 2056 3509

Tabela 5.1: Sistemas de Poténcia

Os valores dos tap’s sao considerados fixos e obtidos nos dados dos sistemas, assim como
os limites de geragao de poténcia reativa. A soma das capacidades de geracao de poténcia
ativa & 25% maior que a soma das cargas ativas. A precisao adotada no critério de parada
¢ a norma do residuo menor que 1075 O fator de seguranca para o tamanho do passo é
7 = 0,9995. As diregoes de busca sao calculadas através do sistema aumentado (subsegao
3.3.3) e utilizam a fatoragao LU com permutagao de linhas e reordenagao de colunas para
matrizes esparsas do MATLAB.

Nos sistemas IEEE sao considerados dois casos para os limites da magnitude de tensao:
v € [0,90;1,10] e vy € [0,95;1,05]. O ponto inicial utilizado para as varidveis primais é
er = 1 e frp =0 e as demais variaveis também sao inicializadas com valor 1.

No sistema BRASIL apenas o caso vy € [0,90; 1, 10] é considerado e para simular diferentes
situagoes, a soma das capacidades de geracao de poténcia ativa assume os valores 10%, 15%
e 20% maiores do que a soma das cargas ativas. O ponto inicial utilizado para as variaveis
primais também é e, = 1 e f = 0, mas as variaveis de folga primais sao inicializadas
com s; = max(0,01; A — h(z)) e s, = max(0,01; h(x) — h™™), enquanto que as demais

(21, 22 e y) sdo inicializadas com valor 0, 1.

5.1.1 Heuristica Proposta

Embora as tensoes sejam limitadas em todas as barras do sistema, é comum a utilizacao

de heuristicas para restringir o conjunto de barras com limite de tensao. Estas heuristicas
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obtém bons resultados porque apenas uma pequena quantidade destas restricoes esta ativa na

solucao 6tima. A Tabela 5.2 mostra a quantidade de restri¢oes ativas nos problemas IEEE.

or € 0,90;1,10] | o5 € [0,95; 1,05]
Sistema | v™aX pmin pmax pin
IEEE14 0 0 0 0
IEEE30 1 0 1 0
IEEE118 0 0 1 10

Tabela 5.2: Restricoes em vy, ativas na solucao 6tima

Uma heurfstica comum [3] é desconsiderar inicialmente todas as restricoes de tensdo e
verificar na solugao encontrada quais seriam violadas se as restricoes estivessem presentes.
Em seguida, as restri¢oes violadas sao adicionadas ao modelo e uma nova solugao é calculada.
O processo continua até que nenhuma restricao desconsiderada seja violada, de forma que a
solugao encontrada é a solucao 6tima do problema original considerando todas as restricoes
de tensao. A grande desvantagem desta heuristica é repetir o processo de otimizacao varias
vezes, apenas para encontrar o conjunto de restricoes de tensao ativas na solucao 6tima. Por
exemplo, nos testes realizados com o sistema BRASIL o processo seria repetido 2 vezes. Ao
desconsiderar todas as restricoes, 5 delas seriam violadas na solu¢ao encontrada; incluindo
estas 5 restrigoes e repetindo o processo, estas restrigoes estariam ativas e outras 2 estariam
violadas na solucao encontrada; repetindo novamente o processo com essas 7 restri¢oes, final-
mente chegariamos a solugao 6tima. A Tabela 5.3 mostra o tempo de processamento total

para o sistema interconectado brasileiro utilizando esta heuristica.

Métodos
S pmax /S po | TC PC PCC
1,10 181,42 517,66 128,53
1,15 187,07 183,68 127,87
1,20 165,98 197,82 120,40

Tabela 5.3: Tempo (s) para o sistema BRASIL com heuristica existente
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Outra heuristica comum ¢é limitar a tensao somente nas barras de geragao [16, 37|, embora
isso nao seja suficiente para garantir que as barras de carga também estejam dentro de seus
limites. Por exemplo, na solucao encontrada na heuristica anterior, das 7 restricoes ativas na
solucao 6tima apenas 4 correspondem a barras de geracao. Assim, seria necessario repetir o
processo de otimizagao para incluir as 3 restri¢oes referentes as barras de cargas que foram
desconsideradas.

Neste trabalho, propomos uma heuristica diferente na implementagao para o sistema
BRASIL. Inicialmente nenhuma restricao de limite de tensao é considerada, mas logo apos
cada iteragao elas sao verificadas. Se algumas das restri¢oes descartadas se tornarem violadas
ap6s uma iteragao, estas restricoes sao incluidas no modelo ja a partir da proxima iteracao.
As variaveis de folga primais e variaveis duais correspondentes a estas restri¢coes sao atribuidas
com valores iguais a média das variaveis deste tipo ja introduzidas anteriormente. No caso de
serem as primeiras a serem introduzidas, recebem o valor correspondente como se estivessem
presentes na primeira iteracao. Cabe ressaltar que as restricoes incluidas permanecem no
modelo mesmo que se tornem inativas ap0s uma iteracao.

A heuristica proposta é vantajosa, pois nao é necessario repetir todo o processo de otimiza-

¢ao e garante que todas as restricoes desconsideradas nao sao violadas na solucao 6tima.

5.2 Resultados Numeéricos

Nas Tabelas 5.4 e 5.5 encontram-se o nimero de iteracoes e o tempo de processamento
pelos métodos de trajetoria central (TC), preditor-corretor (PC) e preditor-corretor completo

(PCC) com vy € [0,90; 1, 10].
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Métodos
Sistema | TC PC PCC
IEEE14 11 11 8
IEEE30 12 9 8
IEEE118 | 17 17 15

Tabela 5.4: Numero de iteragoes com vy € [0,90; 1, 10]

Métodos

Sistema | TC PC PCC
IEEE14 | 0,03 0,03 0,02
IEEE30 | 0,04 0,03 0,03
IEEE118 | 0,44 0,46 0,41

Tabela 5.5: Tempo de processamento (s) com vy € [0,90; 1, 10]

As Tabelas 5.6 e 5.7 contem os resultados obtidos pelos métodos com vy, € [0,95; 1, 05].

Métodos
Sistema | TC PC PCC
IEEE14 12 10 9
IEEE30 12 9 9
IEEE118 | 23 24 18

Tabela 5.6: Numero de iteragoes com vy € [0,95; 1, 05]

Métodos

Sistema | TC PC PCC
IEEE14 | 0,03 0,02 0,02
IEEE30 | 0,04 0,03 0,03
IEEE118 | 0,60 0,65 0,49

Tabela 5.7: Tempo de processamento (s) com vy € [0,95; 1, 05]

As Tabelas 5.8 e 5.9 estao os resultados obtidos pelos métodos para o sistema interconec-

tado brasileiro com a heuristica proposta para as restricoes de tensao.
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Métodos
Spmax /S po | TC PC PCC

1,10 26 26 17
1,15 24 28 16
1,20 20 35 18

Tabela 5.8: Iteracoes para o sistema BRASIL e uso da heuristica proposta

Métodos
Y pmax /S po | TC PC  PCC
1,10 80,61 83,30 55,46
1,15 74,39 90,68 52,41
1,20 62,59 113,59 58,99

Tabela 5.9: Tempo (s) para o sistema BRASIL e uso da heuristica proposta

Comparando o tempo de processamento para o sistema BRASIL utilizando a heuristica

proposta (Tabela 5.9) e a heuristica existente (Tabela 5.3), a heuristica proposta obteve um

desempenho muito superior.

A Tabela 5.10 mostra a quantidade de restricoes em vy incluidas pela heuristica proposta

durante o processo de otimizagao e sugere que a maioria das restri¢coes sao incluidas logo nas

primeiras iteragoes.

S P/ S P 1,10 1,15 1,20
iteracao TC PC PCC|TC PC PCC|TC PC PCC
5 25 61 43 | 24 59 35 | 23 56 29
10 33 64 7 | 32 60 39 | 31 56 32
15 36 64 7 | 34 63 39 | 33 56 32
final 37 64 7 | 35 63 39 | 33 T2 32

Tabela 5.10: Restri¢coes em vy, incluidas por iteracao

Na solucao 6tima, apenas 7 restri¢coes estao ativas, sendo 2 no limite superior e 5 no limite
inferior. As barras cujas restricoes estao ativas sao as mesmas para os trés casos: as barras

de geracao 172, 175, 177 e 1556 e as barras de carga 331, 629 e 635. A Tabela 5.11 mostra
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em que iteracao as restricoes ativas na solucao 6tima sao incluidas.

S P Po 1,10 1,15 1,20
barra TC PC PCC|TC PC PCC|TC PC PCC
172 15 10 10 |12 12 9 |11 26 9
175 14 9 10 |11 12 9 |10 22 8
177 5 3 6 | 5 4 5 | 5 3 4
331 4 3 5 | 4 4 4 |5 3 4
629 4 3 5 | 4 4 4 |5 3 5
635 18 10 8 |16 12 9 |14 28 9
1556 4 4 4 |4 4 4 |4 3 4

Tabela 5.11: Iteragao da inclusao das restricoes em vy ativas na solugao 6tima

A heuristica de desconsiderar inicialmente as restricoes de tensao é fundamental para a

implementagao do sistema BRASIL, pois cada uma das 2257 barras geraria duas restri¢oes de

desigualdade no modelo. Embora esta heuristica nao seja necessaria para os sistemas [EEE,

sua implementacao também foi testada para estes sistemas. A Tabela 5.12, 5.13, 5.14 ¢ 5.15

mostram esses resultados.

Métodos
Sistema | TC PC PCC
IEEE14 11 8 7
IEEE30 16 16 12
IEEE118 | 33 27 20

Tabela 5.12: Tteragdes com v € [0,90;1,10] e uso da heuristica proposta

Métodos
Sistema | TC PC PCC
IEEE14 | 0,03 0,02 0,02
IEEE30 | 0,05 0,05 0,04
IEEE118 | 0,85 0,72 0,54

Tabela 5.13: Tempo (s) com v € [0,90;1,10] e uso da heuristica proposta
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Métodos
Sistema | TC PC PCC
IEEE14 14 14 11
IEEE30 13 14 10
IEEE118 | 24 22 22

Tabela 5.14: Tteragdes com v € [0,95;1,05] e uso da heuristica proposta

Métodos

Sistema | TC PC PCC
IEEE14 | 0,02 0,03 0,02
IEEE30 | 0,05 0,06 0,04
IEEE118 | 0,64 0,61 0,62

Tabela 5.15: Tempo (s) com v € [0,95;1,05] e uso da heuristica proposta

Para os sistemas IEEE testados, a heuristica proposta nao apresenta vantagem quanto ao
namero de iteragoes, embora ela seja fundamental para a implementacao de um sistema de
grande porte como o BRASIL.

Comparando o método preditor-corretor completo proposto neste trabalho (PCC) com o
método de trajetoria central (TC), o PCC obteve desempenho superior em todos os casos
testados, conseguindo um tempo computacional menor mesmo considerando o maior esforgo
computacional por iteracao.

Na comparagao com o método preditor-corretor tradicional (PC), onde o esfor¢o computa-
cional por iteragao é praticamente igual ao método proposto, o PCC obteve um desempenho
superior na quantidade de iteragoes. Em alguns casos testados o PC obteve desempenho
inferior até mesmo que o TC, devido a nao utilizacao das correcoes em todas as equacoes.

O tempo de processamento para os sistemas IEEE é similar, pois os sistemas sao conside-
rados de pequeno porte e o custo computacional de cada iteracao ¢ baixo. Ja em um sistema
maior, como o sistema interconectado brasileiro, a diferenca é significativa e a utilizacao do

método proposto torna-se ainda mais vantajosa.
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Capitulo 6

Conclusoes e Perspectivas Futuras

Neste trabalho desenvolvemos um método de pontos interiores preditor-corretor para o pro-
blema de fluxo de poténcia 6timo. Com a utilizacao de coordenadas cartesianas para represen-
tar as tensoes, foi possivel obter correcoes nao lineares também nas condigoes de factibilidade
primal e dual e nao apenas nas condi¢oes de complementaridade como é tradicionalmente
feito. Além disso, uma nova heuristica que acrescenta as restricoes de limite de tensao so-
mente na medida que elas sao realmente necessarias proporciona eficiéncia aos métodos de
pontos interiores, permitindo resolver sistemas de grande porte com um pequeno nimero de
iteracoes. Esta heuristica tem a vantagem adicional de reduzir o esforco computacional por
iteracao. Assim, foi desenvolvido um método preditor-corretor especifico para o problema de
fluxo de poténcia 6timo, aproveitando caracteristicas do modelo.

A nova heuristica proposta mostrou ser fundamental na implementacao de sistemas de
grande porte, pois reduz a quantidade de restricoes do problema primal, permitindo a busca
de direcoes mais promissoras para os métodos de pontos interiores. Outra caracteristica
a ser destacada pelo método de pontos interiores é a velocidade, pois 0o maior nimero de
iteracoes para o método proposto é 22 e considerando todos os casos e métodos testados este

valor atinge 35. Além disso, as iteragoes sao rapidas, permitindo a solucao de problemas de
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grande porte como o sistema interconectado brasileiro em poucos minutos, mesmo usando o
MATLAB.

Comparando o método preditor-corretor completo com os métodos de trajetoria central
e preditor-corretor tradicional, o método proposto obteve desempenho superior nos casos
testados, conseguindo um tempo computacional menor mesmo considerando o maior esforgo
computacional por iteracao.

O objetivo geral desse trabalho foi alcangado, pois o método proposto é capaz de resolver
problemas de fluxo de poténcia 6timo de diferentes portes e caracteristicas.

O ponto inicial é crucial nos métodos de pontos interiores, pois ajuda a reduzir o nimero
de iteracoes. Como sugestao de melhoria, é necessario um estudo mais detalhado sobre
a obtencao de melhores parametros e pontos iniciais adequados para cada sistema. Para
aprimorar a heuristica proposta também é necessario um estudo mais aprofundado sobre os
valores atribuidos as variaveis duais e primais correspondentes as restrigoes incluidas.

Seria conveniente traduzir a implementacdo dos métodos para outra linguagem (C ou
FORTRAN, por exemplo), a fim de reduzir o tempo computacional e explorar com maior
profundidade as caracteristicas especiais do problema. Para isso, podem ser utilizadas técni-
cas especificas para resolugao de sistemas lineares simétricos indefinidos [5].

O método também pode ser adaptado para outras funcoes objetivo alternativas, pois
para isso nao sao necessarias alteracoes significativas no desenvolvimento apresentado neste
trabalho. Para tanto, basta que seja possivel calcular as correcoes nao lineares da funcao
objetivo escolhida.

Outra sugestao é incluir no modelo restri¢coes operacionais de limite no fluxo de poténcia
ativa nas linhas de transmissao. E possivel calcular as correcdes destas restrigdes, pois elas
sao quadraticas quando a tensao é representada em coordenadas polares. Além disso, estas
restricoes podem ser tratadas utilizando a mesma heuristica proposta para as restricoes de

limite de tensao.
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