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Método Nao-Linear de Pontos Interiores Aplicado a

Minimizacao de Perdas em Sistemas de Poténcial
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Resumo. Este trabalho apresenta uma aplicagdo do método de Pontos Interiores
nao-linear ao problema da minimizacdo de perda de poténcia ativa em linhas de
transmissao de um sistema de energia elétrica. O problema de otimizacao é mode-
lado como a minimizagdo da geracao de poténcia ativa nas barras de geragao do
sistema. Para uma demanda especificada no sistema elétrico, a diferenca entre o so-
matério das poténcias ativas gerada e demandada corresponde a perda de poténcia
na rede elétrica. Assim, minimizar a geragdo de poténcia ativa corresponde & mi-
nimizagdo da perda de poténcia. Este problema de otimizagao é resolvido com a
utilizagéo do algoritmo de Pontos Interiores Primal-Dual, versdo Preditor-Corretor.
Para validar a metodologia proposta sdo apresentados resultados para sistemas teste
do IEEE e para sistemas reais equivalentes da regidao Sul-Sudeste do Brasil. Sao
mostrados resultados utilizando a metodologia convencional do fluxo de poténcia e
os resultados obtidos com a aplicagao da abordagem proposta.

1. Introducao

Nos dias atuais, a operacdo econOmica, segura e confiivel dos sistemas de ener-
gia elétrica passou a ser considerada como a principal meta a ser atingida pelas
industrias. O processo de privatizacao da rede elétrica brasileira, a partir do final
do século do passado, tornou estas condigoes de operagao dos sistemas de poténcia
mais fundamentais ainda. Dentro deste novo paradigma, os processos de geragao,
transmissao e distribuicao de energia elétrica devem ser realizados considerando-se
novos parametros operacionais. Entre estes, devem ser ressaltados aqueles relacio-
nados a operagao econdémica. A transmissao da energia elétrica tem que levar em
conta a otimizacao dos equipamentos existentes na rede elétrica de modo a que se
possa utiliza-los nos seus limites efetivos sem perda de confiabilidade. Este tra-
balho aborda um dos requisitos operacionais mais importantes para a utilizagao
eficiente de uma rede de energia elétrica: a transmissao da energia elétrica com a
menor perda de poténcia ativa nas linhas de transmissao. Com isso, se pode aten-
der integralmente as demandas energéticas do sistema de poténcia com um minimo
de geracao de energia. Associando-se a este objetivo uma minimizagao de custo
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de geragao, pode-se ter um sistema de energia elétrica operando na condi¢ao mais
econdmica possivel. O problema de fluxo de poténcia convencional [9, 16] utiliza
uma metodologia de classificar o sistema elétrico por tipo de barras: PV (barras
de geracdo), P@Q (barras de carga) e folga (a barra de geracdo responsivel pelo
suprimento das perdas de poténcia). Nesta modelagem, a especificacdo da geracao
de poténcia ativa nas barras PV é realizada através de casos histéricos ou pela
experiéncia dos operadores do sistema elétrico. Ao final do célculo, toda a perda
de poténcia do sistema tem que ser compensada pela geracao de poténcia ativa na
barra de folga. Por outro lado, a literatura apresenta algumas abordagens para o
tratamento do problema da minimizacao da perda de poténcia ativa em linhas de
transmissao. As metodologias sugeridas podem ser classificadas em: (i) método da
continuagao [2] que consiste na execugao repetida de varios problemas de fluxo de
poténcia convencional ; (47) programacao linear [14]; (744) andlise de sensibilidade [6].

No presente estudo é proposta uma abordagem para o tratamento das perdas
de poténcia ativa em linhas de transmissao como um problema de otimizacao res-
trita. O indice a ser otimizado corresponde a soma das geragoes de poténcia ativa
em todas as barras de geragao. Para um sistema de poténcia, tem-se que a perda
total de poténcia ativa corresponde a geracao total de poténcia menos a soma de
todas as demandas elétricas. Observe que, para uma determinada demanda total do
sistema elétrico, se a geracao total de poténcia for minimizada, isto implica em que
as perdas de poténcia ativa também serao minimizadas. As restrigoes de igualdade
correspondem aos balancos de poténcias ativa e reativa em todas as barras do
sistema. As restricoes de desigualdade modelam, por exemplo, limites operacionais
e/ou de equipamentos constituintes do sistema elétrico. A solugdo do problema de
otimizacao é realizada utilizando-se uma versao nao-linear do método de Pontos
Interiores Primal-Dual, versao Preditor-Corretor [11]. Esta versdo do método tem
sido muito aplicada a problemas de sistemas de poténcia [13, 15] pela facilidade com
que as restricoes de desigualdade sao tratadas e pela eficiéncia do seu desempenho
computacional, caracteristicas essas que serao abordadas neste trabalho.

Este estudo estd organizado da seguinte forma. Na secao 2 é apresentada uma
revisao matemadtica do método de Pontos Interiores Primal-Dual na sua versao
Preditor-Corretor. A seguir, introduz-se o problema da minimizagao da perda de
poténcia ativa em linhas de transmissao em funcao das varidveis fisicas envolvidas.
Na secao 4 sao mostrados resultados numéricos obtidos com a aplicagao da meto-
dologia proposta. Finalmente, conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros sao
apresentadas.

2. O Método de Pontos Interiores Primal-Dual,
Versao Preditor-Corretor

Considere o seguinte problema de otimiza¢ao com restrigdes [3]

s.a. g(x)=0 (2.1)
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onde z é o vetor das varidveis de otimizacao; f(x) é a fungao objetivo a ser otimizada
e g(z) e h(x) sdo fungdes ndo-lineares correspondentes, respectivamente, as res-
trigoes de igualdade e de desigualdade.

O tratamento das restricoes de igualdade pelo método de Pontos Interiores é
feito modificando-se a funcao objetivo. Estas restrigoes sao incorporadas a fungao
objetivo através dos multiplicadores de Lagrange. Por sua vez, as restrigoes de
desigualdade sao transformadas em igualdade pela adicao de varidveis de folga nao-
negativas s. Assim, o problema de otimizagao (2.1) pode ser reescrito como:

Min f(z) — A g()
s.a. h(z)—s=0 (2.2)
s >0,

onde A corresponde ao vetor com os multiplicadores de Lagrange associados as
restrigoes de igualdade.

O problema de otimizagdo com restrigbes (2.2) pode ser transformado em um
problema irrestrito utilizando-se o método de penalidades de Fiacco e McCor-
mick [7], resultando em

Min f(z) — ATg(z) — uZlnsi — T [h(z) — 5], (2.3)

onde 7 é o vetor com os multiplicadores de Lagrange das restricoes de desigualdade
que foram transformadas em igualdade pela adigao das variaveis de folga; o termo
Y, Ins; é a fungéo barreira logaritmica e garante a nao-negatividade das varidveis
de folga e u é o parametro barreira do método de Pontos Interiores.

A funcao Lagrangeana correspondente ao problema de otimizagao (2.3) é

£(x,s,\,m) = f(x) — uZlnsi —Mg(z) — 7T [h(z) — s]. (2.4)

As condigoes de otimalidade de primeira ordem (condigoes de Karush-Kuhn-
Tucker) [5, 10] aplicadas & fungdo Lagrangeana resultam em

= V.f(z) = G@x)"\— Hx) 7 =0

(z,8,\,7)
(z,8,A\,m) = pe—Sm=0
( )
( )

V£
Vsf£
Vid(z,s,\,m) = —g(z)=0 (2.5)
VeL(x,s,\,m) = —[h(z)—s]=0,

onde V, f(x) é o vetor gradiente da funcéo objetivo; G(x) e H(x) sdo as matrizes
Jacobianas das restrigoes de igualdade e de desigualdade, respectivamente, isto é,

_ 9g(x) _ Oh(z)

G(z) = 9 e H(z) = Er (2.6)

e corresponde a um vetor com 1’s em todas as posicoes e S é uma matriz diagonal
com as variaveis de folga.
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Este sistema de equagdes nao-lineares (2.5), pode ser resolvido pelo método de
Newton-Raphson perturbado. Assim chamado pois, a cada iteragdo do processo,
uma nova estimativa para o parametro barreira é calculada. Dessa forma, a cada
iteracao, deve-se resolver o seguinte sistema de equacoes lineares:

W(z,\,7) 0 =G —-H(x)T| [Az —t
0 -1 0 -5 As| _ | —(pe— Sm) 2.7)
—G(z) 0 0 0 AN g(z) ’ '
—H(x) I 0 0 Am h(z) —s

onde I é uma matriz diagonal com os elementos do vetor 7; I é a matriz identidade;
o vetor ¢ é definido como:

t=V.f(z) — G)'\—H@=)'r (2.8)

e a matriz W(z, A\, ) definida como:

W(x,\, ) = V2f(z) — Z \iV2gi(x) — Zﬂ'jVihj(a:) (2.9)

é a matriz Hessiana da fungao Lagrangeana em relacao as varidveis de otimizacao.
Resolvida a equag@o matricial (2.7), obtém-se os incrementos nas varidveis pri-
mais e duais e a préxima etapa é determinar os comprimentos dos passos nos espagos
primal e dual de modo a garantir a nao-negatividade das varidveis de folga e os sinais
adequados para os multiplicadores de Lagrange das restrigoes de desigualdade:

. . Sq
p =min{ min ——,1
K {ASKO |Asi|’

_ i LT
vp = min {Arggo ] 1} . (2.10)

A nova aproximacao para a solucdo é

AEHD = XF) 4 gy p ANEHD)
74D = £ (0) 4 gy p A(h+D)

(2.11)

onde o é uma constante que tem por finalidade garantir que as varidveis s e
nao assumam valores iguais a zero [17]. A literatura recomenda, em termos de
programagcao linear, a utilizagao de um valor igual a 0,9995.

Finalmente, o método de penalidades de Fiacco e McCormick [7] estabelece que
o parametro barreira p deve diminuir durante o processo iterativo, tendendo a zero
na convergéncia. A sua nova estimativa é

$T7T

=g (2.12)

onde 8 é um fator que controla o decrescimento do pardmetro barreira (recomenda-
se utilizar um valor entre 10 e 20 [4]); » é o nimero de restri¢des com limites e o
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numerador da equagao (2.12) é conhecido como gap de complementariedade, o qual
estima, a cada iteracao, a distdncia entre as fungoes objetivo primal e dual para
problemas de programacao linear.

Esta solugao do método de Pontos Interiores é conhecida como Primal-Dual.

Uma formulagéo alternativa deste método foi apresentada em [12] e reformu-
lada em [11]. Esta ficou conhecida como método de Pontos Interiores Primal-Dual,
versao Preditor-Corretor. A diferenga fundamental entre as duas versoes consiste
em que, no Primal-Dual simplesmente aplica-se o método de Newton-Raphson para
a obtengao dos pontos estacionarios da fungao Lagrangeana, isto é, os pontos que
satisfazem as condigoes de KKT, dadas por (2.5). Portanto, inicia-se um processo
iterativo onde, a cada iteracao, uma nova aproximagao do ponto 6timo é determi-
nada.

Na versao Preditor-Corretor, além de buscar, a cada iteracao, uma melhor
aproximagao para a solucao 6tima, substitui-se esta nova aproximagao diretamente
nas condigoes de KKT. Com a aplicacdo desta metodologia [3], obtém-se o sistema
de equagoes lineares para ser resolvido, a cada iteragao, do processo iterativo:

Wz, A7) 0 -G —H@)T| [Ax —t+z
0 -1 0 =S As —(pe— Sm)+ ASAw
—G(x) 0 0 0 AN T g(x) ’
—H(x) I 0 0 Ar h(z) — s

(2.13)
onde z = [y, \iV2g;(z) + > 7;V2h;(z)]Az e os demais termos sao os mesmos da
equagao (2.7).

Observe que as matrizes de coeficientes dos sistemas de equacoes das formulagoes
Primal-Dual, dada por (2.7), e Preditor-Corretor, dada por (2.13), sdo as mesmas.
Na versao Preditor-Corretor, o vetor do lado direito do sistema linear apresenta
termos nao-lineares nos vetores z e ASA7w. Devido a presenca destes termos, o
sistema de equagoes (2.13) pode ser resolvido apenas de forma aproximada. Além
disso, em termos de programacao nao-linear, o vetor z pode ser desprezado na
avaliagao do vetor do lado direito do sistema linear [17], pois, em aplicacoes préticas,
observa-se a sua pouca influéncia no processo iterativo.

Assim, em [11] é sugerido primeiramente se fazer uma etapa de predi¢do na
qual o problema original é resolvido, isto é, despreza-se a influéncia da barreira
logaritmica. O sistema de equagoes lineares a ser resolvido é, portanto,

W(z,\,7) 0 =G —-H(x)T| [Az —t
0 -7 0 -5 As S
—G@) 0 0 0 AV T g | (2.14)
—H(x) I 0 0 A# h(z)—s

Com estes incrementos, o parametro barreira e os termos nao-lineares podem
ser estimados e o lado direito do sistema (2.13) pode ser determinado. Em [17] é
sugerido pré-estimar-se o parametro barreira por:

- (2)
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1. Inicializacdo das varidveis primais (z e s) e duais (A e 7) e do pardmetro barreira p.
. Calcular o vetor gradiente da funcao Lagrangeana e calcular a sua norma infinita.
3. Testar as condigoes de convergéncia: tolerancias para a norma infinita da fungao

Lagrangeana e para o parametro barreira.

Critérios de convergéncia satisfeitos, solucdo determinada.

Senao, ir para o passo 4.

4. Calcular e fatorar a matriz Hessiana do sistema.

5. Etapa de predigao: fazer p = 0, recalcular o vetor do lado direito do sistema linear
de equagdes e resolver o sistema de equacdes (2.14). Calcular os termos néo-lineares
e estimar dinamicamente o valor do parametro barreira pu.

6. Etapa de corregao: recalcular o vetor do lado direito do sistema linear de equagoes
e resolver o sistema de equagdes (2.13). Os incrementos nas varidveis primais e duais
sao obtidos.

7. Determinar os comprimentos dos passos nos espacos primal e dual, yp e vp.

8. Atualizar as varidveis primais e duais.

9. Estimar o novo valor do parametro barreira.

10. Retornar ao passo 2.

]

Figura 1: Algoritmo de solucao de um problema de otimizagao ndo-linear via método
de pontos interiores primal-dual, versao preditor-corretor.

onde p = sTm corresponde ao gap de complementariedade sem atualizacio das

varigveis; p = (s+7As)T (1+5/A7) é o gap de complementariedade com atualizacio

das variaveis e
¥ =min{ min —° min — (2.16)
7 Asi<0 |Asy|  Am<o [Am| [ '

Para obter a direcao de busca da iteragao corrente, realiza-se a etapa de correcao.
Nesta etapa, somente o vetor do lado direito do sistema linear é recalculado. As-
sim, resolve-se o sistema linear mostrado em (2.13). Para isso, necessita-se realizar
apenas substituicoes diretas e inversas visto que a matriz do sistema linear ja foi
previamente fatorada na etapa de predicao. Observe que a matriz de coeficientes
do sistema linear da etapa de corregdo, equagao (2.13), é a mesma da etapa de
predicdo, equagao (2.14).

Uma vez obtidos os incrementos nas variaveis primais e duais, a seqiiéncia passa
a ser a mesma do Primal-Dual. Determinam-se os comprimentos dos passos nos
espagos primal e dual (yp e vp), atualizam-se as varidveis (vetores x, s, A, 7) e
calcula-se 0 novo valor do pardmetro barreira (1), dado por (2.12), vélido para a
proxima iteragao.

A Figura 1 apresenta o algoritmo de solugdo de um problema de otimizagao
nao-linear utilizando o método de Pontos Interiores Primal-Dual, versao preditor-
corretor. A etapa de inicializacdo das variaveis primais e duais deve ser realizada
de modo a garantir a factibilidade destas. Por outro lado, para a inicializacao
do parametro barreira nao existe uma regra que valha para qualquer problema de
otimizagdo. Esta deve ser feita de acordo com o problema fisico modelado e o
seu valor inicial pode variar entre 1072 e 10? [3]. A definigdo do valor inicial do
parametro p, até o momento, consiste no principal problema numérico que afeta a
convergéncia do processo iterativo dos métodos de pontos interiores.
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3. O Problema da Minimizacao de Perda de Potén-
cia Ativa

Neste trabalho, o problema de minimizacao da perda de poténcia ativa em um
sistema de energia elétrica é abordado através de um problema de minimizacao da
poténcia ativa gerada. Observe que, para uma demanda especificada, a perda de
poténcia ativa no sistema consiste na diferenga entre os valores do somatorio das
poténcias geradas e o somatorio das demandas especificadas. Os termos técnicos
relativos & modelagem matemética do problema em questao podem ser encontrados
em [9]. Dessa forma, o problema em andlise pode ser modelado matematicamente
como:

Min Z Pg,
s.a. Pf(z) — Pg, + Pq, =0
Qi"*(2) = Qo + Qu, =0 (3.1)

xmin S T S maz
QE™ < Qa,(r) < QE™,

onde Pg é a poténcia ativa gerada, com i = 1, ..., npv (nimero de barras de geragao);
Peale corresponde A injecdo de poténcia ativa calculada em funcdo das varidveis
de estado (termos néo-lineares), com j = 1,...,nb (ntmero de barras do sistema
elétrico); Py é a demanda especificada de poténcia ativa; Q°¢ ¢ a injecdo de
poténcia reativa calculada em fungao das varidveis de estado (termos nao-lineares),
com k = 1,...,npg (ntmero de barras de carga); Qg é a poténcia reativa gerada
(termos nao-lineares), com ¢ = 1,...,npv (ntmero de barras de geragdo) e Qg é a
demanda especificada de poténcia reativa.
O vetor das varidveis de estado, neste estudo, é composto por

r=[Ps a V (5]T, (3.2)

onde Pg é o vetor com as poténcias ativas geradas; a corresponde ao taps dos
transformadores com comutagao sob carga (LTC); V é o vetor com as magnitudes
das tensoes complexas em todas as barras do sistema e § é o vetor com os angulos
de fase das tensbes complexas em todas as barras, exceto na barra de folga.

As varidveis Pg, a e V e a fungao Q¢ possuem limites minimo e maximo que
devem ser respeitados durante o processo de minimizagao.

As injecoes de poténcias ativa e reativa sao da forma

P]galc(x) — GkakQ + Vi Z Vm(ka COS 6km + Bjm sen 6km)a (33)
meQy,
Qzalc(x) — _Bkk‘/'k2 + Vk Z Vm(ka sen 6km - Bkm COS (Skm)a (34)
meQy

onde k é o numero da barra em andlise; G ¢ B sao matrizes com as partes real e
imagindria da matriz admitancia de barra (Ypqrrq) € Opm corresponde a abertura
angular da linha entre as barras k e m, isto é, drmm = 0 — 0.
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A poténcia reativa gerada nas barras de geragdo pode ser expressa em funcao
da injecao de poténcia reativa e da demanda especificada como:

Qc, () = Qi"'(x) + Qu,. (3:5)

O problema de otimizagéo enunciado por (3.1) é resolvido utilizando o método de
Pontos Interiores Primal-Dual na versao Preditor-Corretor, conforme apresentado
na secdo 2. A metodologia proposta foi aplicada a vérios sistemas-teste, tanto
hipotéticos como realisticos. Os resultados e discussao estao apresentados na segao
seguinte.

4. Resultados Numeéricos

A metodologia apresentada na secdo 3 foi implementada na linguagem Fortran®
em um computador PC de 2.8 GHz, com 512 Mb de memodria RAM e com sistema
operacional Windows. Para avaliar o seu desempenho, esta foi aplicada a vérios
sistemas-teste. Neste artigo, mostrar-se-a resultados para os sistemas-teste apre-
sentados na Tabela 1. Nesta tabela, a coluna 2 refere-se ao niimero de barras do
sistema elétrico, a coluna 3, ao ntimero de circuitos (linhas de transmissao e trans-
formadores), a coluna 4, ao nimero de barras de geragao, a coluna 5, ao ntimero de
transformadores LTC e a coluna 6, a dimensao do sistema linear de equagoes a ser
resolvido, a cada iteragao do processo iterativo.

Tabela 1: Principais caracteristicas dos sistemas-teste.

Sistema nb ne npv | ntraf dim
IEEE 57 80 7 15 586
IEEE 118 179 34 9 1.260
SSB 340 684 53 141 3.848
SSB 1.916 | 2.788 | 153 | 401 | 18.556

Os dois primeiros sistemas sao propostos pelo IEEE. Os outros dois sao sistemas
reais equivalentes da regido Sul-Sudeste do Brasil (SSB).

Devido a dimensao dos sistemas de equagoes lineares ser muito elevada, siste-
mas (2.13) e (2.14), recomenda-se adotar um método de fatoracdo para a matriz
de coeficientes robusto do ponto de vista numérico. Neste trabalho, optou-se por
utilizar a rotina MA27AD da Harwell [1] que, entre outras vantagens, permite a
fatoragao simbdlica da matriz de coeficientes e, durante o processo iterativo, apenas
os valores numéricos da fatoracao sao atualizados.

O desempenho da metodologia foi avaliado tanto em termos matematico-compu-
tacionais como também na qualidade das solugoes fornecidas. As solugoes obtidas
nos testes foram comparadas com as solugoes determinadas através das técnicas con-
vencionais de fluxo de carga, muito utilizadas pelas industrias de energia elétrica.
A modelagem matemética do problema nao-linear de fluxo de carga pode ser en-
contrada em [16].
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Os testes realizados consideraram uma toleranicia de 10~2 para a norma infinita
da funcio Lagrangeana e de 5.10~° para o valor do pardmetro barreira p. A inicia-
lizacao das varidveis primais foi realizada com base no ponto médio do seu intervalo
de variacao, as variaveis duais foram inicializadas com valores 1 e o valor inicial do
parametro barreira foi especificado em 1073.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos para os processos iterativos. Nesta
tabela, a coluna 2 (FPC) refere-se aos resultados do fluxo de poténcia convencio-
nal; a coluna 3, aos resultados obtidos com a abordagem proposta - minima perda
otimizada (MPO) e a coluna 4, & demanda de poténcia ativa no sistema elétrico.
Nas colunas do FPC e do MPO, sao mostrados o nimero de iteracoes e o tempo
computacional (em segundos) requeridos pelo processo iterativo. O programa com-
putacional utilizado para o F'PC foi implementado pelo autor deste trabalho baseado
em [16].

Tabela 2: Resultados dos processos iterativos.

Sistema FPC MPO Demanda Especificada (MW)
IEEE-57 | 310,002 | 8 | 0,078 1.250,80
IEEE-118 | 3 | 0,005 | 8 | 0,147 4.125,00
SSB-340 | 6 | 0,031 | 19 | 0,821 33.077,83
SSB-1916 | 7 | 0,406 | 45 | 10,912 35.038,30

Pela anélise da Tabela 2, percebe-se que, conforme esperado, o processo de
otimizacao exige um nimero maior de iteragoes para a convergéncia e, por conse-
guinte, um tempo computacional maior. Nesta modelagem, em especial, 0 aumento
no numero de iteragoes para o processo de otimizagao deve-se, em parte, ao fato
de que esta se utilizando como varidveis de otimizacao as varidveis V e a. Sabe-se,
da teoria de sistemas de energia elétrica, que estas varidaveis possuem um alto grau
de acoplamento. Dessa forma, modificacdo nos valores de uma delas, afeta por de
forma significativa os valores da outra.

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos do ponto de vista de qualidade
de solugao oferecida pelas metodologias. A coluna 2 mostra a perda de poténcia
total no sistema elétrico quando empregada a abordagem convencional do fluxo de
poténcia (em MW); a coluna 3, a perda (em MW) quando utilizada a abordagem
de otimizagao proposta neste trabalho. Os niveis de demanda especificados para os
sistemas sao aqueles apresentados na Tabela 2.

Tabela 3: Qualidade das solugoes - Perda total de poténcia ativa.

Sistema, FPC MPO
IEEE-57 61,80 23,18
IEEE-118 | 136,65 46,99
SSB-340 1.023,57 | 785,82
SSB-1916 | 1.749,13 | 1.406,58
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Analisando a Tabela 3, percebe-se que a aplicagdo da metodologia proposta
oferece, do ponto de vista econémico de operacgao do sistema de energia elétrica,
uma solugao de melhor qualidade. Pode-se determinar a partir desta tabela que a
perda de poténcia ativa total nos sistemas eléticos estudados reduz-se em 62% para
o sistema IEEE-57, em 65% para o IEEE-118, em 23% para o SSB-340 ¢ em 20%
para o SSB-1916.

5. Conclusoes

Este trabalho apresentou uma metodologia para o tratamento das perdas de poténcia
ativa em redes de energia elétrica. A abordagem proposta modelou o processo fisico
na forma de um problema de otimizagao.

As principais conclusoes que se pode inferir a partir dos resultados obtidos sao:

e a perda de poténcia ativa em sistemas elétricos de poténcia pode ser modelada
através de um problema de otimizacao com restrigoes;

e a solucao deste problema pode ser realizada com a utilizagdo do método nao-
linear de Pontos Interiores Primal-Dual, na sua versao Preditor-Corretor;

e 0 processo de otimizagao, como era esperado, exige um nimero maior de
iteracbes e um esforco computacional maior para a convergéncia do processo
iterativo em comparagao com o fluxo de carga convencional, aumentando, por
conseguinte, o seu tempo computacional;

e a qualidade da solugao fornecida pela técnica proposta é melhor do que aquela
fornecida pelas técnicas tradicionais do fluxo de carga convencional, ou seja,
com a utilizagao da abordagem proposta é possivel reduzir a perda de poténcia
ativa no sistema elétrico;

e a ferramenta matematico-computacional implementada pode ser de grande
utilidade para as industrias de energia elétrica para os estudos de planejamento
de operacao e expansao da rede elétrica.

Como futuros trabalhos, sugere-se o estudo de metodologias que visem a reduzir
o elevado nimero de iteragoes do processo iterativo quando da aplicagao da meto-
dologia proposta a sistemas elétricos realisticos de grande porte e, por conseguinte,
diminuir o esforgo computacional necessario para a obtencao da solugao, diminuindo
o tempo exigido para o processo iterativo.

Abstract. This work presents an application of the nonlinear Interior Point
method to the active power loss minimization problem in electric power systems.
The optimization problem is modeled as the active power generation minimiza-
tion at all generation buses. For a specified demand in the electric network, the
difference between the summations of the generated active power and the speci-
fied active power demand corresponds to the total active power loss in the system.
Thus, minimizing the total active power generation corresponds to the minimiza-
tion of the total loss. This problem is solved using the nonlinear Predictor-Corretor
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Primal-Dual Interior Point method. In order to assess the behavior of the proposed
approach, numerical results are presented for a large range of test-systems, including
IEEE test-systems and equivalent real test-systems from the South-Southeastern
region of Brazil. The results compare the conventional methodology used in power
electric systems (load flow) to those obtained by using the proposed optimization
technique.
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