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Método Não-Linear de Pontos Interiores Aplicado à
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Resumo. Este trabalho apresenta uma aplicação do método de Pontos Interiores
não-linear ao problema da minimização de perda de potência ativa em linhas de
transmissão de um sistema de energia elétrica. O problema de otimização é mode-
lado como a minimização da geração de potência ativa nas barras de geração do
sistema. Para uma demanda especificada no sistema elétrico, a diferença entre o so-
matório das potências ativas gerada e demandada corresponde à perda de potência
na rede elétrica. Assim, minimizar a geração de potência ativa corresponde à mi-
nimização da perda de potência. Este problema de otimização é resolvido com a
utilização do algoritmo de Pontos Interiores Primal-Dual, versão Preditor-Corretor.
Para validar a metodologia proposta são apresentados resultados para sistemas teste
do IEEE e para sistemas reais equivalentes da região Sul-Sudeste do Brasil. São
mostrados resultados utilizando a metodologia convencional do fluxo de potência e
os resultados obtidos com a aplicação da abordagem proposta.

1. Introdução

Nos dias atuais, a operação econômica, segura e confiável dos sistemas de ener-
gia elétrica passou a ser considerada como a principal meta a ser atingida pelas
indústrias. O processo de privatização da rede elétrica brasileira, a partir do final
do século do passado, tornou estas condições de operação dos sistemas de potência
mais fundamentais ainda. Dentro deste novo paradigma, os processos de geração,
transmissão e distribuição de energia elétrica devem ser realizados considerando-se
novos parâmetros operacionais. Entre estes, devem ser ressaltados aqueles relacio-
nados à operação econômica. A transmissão da energia elétrica tem que levar em
conta a otimização dos equipamentos existentes na rede elétrica de modo a que se
possa utilizá-los nos seus limites efetivos sem perda de confiabilidade. Este tra-
balho aborda um dos requisitos operacionais mais importantes para a utilização
eficiente de uma rede de energia elétrica: a transmissão da energia elétrica com a
menor perda de potência ativa nas linhas de transmissão. Com isso, se pode aten-
der integralmente às demandas energéticas do sistema de potência com um mı́nimo
de geração de energia. Associando-se a este objetivo uma minimização de custo
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de geração, pode-se ter um sistema de energia elétrica operando na condição mais
econômica posśıvel. O problema de fluxo de potência convencional [9, 16] utiliza
uma metodologia de classificar o sistema elétrico por tipo de barras: PV (barras
de geração), PQ (barras de carga) e folga (a barra de geração responsável pelo
suprimento das perdas de potência). Nesta modelagem, a especificação da geração
de potência ativa nas barras PV é realizada através de casos históricos ou pela
experiência dos operadores do sistema elétrico. Ao final do cálculo, toda a perda
de potência do sistema tem que ser compensada pela geração de potência ativa na
barra de folga. Por outro lado, a literatura apresenta algumas abordagens para o
tratamento do problema da minimização da perda de potência ativa em linhas de
transmissão. As metodologias sugeridas podem ser classificadas em: (i) método da
continuação [2] que consiste na execução repetida de vários problemas de fluxo de
potência convencional ; (ii) programação linear [14]; (iii) análise de sensibilidade [6].

No presente estudo é proposta uma abordagem para o tratamento das perdas
de potência ativa em linhas de transmissão como um problema de otimização res-
trita. O ı́ndice a ser otimizado corresponde à soma das gerações de potência ativa
em todas as barras de geração. Para um sistema de potência, tem-se que a perda
total de potência ativa corresponde à geração total de potência menos à soma de
todas as demandas elétricas. Observe que, para uma determinada demanda total do
sistema elétrico, se a geração total de potência for minimizada, isto implica em que
as perdas de potência ativa também serão minimizadas. As restrições de igualdade
correspondem aos balanços de potências ativa e reativa em todas as barras do
sistema. As restrições de desigualdade modelam, por exemplo, limites operacionais
e/ou de equipamentos constituintes do sistema elétrico. A solução do problema de
otimização é realizada utilizando-se uma versão não-linear do método de Pontos
Interiores Primal-Dual, versão Preditor-Corretor [11]. Esta versão do método tem
sido muito aplicada a problemas de sistemas de potência [13, 15] pela facilidade com
que as restrições de desigualdade são tratadas e pela eficiência do seu desempenho
computacional, caracteŕısticas essas que serão abordadas neste trabalho.

Este estudo está organizado da seguinte forma. Na seção 2 é apresentada uma
revisão matemática do método de Pontos Interiores Primal-Dual na sua versão
Preditor-Corretor. A seguir, introduz-se o problema da minimização da perda de
potência ativa em linhas de transmissão em função das variáveis f́ısicas envolvidas.
Na seção 4 são mostrados resultados numéricos obtidos com a aplicação da meto-
dologia proposta. Finalmente, conclusões e sugestões para trabalhos futuros são
apresentadas.

2. O Método de Pontos Interiores Primal-Dual,

Versão Preditor-Corretor

Considere o seguinte problema de otimização com restrições [3]

Min f(x)

s.a. g(x) = 0 (2.1)

h(x) ≥ 0,
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onde x é o vetor das variáveis de otimização; f(x) é a função objetivo a ser otimizada
e g(x) e h(x) são funções não-lineares correspondentes, respectivamente, às res-
trições de igualdade e de desigualdade.

O tratamento das restrições de igualdade pelo método de Pontos Interiores é
feito modificando-se a função objetivo. Estas restrições são incorporadas à função
objetivo através dos multiplicadores de Lagrange. Por sua vez, as restrições de
desigualdade são transformadas em igualdade pela adição de variáveis de folga não-
negativas s. Assim, o problema de otimização (2.1) pode ser reescrito como:

Min f(x) − λT g(x)

s.a. h(x) − s = 0 (2.2)

s ≥ 0,

onde λ corresponde ao vetor com os multiplicadores de Lagrange associados às
restrições de igualdade.

O problema de otimização com restrições (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(x) − λT g(x) − µ
∑

i

lnsi − πT [h(x) − s], (2.3)

onde π é o vetor com os multiplicadores de Lagrange das restrições de desigualdade
que foram transformadas em igualdade pela adição das variáveis de folga; o termo
µ

∑
i lnsi é a função barreira logaŕıtmica e garante a não-negatividade das variáveis

de folga e µ é o parâmetro barreira do método de Pontos Interiores.
A função Lagrangeana correspondente ao problema de otimização (2.3) é

£(x, s, λ, π) = f(x) − µ
∑

i

lnsi − λT g(x) − πT [h(x) − s]. (2.4)

As condições de otimalidade de primeira ordem (condições de Karush-Kuhn-
Tucker) [5, 10] aplicadas à função Lagrangeana resultam em

∇x£(x, s, λ, π) = ∇xf(x) − G(x)T λ − H(x)T π = 0

∇s£(x, s, λ, π) = µe − Sπ = 0

∇λ£(x, s, λ, π) = −g(x) = 0 (2.5)

∇π£(x, s, λ, π) = −[h(x) − s] = 0,

onde ∇xf(x) é o vetor gradiente da função objetivo; G(x) e H(x) são as matrizes
Jacobianas das restrições de igualdade e de desigualdade, respectivamente, isto é,

G(x) =
∂g(x)

∂x
e H(x) =

∂h(x)

∂x
, (2.6)

e corresponde a um vetor com 1’s em todas as posições e S é uma matriz diagonal
com as variáveis de folga.
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Este sistema de equações não-lineares (2.5), pode ser resolvido pelo método de
Newton-Raphson perturbado. Assim chamado pois, a cada iteração do processo,
uma nova estimativa para o parâmetro barreira é calculada. Dessa forma, a cada
iteração, deve-se resolver o seguinte sistema de equações lineares:




W (x, λ, π) 0 −G(x)T −H(x)T

0 −Π 0 −S

−G(x) 0 0 0
−H(x) I 0 0







∆x

∆s

∆λ

∆π


 =




−t

−(µe − Sπ)
g(x)

h(x) − s


 , (2.7)

onde Π é uma matriz diagonal com os elementos do vetor π; I é a matriz identidade;
o vetor t é definido como:

t ≡ ∇xf(x) − G(x)T λ − H(x)T π (2.8)

e a matriz W (x, λ, π) definida como:

W (x, λ, π) ≡ ∇2
xf(x) −

∑

i

λi∇
2
xgi(x) −

∑

j

πj∇
2
xhj(x) (2.9)

é a matriz Hessiana da função Lagrangeana em relação às variáveis de otimização.
Resolvida a equação matricial (2.7), obtém-se os incrementos nas variáveis pri-

mais e duais e a próxima etapa é determinar os comprimentos dos passos nos espaços
primal e dual de modo a garantir a não-negatividade das variáveis de folga e os sinais
adequados para os multiplicadores de Lagrange das restrições de desigualdade:

γP = min

{
min

△si<0

si

|△si|
, 1

}

γD = min

{
min

△πj<0

πj

|△πj |
, 1

}
. (2.10)

A nova aproximação para a solução é

x(k+1) = x(k) + σγP ∆x(k+1)

s(k+1) = s(k) + σγP ∆s(k+1)

λ(k+1) = λ(k) + σγD∆λ(k+1)

π(k+1) = π(k) + σγD∆π(k+1),

(2.11)

onde σ é uma constante que tem por finalidade garantir que as variáveis s e π

não assumam valores iguais a zero [17]. A literatura recomenda, em termos de
programação linear, a utilização de um valor igual a 0, 9995.

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

µ =
sT π

2nβ
, (2.12)

onde β é um fator que controla o decrescimento do parâmetro barreira (recomenda-
se utilizar um valor entre 10 e 20 [4]); n é o número de restrições com limites e o
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numerador da equação (2.12) é conhecido como gap de complementariedade, o qual
estima, a cada iteração, a distância entre as funções objetivo primal e dual para
problemas de programação linear.

Esta solução do método de Pontos Interiores é conhecida como Primal-Dual.
Uma formulação alternativa deste método foi apresentada em [12] e reformu-

lada em [11]. Esta ficou conhecida como método de Pontos Interiores Primal-Dual,
versão Preditor-Corretor. A diferença fundamental entre as duas versões consiste
em que, no Primal-Dual simplesmente aplica-se o método de Newton-Raphson para
a obtenção dos pontos estacionários da função Lagrangeana, isto é, os pontos que
satisfazem as condições de KKT, dadas por (2.5). Portanto, inicia-se um processo
iterativo onde, a cada iteração, uma nova aproximação do ponto ótimo é determi-
nada.

Na versão Preditor-Corretor, além de buscar, a cada iteração, uma melhor
aproximação para a solução ótima, substitui-se esta nova aproximação diretamente
nas condições de KKT. Com a aplicação desta metodologia [3], obtém-se o sistema
de equações lineares para ser resolvido, a cada iteração, do processo iterativo:




W (x, λ, π) 0 −G(x)T −H(x)T

0 −Π 0 −S

−G(x) 0 0 0
−H(x) I 0 0







∆x

∆s

∆λ

∆π


 =




−t + z

−(µe − Sπ) + △S△π

g(x)
h(x) − s


 ,

(2.13)
onde z = [

∑
i λi∇

2
xgi(x) +

∑
j πj∇

2
xhj(x)]△x e os demais termos são os mesmos da

equação (2.7).
Observe que as matrizes de coeficientes dos sistemas de equações das formulações

Primal-Dual, dada por (2.7), e Preditor-Corretor, dada por (2.13), são as mesmas.
Na versão Preditor-Corretor, o vetor do lado direito do sistema linear apresenta
termos não-lineares nos vetores z e △S△π. Devido à presença destes termos, o
sistema de equações (2.13) pode ser resolvido apenas de forma aproximada. Além
disso, em termos de programação não-linear, o vetor z pode ser desprezado na
avaliação do vetor do lado direito do sistema linear [17], pois, em aplicações práticas,
observa-se a sua pouca influência no processo iterativo.

Assim, em [11] é sugerido primeiramente se fazer uma etapa de predição na
qual o problema original é resolvido, isto é, despreza-se a influência da barreira
logaŕıtmica. O sistema de equações lineares a ser resolvido é, portanto,




W (x, λ, π) 0 −G(x)T −H(x)T

0 −Π 0 −S

−G(x) 0 0 0
−H(x) I 0 0







∆x̂

∆ŝ

∆λ̂

∆π̂


 =




−t

Sπ

g(x)
h(x) − s


 . (2.14)

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

µ =

(
ρ̃

ρ

)2 (
ρ̃

2n

)
, (2.15)
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1. Inicialização das variáveis primais (x e s) e duais (λ e π) e do parâmetro barreira µ.
2. Calcular o vetor gradiente da função Lagrangeana e calcular a sua norma infinita.
3. Testar as condições de convergência: tolerâncias para a norma infinita da função

Lagrangeana e para o parâmetro barreira.
Critérios de convergência satisfeitos, solução determinada.
Senão, ir para o passo 4.

4. Calcular e fatorar a matriz Hessiana do sistema.
5. Etapa de predição: fazer µ = 0, recalcular o vetor do lado direito do sistema linear

de equações e resolver o sistema de equações (2.14). Calcular os termos não-lineares
e estimar dinamicamente o valor do parâmetro barreira µ.

6. Etapa de correção: recalcular o vetor do lado direito do sistema linear de equações
e resolver o sistema de equações (2.13). Os incrementos nas variáveis primais e duais
são obtidos.

7. Determinar os comprimentos dos passos nos espaços primal e dual, γP e γD.
8. Atualizar as variáveis primais e duais.
9. Estimar o novo valor do parâmetro barreira.
10. Retornar ao passo 2.

Figura 1: Algoritmo de solução de um problema de otimização não-linear via método
de pontos interiores primal-dual, versão preditor-corretor.

onde ρ = sT π corresponde ao gap de complementariedade sem atualização das
variáveis; ρ̃ = (s+γ̃△s)T (π+γ̃△π) é o gap de complementariedade com atualização
das variáveis e

γ̃ = min

{
min

△si<0

si

|△si|
min

△πj<0

πj

|△πj |

}
. (2.16)

Para obter a direção de busca da iteração corrente, realiza-se a etapa de correção.
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 substituições diretas e inversas visto que a matriz do sistema linear já foi
previamente fatorada na etapa de predição. Observe que a matriz de coeficientes
do sistema linear da etapa de correção, equação (2.13), é a mesma da etapa de
predição, equação (2.14).

Uma vez obtidos os incrementos nas variáveis primais e duais, a seqüência passa
a ser a mesma do Primal-Dual. Determinam-se os comprimentos dos passos nos
espaços primal e dual (γP e γD), atualizam-se as variáveis (vetores x, s, λ, π) e
calcula-se o novo valor do parâmetro barreira (µ), dado por (2.12), válido para a
próxima iteração.

A Figura 1 apresenta o algoritmo de solução de um problema de otimização
não-linear utilizando o método de Pontos Interiores Primal-Dual, versão preditor-
corretor. A etapa de inicialização das variáveis primais e duais deve ser realizada
de modo a garantir a factibilidade destas. Por outro lado, para a inicialização
do parâmetro barreira não existe uma regra que valha para qualquer problema de
otimização. Esta deve ser feita de acordo com o problema f́ısico modelado e o
seu valor inicial pode variar entre 10−3 e 102 [3]. A definição do valor inicial do
parâmetro µ, até o momento, consiste no principal problema numérico que afeta a
convergência do processo iterativo dos métodos de pontos interiores.
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3. O Problema da Minimização de Perda de Potên-

cia Ativa

Neste trabalho, o problema de minimização da perda de potência ativa em um
sistema de energia elétrica é abordado através de um problema de minimização da
potência ativa gerada. Observe que, para uma demanda especificada, a perda de
potência ativa no sistema consiste na diferença entre os valores do somatório das
potências geradas e o somatório das demandas especificadas. Os termos técnicos
relativos à modelagem matemática do problema em questão podem ser encontrados
em [9]. Dessa forma, o problema em análise pode ser modelado matematicamente
como:

Min
∑

i

PGi

s.a. P calc
j (x) − PGj

+ Pdj
= 0

Qcalc
k (x) − QGk

+ Qdk
= 0 (3.1)

xmin ≤ x ≤ xmax

Qmin
Gi

≤ QGi
(x) ≤ Qmax

Gi
,

onde PG é a potência ativa gerada, com i = 1, ..., npv (número de barras de geração);
P calc corresponde à injeção de potência ativa calculada em função das variáveis
de estado (termos não-lineares), com j = 1, ..., nb (número de barras do sistema
elétrico); Pd é a demanda especificada de potência ativa; Qcalc é a injeção de
potência reativa calculada em função das variáveis de estado (termos não-lineares),
com k = 1, ..., npq (número de barras de carga); QG é a potência reativa gerada
(termos não-lineares), com i = 1, ..., npv (número de barras de geração) e Qd é a
demanda especificada de potência reativa.

O vetor das variáveis de estado, neste estudo, é composto por

x =
[
PG a V δ

]T
, (3.2)

onde PG é o vetor com as potências ativas geradas; a corresponde ao taps dos
transformadores com comutação sob carga (LTC); V é o vetor com as magnitudes
das tensões complexas em todas as barras do sistema e δ é o vetor com os ângulos
de fase das tensões complexas em todas as barras, exceto na barra de folga.

As variáveis PG, a e V e a função QG possuem limites mı́nimo e máximo que
devem ser respeitados durante o processo de minimização.

As injeções de potências ativa e reativa são da forma

P calc
k (x) = GkkV 2

k + Vk

∑

m∈Ωk

Vm(Gkm cos δkm + Bkm sen δkm), (3.3)

Qcalc
k (x) = −BkkV 2

k + Vk

∑

m∈Ωk

Vm(Gkm sen δkm − Bkm cos δkm), (3.4)

onde k é o número da barra em análise; G e B são matrizes com as partes real e
imaginária da matriz admitância de barra (Ybarra) e δkm corresponde à abertura
angular da linha entre as barras k e m, isto é, δkm = δk − δm.
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A potência reativa gerada nas barras de geração pode ser expressa em função
da injeção de potência reativa e da demanda especificada como:

QGi
(x) = Qcalc

i (x) + Qdi
. (3.5)

O problema de otimização enunciado por (3.1) é resolvido utilizando o método de
Pontos Interiores Primal-Dual na versão Preditor-Corretor, conforme apresentado
na seção 2. A metodologia proposta foi aplicada a vários sistemas-teste, tanto
hipotéticos como reaĺısticos. Os resultados e discussão estão apresentados na seção
seguinte.

4. Resultados Numéricos

A metodologia apresentada na seção 3 foi implementada na linguagem Fortranr

em um computador PC de 2.8 GHz, com 512 Mb de memória RAM e com sistema
operacional Windows. Para avaliar o seu desempenho, esta foi aplicada a vários
sistemas-teste. Neste artigo, mostrar-se-á resultados para os sistemas-teste apre-
sentados na Tabela 1. Nesta tabela, a coluna 2 refere-se ao número de barras do
sistema elétrico, a coluna 3, ao número de circuitos (linhas de transmissão e trans-
formadores), a coluna 4, ao número de barras de geração, a coluna 5, ao número de
transformadores LTC e a coluna 6, à dimensão do sistema linear de equações a ser
resolvido, a cada iteração do processo iterativo.

Tabela 1: Principais caracteŕısticas dos sistemas-teste.

Sistema nb nc 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 são propostos pelo IEEE. Os outros dois são sistemas
reais equivalentes da região Sul-Sudeste do Brasil (SSB).

Devido à dimensão dos sistemas de equações lineares ser muito elevada, siste-
mas (2.13) e (2.14), recomenda-se adotar um método de fatoração 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
fatoração simbólica da matriz de coeficientes e, durante o processo iterativo, apenas
os valores numéricos da fatoração são atualizados.

O desempenho da metodologia foi avaliado tanto em termos matemático-compu-
tacionais como também na qualidade das soluções fornecidas. As soluções obtidas
nos testes foram comparadas com as soluções determinadas através das técnicas con-
vencionais de fluxo de carga, muito utilizadas pelas indústrias de energia elétrica.
A modelagem matemática do problema não-linear de fluxo de carga pode ser en-
contrada em [16].
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Os testes realizados consideraram uma tolerânicia de 10−3 para a norma infinita
da função Lagrangeana e de 5.10−5 para o valor do parâmetro barreira µ. A inicia-
lização das variáveis primais foi realizada com base no ponto médio do seu intervalo
de variação, as variáveis duais foram inicializadas com valores 1 e o valor inicial do
parâmetro barreira foi especificado em 10−3.

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

Tabela 2: Resultados dos processos iterativos.

Sistema FPC MPO Demanda Especificada (MW)
IEEE-57 3 0,002 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 análise da Tabela 2, percebe-se que, conforme esperado, o processo de
otimização exige um número maior de iterações para a convergência e, por conse-
guinte, um tempo computacional maior. Nesta modelagem, em especial, o aumento
no número de iterações para o processo de otimização deve-se, em parte, ao fato
de que está se utilizando como variáveis de otimização as variáveis V e a. Sabe-se,
da teoria de sistemas de energia elétrica, que estas variáveis possuem um alto grau
de acoplamento. Dessa forma, modificação 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 solução oferecida pelas metodologias. A coluna 2 mostra a perda de potência
total no sistema elétrico quando empregada a abordagem convencional do fluxo de
potência (em MW); a coluna 3, a perda (em MW) quando utilizada a abordagem
de otimização proposta neste trabalho. Os ńıveis de demanda especificados para os
sistemas são aqueles apresentados na Tabela 2.

Tabela 3: Qualidade das soluções - Perda total de potência 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 aplicação da metodologia proposta
oferece, do ponto de vista econômico de operação do sistema de energia elétrica,
uma solução de melhor qualidade. Pode-se determinar a partir desta tabela que a
perda de potência 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 e em 20%
para o SSB-1916.

5. Conclusões

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

As principais conclusões que se pode inferir a partir dos resultados obtidos são:

• a perda de potência ativa em sistemas elétricos de potência pode ser modelada
através de um problema de otimização com restrições;

• a solução deste problema pode ser realizada com a utilização do método não-
linear de Pontos Interiores Primal-Dual, na sua versão Preditor-Corretor;

• o processo de otimização, como era esperado, exige um número maior de
iterações e um esforço computacional maior para a convergência do processo
iterativo em comparação com o fluxo de carga convencional, aumentando, por
conseguinte, o seu tempo computacional;

• a qualidade da solução fornecida pela técnica proposta é melhor do que aquela
fornecida pelas técnicas tradicionais do fluxo de carga convencional, ou seja,
com a utilização da abordagem proposta é posśıvel reduzir a perda de potência
ativa no sistema elétrico;

• a ferramenta matemático-computacional implementada pode ser de grande
utilidade para as indústrias de energia elétrica para os estudos de planejamento
de operação e expansão da rede elétrica.

Como futuros trabalhos, sugere-se o estudo de metodologias que visem a reduzir
o elevado número de iterações do processo iterativo quando da aplicação da meto-
dologia proposta a sistemas elétricos reaĺısticos de grande porte e, por conseguinte,
diminuir o esforço computacional necessário para a obtenção da solução, 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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