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Resumo. Neste trabalho, os problemas de fluxo de poténcia 6timo DC utilizando
o modelo de fluxo em redes e o principio do minimo esforgo sdo apresentados. Em
seguida, um método de pontos interiores preditor-corretor especifico é desenvolvido
para os dois modelos de fluxo de poténcia. Resultados numéricos em MATLAB
comparando as duas abordagens para sistemas reais de grande porte sao apresen-
tados e o método de pontos interiores se mostra bastante robusto, convergindo
rapidamente para todos os casos testados.

1. Introducgao

O objetivo deste trabalho consiste em comparar duas abordagens do problema de
fluxo de poténcia étimo utilizando o método de pontos interiores preditor-corretor
[6, 4], que é o método de pontos interiores mais utilizado na prética.

O problema de fluxo de poténcia linearizado DC é representado por um modelo
de fluxos em redes com restrigdes adicionais [1]. Aplicamos o principio do minimo
esforco [7] a este problema obtendo, assim, uma outra formulagdo do fluxo de
poténcia 6timo. Desenvolvemos, entdao, o método de pontos interiores preditor-
corretor [6, 4, 12] para as duas formulagdes mencionadas. Em [8], os métodos de
pontos interiores primais-duais sao desenvolvidos e seu desempenho é comparado
para ambas formulagoes.

O problema de fluxo de poténcia étimo DC é de grande importancia na area de
sistemas de poténcia, servindo como base para diversas outras aplicagoes. O surgi-
mento dos métodos de pontos interiores trouxe a tona uma nova linha de pesquisa
nesta drea. Estes métodos sao reconhecidos por sua robustez [11, 5], principalmente
devido ao tratamento eficiente de desigualdades.
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2. Problema de Fluxo de Poténcia Otimo DC e o
Principio do minimo Esforco

O problema quadrético de fluxo de poténcia 6timo (FPO) DC pode ser representado
por um problema de fluxo em redes com restri¢oes adicionais [10], como segue:

min  af'Rf + B(p'Hp + c'p)
S.a. Af':p—l, Tf=0 (2.1)
fmzn S f S fmam, pm’Ln S p S pm(lll/’

onde:

f representa o vetor de fluxo de poténcia ativa;

p representa o vetor de geragao de poténcia ativa;

R representa a matriz diagonal das resisténcias das linhas;

H representa a componente quadratica do custo de geracao;

¢ representa a componente linear do custo de geracao;

A representa a matriz de incidéncia da rede de transmissao;

T representa a matriz de reatancia da rede de transmissao;

| representa o vetor demanda de poténcia ativa;

frmam - gmin - gmaez o ymin g5 o5 vetores de limites de fluxo e de geracdo de
poténcia ativa;

« e ( sao ponderacoes dos objetivos a minimizar.

Para simplificar o desenvolvimento do método, faremos as seguintes alteragoes
no modelo:
min

e Mudanga de varidveis f = f— f™n" e p=p—p™", reduzindo o nimero de

variaveis de folga do problema.

e As ponderagdes « e 3 serdo incorporadas as matrizes R e H, respectivamente,
e (0 ao vetor c.

Apos estas alteragoes, as condicoes de otimalidade sao dadas por:

Af —p = li
Tf =1,
factibilidade primal: Jtsp = fmaaj )
Pt+sp =D
(fisp) 20
(p, Sp) >0
Cly+zp —wy—Rf = ¢f
factibilidade dual: —y(p) + 2 —wy — Hp = ¢y ;
(Zpawp) Z 0
(zf,wf) Z 0
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FZje =0
o . ) PZye =0
condigoes de complementaridade: S;Wie = 0
SpWpe =0
onde Cf — 21%‘}(‘min7 Cp — 2Hpmin + ¢, 11 — pmin _ l _ Afmin’ lv — 7Tfmin7

sp =" — fes,=p"*” —psao as varidveis de folga do problema primal, z; e

2, sdo as varidveis de folga do problema dual, C* = ( A® T" ) e y(p) representa
os elementos da varidvel dual y correspondentes as barras de geragao. Utilizamos a
notagao F = diag(f) ee= (1,1,...,1)%.

O principio do minimo esfor¢co consiste na simplificacao do modelo de fluxo
de poténcia ativa linearizado (2.1), correspondente a um fluxo em redes, antes da
aplicacao de um método de otimizacao.

Aplicando ao problema (2.1) o principio do minimo esforco (PME), com as
simplificacoes definidas anteriormente, ou seja, substituindo a relacao f = X 1A%,
onde:

X representa a matriz diagonal das reatancias das linhas;
0 representa o vetor dos angulos das tensoes;
e ignorando a restricao T'f = 0, obtemos:

min 6'BO + ptHp + c'p
s.a. BO—p=-l (2.2)
0 S P S pmaw

onde B=AX"1At e B= AX"'RX 1A

Para o qual as condigoes de otimalidade sao:

BO—p =1
factibilidade primal: p+sp, = p"
Bty — Bl = 0
factibilidade dual: —y(p) +2zp —wp — Hp = ¢, ,
(zp,wp) =2 0
o . ) PZye =0
condigoes de complementaridade: { S,Wye = 0 °

Entao, de posse das condigoes de otimalidade, desenvolveremos o método de
pontos interiores preditor-corretor para estas duas abordagens do problema de fluxo
de poténcia 6timo (FPO e PME). Na segunda abordagem, um conjunto de varidveis
0 substitui as variaveis f do problema original, reduzindo a dimensao do problema.
No entanto, nao é possivel afirmar de antemao que esta redugao leva a um método
mais eficiente, uma vez que as iteragoes dos métodos desenvolvidos para ambos
modelos geram diregoes distintas [3].
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3. Meétodo Preditor-Corretor Aplicado ao Modelo
de Fluxos em Rede

A idéia do método preditor—corretor desenvolvido em [6, 4] consiste em utilizar uma
direcao que contenha trés componentes:

- Diregao Afim—Escala (dire¢ao preditora ou de Newton).

- Direcao de Centragem.

- Direcao de Correcao, que busca compensar a aproximacao linear do método de
Newton.

Ou seja, primeiramente é calculada a direcao afim. A segunda direcdo é calcu-
lada utilizando o mesmo Jacobiano, para que o esfor¢o computacional por iteracao
nao duplique. Entao, temos de resolver dois sistemas lineares para determinar as
diregoes.

Primeiramente, ¢ calculada a direcdo afim (dZ, dg, dt), onde d& = (d f,dp, dsy,dsp)
e dt = (dZ}, dy,dz,, dii,), resolvendo o sistema linear abaixo:

Tdf = r,
df—F dSﬁf =7y
dp+ds, = 1

Ctdy + dzy — duiy — Rdf = Ty
—dy(p) + dz, — dw, — Hdp = r,
Zdf + Fdzy = vy
Zpdp + Pdz, = 12,
WdeNf + Sfdlﬁf = Tyuf
Wydsy, + Spdy, = Top

onde os residuos sao

i =lLi+p—Af

ry = L, —TFf

rp = "= f = sy

T, = pmar_p_sp

ry = ¢f —C'y —zp+ws+ Rf
rg = ¢p+yp) —2zp+wp+ Hp '~

T;f = —FZfe
rp = —PZye
’I“J,f = —Sfoe
Twp = —SpWpe

Em seguida, a direcao desejada é obtida substituindo as quatro iltimas equagoes
de (3.1) por:

Zedf + Fdzy =
Zydp + Pdz, =
WfdstrSfdwf = Twf
Wydsy + Spdwy, = Twp

I

3 3
nNow
SRS

(3.2)
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e resolvendo-se o sistema linear resultante, onde:

Tzf = uefFZfefAFAZf

Tap = ue—PZpe—APAZp
Twf = ,ue—Sfoe—ASfAVVf ’
= pe — S,Wye — AS,AW,

Twp
O célculo de i é funcao da diregao afim. Quanto melhor a diregdo afim, menor a
perturbacao e vice—versa. Ou seja:

y=alt, ¥ = (v + dpd2)t(t + dgdt) e p= o ( L ) , onde

p

\3
(%) ,sey>1

A '
(\/ﬁ) ,sey <1

Os sistemas (3.1) e (3.2) podem ter suas dimensoes substancialmente reduzidas
através de eliminagao de variaveis

o =

(CD7'C* + D)dy =, (3.3)

onde r =7+ CD;lra — Dry,.

O fato de a matriz C ter dimensdo (n + 1) x n é bastante relevante. Esta
caracteristica pode ser utilizada para reduzir o esforgo computacional por iteragao
dos métodos de pontos interiores, assim, se formarmos a matriz nao singular C =
[C ¢;], onde e; representa um vetor canénico (vetor formado pelas colunas da
matriz identidade), onde j é um indice referente a uma barra de geracdo, o sistema
(3.3) pode ser reescrito na seguinte forma:

(C’ﬁ;lé’t + D)dy =, (3.4)

onde D7 ! incorpora o elemento diagonal retirado de D para formar D. A resolucao
de (3.4) se d4 em duas etapas. Na primeira, um sistema linear contendo apenas a
matriz CD;lCt é resolvido. Vale observar que como C' é quadrada, a resolugao do

sistema com a matriz C’b;lét fica muito barata, pois apenas a matriz diagonal D ¢
varia a cada iteracio. Entfo, apenas uma decomposicio de C' é necesséria e pode
ser realizada antes da aplicacao do método iterativo.
Na segunda etapa, a férmula de Sherman—Morrison-Woodbury [2] é aplicada

para a obtencao de dy

W = C'E,

Z = W'D;W,

<~ s
v = (CD; cH= 1y,
A _ B

dy = v— (CD;'CY'E(D™! + Z) " E'v,

onde E é formada por vetores canonicos correspondentes aos elementos diagonais

nio nulos de D. Consequentemente, W é fixa para uma determinada rede e pode
ser calculada antes da aplicacao do método iterativo.
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Obtidas as dire(;()eb o método preditor-corretor pode ser resumido como segue:
Dados (f°,p° 5%, sp, 23, w§, 2, wp) > 0, y° livre e 7 € (0,1).
Sejam x = (f,p, sy, Sp), t = (zf,wf,zp,wp), n, = dim (x) e c=I[C ejl.
Calcule W = C1E.
Para k =0,1,2,..., faca:

Calcule os residuos 7‘1’?, 7"57 r’]?, 7‘1’;, 7"57 r’g“, r;fk, r;pk, r[ufk e r;pk.

= k= (PR (S st — (ST
b= = (P () )W
k
k= ( :Zk ) +C(D]}f)_17‘§ — Drf
v
zZF = W'DFW
Uk _ (é—t(bl;)—lét)—l k
dgk _ ’Uk _ (é—t(bl})—lé«t)—lE(D—l —|—Zk)_1EtUk
dft = —(D})" (ra — C'dg")
~ k _ Dk -1 _
wi' = (5 )
Dy = (PY)7'Zy+(Sy) 'Wy +H
. _ ~k
dp* = —(Dp)"(ry +dy(p))
ds}k = r’;—dfk
ds},k = ré—dﬁk
dz* = (20705t - Zpaft)
a5t = (P - Zhdit)
dug® = (SP)"H(rast - Widss")
dwpk = (S;I;) 1(7"wp _Wkd )
dz* = (df*,dp* dsi", ds,")
dt* = (dZ*, dwis*, dz", d,k)
k k
ﬁpk = min {xlk}, ﬁdk: min ftik
di;*<0 dz; di;" <0 dt;
@ = min(l,76,");  dd® =min(1,754%)
= (@F @A) (R 4 agtatt)

Calcule o* e p*.

‘ ko ok ok k
Calcule os residuos 7, 172, Ty € Ty

T ¢ I P (1) RSP Fo) D 1 4 2
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tk+1

— (P!

’I"k

( D

— (€MD

(D’}) i
—(

k +(S£)_1 k
rok +C(Df)

) lét)flrk
k)—lét)—lE(D—l + Zk)—lEt,Uk
— Ctdy")

(5

0

(P¥)~'zy

—(Dy)~!
rf—dfk
rk—dpk
(2%) = f*
(PR,
CHRIC
(S50,
(df
(

+(Sp) Wy + H
(rky + dy(p)*)

dzf,dwf,dz dw )

min(1,7py);

(z* + o/;dzk)t(tk + afdth)

* + ozkdxk
y* + abdy”
t* + akatk

Até convergir.

O maior esfor¢o do método consiste na resolucao do sistema linear resultante da
eliminacao de varidveis. Para resolver este sistema utilizamos a férmula de Sherman-
Morrison-Woodbury [2], o que nos permite reduzir bastante o esfor¢o computacional
[9]. A matriz C é uma matriz quadrada, que s6 depende dos dados do problema
e, entao apenas uma decomposigao dessa matriz é necessaria e pode ser realizada
antes do processo iterativo.

3.1.

Para a implementacao do método de pontos interiores utilizaremos:

o 7=0.99995 0 = -

xik

min — =
dx;*<0 dﬂji

Inicializacao, Parametros e Critério de Convergéncia

S

. k __ . (3
s pdt = min g
dt;*<0 i

ag = min(1,7py)

287
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O ponto inicial adotado foi:

2
T :w?c =(R+1)e; 2,° =wp =e.
O critério de convergéncia é dado por:

llti+p—Af|l

mazx It [pme=]] <eg,
les—Cty—zs+ws+Rf||
Tlesll
llep+y(p)—2p+wp+Hpl|
t t 1+HCIZH t
[lzptp zptsp witsy wp
L[t f+F PR f+pt Hptepptlty—fmos tuy —pmos by |

onde ¢ ¢é a tolerancia estabelecida.

4. Método Preditor-Corretor Aplicado a Formulagao
Usando o Principio do Minimo Esforco

De forma similar ao modelo anterior, calculamos a direcao afim, resolvendo o sistema
linear abaixo

Bdf —dp =
dp +ds, = 12
Btdg—Bde = T3

- N N . . (4.1)
—dy(p) + dz, — dw, — Hdp = ry

Zydp + Pdz, = 75
Wydsy + Spdiw, = 76

Onde os residuos sao dados por:

rn =1—B0+p
ry = p"T —p—sp
ry = —Bly+ B
ry = ¢, +y(p) — 2z +w, + Hp ~
s = —PZye
776 = —Spre
Em seguida, a direcao desejada é obtida substituindo as duas tltimas equagoes de

(4.1) por

{ Zpdp + Pdz, = 75

Wpdsy, + Spdw, = 16 (4.2)
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e resolvendo-se o sistema linear resultante, onde
{ rs = pe— PZ,e— AP~AZNP .
re = pe — SpWpe — AS,AW,,
Podemos reduzir os sistemas acima, através da eliminacao de varidveis, a
B(B~Y(Btdy —r3)) + Ddy =7, = (BB~'B'+ D)dy=r, (4.3)

onde r =r, + BBflrg.
Utilizaremos novamente a férmula de Sherman-Morrison-Woodbury [2] para
obter dy

= W'BW,
= (BB~'B)"'r = (B7'BB Y)r,
dy = v— (BB™'BY)'E(D™' + Z) ' E,

W = B7'E,
Z
v

onde E é formada por vetores candnicos correspondentes aos elementos diagonais
nao nulos de D. W e Z sao fixas para uma determinada rede e podem ser calculadas
antes da aplicagao do método iterativo.
Assim, obtemos o método de pontos interiores preditor-corretor abaixo
Dados (po,sg,zg,wg) >0, 6%y livres e 7 € (0,1).
Sejam x = (p, sp), t = (2p, wp) € n, a dimensdo do vetor .
Calcule W = B~'Ee Z = W'BW.
Para k£ =0,1,2,..., faca:
Calcule os residuos r¥ a r¥, 5% e 7~

= e PR 8 - (s W
Dy = (PY™'ZE+H+(S))"'wW)

ri = r’erDerf

¥ = ¢* 4 BBk

oF = (B7'BB ')k

dg* = "~ (BT'BBYE(D '+ Z) EW*

do* B~Y(Btdy* —rk)

dp* = —(DS)‘l(r§+dy(p)k)

ds,” ré“—cl];’C

3" = (PM)7Nrs" - Zydp")
di,t = (SE)TH(rek — Whds,F)

dt = (dp*,ds,")

it = (dz", dw,")

-k . z;k ~ k : ti*
Po = dgl’}go{ _M}; pd :dgl"'lgO{ _dfik}
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@ = min(1,75,%);  dad® =min(1,754"); o = min(ay,, aq)
o= (@ 4 @ i)t + gt dt®)
Calcule o* e p*.
Calcule os residuos r¥ e rf.
rfp = 7k (P") sk 4 (55)717"6]“ — (S;f)flwifrlg
ko= gy Dkrfp
k= kL BBk
o* = (B7'BB ¥
dy* = o* —(B'BB YE(D™ + 2)"1EW*
do* = B7Y(B'dy* —r§)
dpt = (D)~ (ry +dy(p)")
ds]; = 5 —dpt
dzy (P5)~(rs — Zydp")
dwf = (SH)7HrE — Wydsy)
da* (dp" ,ds )
dth = (dz),dwp)
k . . t;"
Po- = dalc?’lgo{ d;z:z } d?l’clgo{ dt,-k}
a’; = min(1, Tpp) o =min(1,7p%); o = min(a,, ag)
ot = 0"+ otde”
o = 2R 4 oFda”
yFHL =k akdy
thtl = ¢k okark

Até convergir.

Podemos destacar que a resolucao dos sistemas lineares envolve a maior parte
do esforco computacional do método. Entao, utilizamos a férmula de Sherman-
Morrison-Woodbury para resolver os sistemas lineares resultantes da eliminacao de
variaveis e, com isso, conseguimos reduzir o esforgo computacional do método. Visto
que as matrizes B e B nao variam a cada iteracdo, apenas uma decomposicao destas
matrizes é necessaria, e pode ser calculada antes do processo iterativo. Podemos
verificar também que (D~!+ Z)~! pode ser calculada com pouco esforco computa-
cional, uma vez que sua dimensao é dada pelo nimero de geradores, que geralmente
é bem menor que o nimero de barras.



Diferentes Abordagens do Problema FPO 291

4.1. Inicializacao, Parametros e Critério de Convergéncia

Para a implementagao do método de pontos interiores utilizaremos:

e 7=0.99995; 0 = ﬁ

O ponto inicial adotado foi:

O critério de convergéncia é dado por:

l1—=Bé+p|

T
llp —Pp—35p]|

1+[[pmer|] <
max llep+y(p)—2p+wp+Hpl| S &
Tl
P zZp+sSp wp
1+|6* BO+p? Hp+chp+1ty—pme=tw, ||

5. Resultados Numéricos

A implementacido dos métodos de pontos interiores foi feita em MATLAB 5.3, e
utilizamos os sistemas teste IEEE 30 e IEEE 118, os sistemas SSC 810, SSC 1654 e
SSC 1732, que sao trés representagoes do sistema Sul - Sudeste - Centro-Oeste, e o
sistema interconectado brasileiro, que possui 1993 barras.

Nestes experimentos, foi adotado o valor p™" = 0 para os geradores. Para
simplificar a interpretacao dos resultados, somente fungoes quadraticas puras foram
utilizadas, ou seja, ¢, = 0, e escolhemos o valor de tolerancia e = 107°.

O tempo computacional em segundos, o nimero de iteragoes e de flops (nimero
de operacoes de ponto flutuante) para cada um dos sistemas encontram-se nas
Tabelas 1 e 2 para o método preditor-corretor para a modelagem por fluxos em
rede (MFR) e para a modelagem baseada no principio do minimo esfor¢go (PME)
do problema de fluxo de poténcia 6timo, respectivamente.

Tabela 1: Modelo de Fluxos em Rede.

Sistema iteragoes | tempo flops
IEEE 30 6 0,02 69704
IEEE 118 7 0,15 | 470685
SSC 810 4 2,85 | 3773277
SSC 1654 5| 10,80 | 9531362
SSC 1732 5| 11,67 | 9844461
BRASIL 4| 10,29 | 5782112
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Tabela 2: Principio do Minimo Esforgo.

Sistema iteragbes | tempo flops
IEEE 30 6 0,01 68468
IEEE 118 4 0,09 541101
SSC 810 3 2,63 | 3301261
SSC 1654 2| 41,35 | 16303972
SSC 1732 2| 48,71 | 18304309
BRASIL 2| 28,74 | 10686731

6. Conclusoes

Observando os resultados das tabelas, podemos concluir que:

- Os sistemas de menor dimensao sao resolvidos em um ndmero maior de i-
teragoes que os sistemas maiores. Uma possivel explicagao para isso é que sistemas
menores estao mais carregados.

- Os métodos de pontos interiores se mostraram robustos, convergindo rapida-
mente mesmo para problemas bastante sobrecarregados, sem apresentar instabili-
dade numérica. Podemos verificar que todas as abordagens sao rapidas mesmo para
sistemas muito carregados.

- Concluimos também que a modelagem baseada no principio do minimo esforgo
é superior a por fluxo em redes em nimero de iteragoes. Mas, para problemas de
maior dimensao, a modelagem por fluxo em redes se mostra mais rapida, mesmo
realizando mais iteragoes.

Abstract. In this work, the network flow formulation for the optimal DC power
flow problem and the least effort principle formulation are presented. A specific
predictor-corrector interior point method is developed for both power flow models.
Numerical results in MATLAB confronting both approaches for large scale real
systems are presented and the interior point method shows to be robust, achieving
fast convergence in all instances tested.
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