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1 Introducéo

Nos dias atuais, a operagdo econdmica, segura e
confidvel dos sistemas de energia elétrica passou a ser
considerada como a principal meta a ser atingida pelas
indUstrias. O processo de privatizagdo da rede elétrica
brasileira, a partir do final do século do passado, tor-
nou estas condi¢Bes de operacdo dos sistemas de po-
téncia mais fundamentais ainda. Dentro deste novo pa-
radigma, 0s processos de geracao, transmissao e distri-
buicdo de energia elétrica devem ser realizados consi-
derando-se novos parametros operacionais. Entre estes,
devem ser ressaltados aqueles relacionados a operagao
econdmica. A transmissdo da energia elétrica tem que
levar em conta a otimizagdo dos equipamentos existen-
tes na rede elétrica de modo a que se possa utiliza-los
nos seus limites efetivos sem perda de confiabilidade.

Este trabalho aborda um dos requisitos operacionais
mais importantes para a utilizacdo eficiente de uma re-
de de energia elétrica: a transmissdo da energia elétrica
com a menor perda de poténcia ativa nas linhas de
transmissdo. Com isso, se pode atender integralmente
as demandas energéticas do sistema de poténcia com
um minimo de geracdo de energia. Associando-se a es-
te objetivo uma minimizagdo de custo de geracgdo, po-
de-se ter um sistema de energia elétrica operando em
uma condicdo o mais econémica possivel.

O problema de fluxo de poténcia convencional
[8][11][15] utiliza uma metodologia de classificar o
sistema elétrico por tipo de barras: PV (barras de gera-
¢do), PQ (barras de carga) e folga (a barra de geracédo
responsavel pelo suprimento das perdas de poténcia).
Nesta modelagem, a especificacdo da geragdo de po-
téncia ativa nas barras PV é realizada através de casos
histéricos ou pela experiéncia dos operadores do sis-
tema elétrico. Ao final do célculo, toda a perda de po-
téncia do sistema tem que ser compensada pela gera-
¢ao de poténcia ativa na barra de folga.

Por outro lado, a literatura apresenta algumas abor-
dagens para o tratamento do problema da minimizagéo
da perda de poténcia ativa em linhas de transmisséo.
As metodologias sugeridas podem ser classificadas
em:

e método da continuacao [1];

e programacéo linear [14];

o anélise de sensibilidades [5].

No presente estudo é proposta uma abordagem para

0 tratamento das perdas de poténcia ativa em linhas de
transmissdo como um problema de otimizag&o restrita.
O indice a ser otimizado corresponde a soma das gera-
¢Oes de poténcia ativa em todas as barras de geracéo.
Para um sistema de poténcia, tem-se que a perda total
de poténcia ativa corresponde a geracdo total de potén-
cia 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 mi-
nimizada, isto implica em que as perdas de poténcia
ativa também serdo minimizadas. As restricbes de
igualdade correspondem aos balancos de poténcias ati-
va e reativa em todas as barras do sistema. As restri-
¢cOes de desigualdade modelam, por exemplo, limites
operacionais e/ou de equipamentos constituintes do
sistema elétrico.

A solugdo do problema de otimizacdo € realizada
utilizando-se a versdo ndo-linear do método Preditor-
Corretor do Primal-Dual de Pontos Interiores [12]. Es-
ta versdo do método tem sido muita aplicada a proble-
mas de sistemas de poténcia pela facilidade com que as
restricdes de desigualdade sdo tratadas e pela eficiéncia
do seu desempenho computacional, caracteristicas es-
sas que serdo abordadas neste trabalho.

Este estudo esta organizado da seguinte forma. Na
secdo 2 é apresentada uma revisdo matematica do mé-
todo Preditor-Corretor do Primal-Dual de Pontos Inte-
riores. A seguir, introduz-se o problema da minimiza-
cao da perda de poténcia ativa em linhas de transmis-
sdo em funcdo das variaveis fisicas envolvidas. Na se-
¢ao 4 sdo mostrados resultados numéricos obtidos com
a aplicacdo da metodologia proposta. Finalmente, con-
clusdes e sugestdes para trabalhos futuros séo apresen-
tadas.

2 O Método de Pontos Interiores
Preditor-Corretor do Primal-Dual

Considere o seguinte problema de otimizagdo com
restricfes [1]

Min f(x)
sa. g(x)=0 1)
h(x)>0

onde x é o vetor das variaveis de otimizagdo; f(x) é o
indice a ser otimizado e g(x) e h(x) sdo, respectiva-



mente, 0s conjuntos contendo as restri¢cbes de igualda-
de e de desigualdade.

O tratamento das restri¢des de igualdade pelo méto-
do de Pontos Interiores é feito modificando-se a funcao
objetivo. Estas restricbes sdo incorporadas a funcdo
objetivo através dos multiplicadores de Lagrange A.
Por sua vez, as restricdes de desigualdade sdo trans-
formadas em igualdade pela adicdo de varidveis de
folga ndo-negativas s. Assim, o problema de otimiza-
¢do (1) pode ser reescrito como

Min f(x)-A"g(x)
sa. h(x)-s=0
s>0

)

A seguir, o problema de otimizagdo com restri¢Ges
pode ser transformado em um problema irrestrito utili-
zando-se 0 método de penalidades de Fiacco e Mc-
Cormick [6], resultando em

Min f(x)—ﬂTg(x)—yZIn s,— 7' [h(x)-s] (3)

onde =z é o vetor com os multiplicadores de Lagrange
das restricdes de desigualdade que foram transforma-
das em igualdade pela adicdo das variaveis de folga; o
termo .3 s € a funcdo barreira logaritmica e garante a

ndo-negatividade das variaveis de folga e « é o para-
metro barreira do método de Pontos Interiores.

A funcdo Lagrangeana correspondente ao problema
de otimizacdo expresso pela equacgdo (3) é

£(x,5,4,7) = F(x) = 38, ~ 27 9(x) ~ 7' [n(x) - 5] (4)

As condigBes de otimalidade de primeira ordem
(condigdes de Karush-Kuhn-Tucker) [3][10] aplicadas
a funcdo Lagrangeana resultam em

V. E(X84,7)=t=V f(X)-G(X)'A-H(X)'7z=0
V.E(X,5,4,7)=pue—-Sxz =0
V,E(x,8,4,7)=-g(x)=0
V.E(x,5,4,7)=-[h(x)-s]=0

Q)

onde V,f(x) é o vetor gradiente da funcdo objetivo;
G(x) e H(x) sdo as matrizes Jacobianas das restri¢cbes
de igualdade e de desigualdade, respectivamente, isto
él

H(x = 200

G(x) =aga—(xx) e p (6)

e corresponde a um vetor com 1’s em todas as posi¢des
e S é uma matriz diagonal com as variaveis de folga.

Este sistema de equacdes ndo-lineares, equacao (5),
pode ser resolvido pelo método de Newton-Raphson
perturbado. Assim chamado pois, a cada iteracdo do
processo, uma nova estimativa para o parametro bar-
reira u é calculada. Dessa forma, a cada iteracdo, deve-
se resolver o seguinte sistema de equagdes lineares

W(x,A4,7) 0 -G(x)' -HX) | Ax -t

0 -II 0 -S As _ —(ue—Sx) (7)
-G(x) 0 0 0 A g(x)
-H(x) U 0 0 Am h(x)-s

onde IT é uma matriz diagonal formada pelos elemen-
tos do vetor z; U é a matriz identidade e

W(x,4,7) = Vi 1 (X) - 2 AVi0,(x) - X 7, Vih;(x) (8)

€ a matriz Hessiana da funcdo Lagrangeana em relacao
as variaveis de otimizacéo.

Resolvida a equacdo matricial (7), obtém-se os in-
crementos nas variaveis primais e duais e a proxima
etapa € determinar os comprimentos dos passos nos
espacos primal e dual de modo a garantir a néo-
negatividade das variaveis de folga e os sinais adequa-
dos para os multiplicadores de Lagrange das restri¢cfes
de desigualdade.

1,0}

N
7e =Min| min——

As;j<0 A5i|
9)
. LT
7o =min| min—— 1,0
Azrj<0 A7Z'J|
A nova aproximagcdo para a solucdo 6tima é
X = x4 gy Ax®
k+) _ oK) 0]
S =s" +0oy,AS
] (10)

A6 — 200 +0}/DAZ(k)

7 = 20 1 gy Az

onde o é uma constante que tem por finalidade garantir
que as varidveis s e zndo assumam valores iguais a ze-
ro [19]. A literatura recomenda a utilizagcdo de um va-
lor igual a 0,9995.

Finalmente, o método de penalidades de Fiacco e
McCormick estabelece que o pardmetro barreira u de-
ve diminuir durante o processo iterativo, tendendo a
zero na convergéncia. A sua nova estimativa é

s'x

" ong

u (11)



onde S é um fator que controla o decrescimento do pa-
rametro barreira (recomenda-se utilizar um valor entre
10 e 20 [9]); n é o namero de restricbes com limites e 0
numerador da equacdo (11) é conhecido como gap de
complementariedade, o qual estima a distancia entre os
problemas primal e dual a cada iteracéo.

Esta forma de solug¢do do método de Pontos Interio-
res é conhecida como Primal-Dual.

Uma formulagdo alternativa deste método foi apre-
sentada em [13] e reformulada em [12]. Esta ficou co-
nhecida como Preditor-Corretor do Primal-Dual de
Pontos Interiores. A diferenca fundamental entre as
duas versBes consiste em que, no Primal-Dual sim-
plesmente aplica-se 0 método de Newton-Raphson pa-
ra a obtencdo dos pontos estacionarios da funcéo La-
grangeana, isto é, os pontos que satisfazem as condi-
cOes de KKT, equacdo (5). Portanto, inicia-se um pro-
cesso iterativo onde, a cada iteragdo, uma nova apro-
ximagdo do ponto 6timo é determinada.

Na versdo Preditor-Corretor, além de buscar a cada
iteracdo uma melhor aproximacéo para a solugéo oti-
ma, substitui-se esta nova aproximacdo diretamente
nas condi¢des de KKT. Com a aplicacdo desta metodo-
logia, obtém-se o seguinte sistema de equagdes néo-
lineares [2]

W(x,4,7) 0 -G(x)' -H(X)" |[Ax ~t+z
0 -1 0 -S As _ —(ue —Sm) + ASAx (12)

-G(x) 0 0 0 AA g(x)

—H(x) U 0 0 Am h(x)-s

onde z= ZM,,Vigi(x)+ZAﬂjVihj(x)}Ax e 0s
i i

demais termos sdo 0s mesmos da equacao (7).

Observe que as matrizes dos sistemas lineares das
formulagBes Primal-Dual, equacdo (7), e Preditor-
Corretor, equacao (12), sdo as mesmas. Na versao Pre-
ditor-Corretor, o vetor do lado direito do sistema linear
apresenta termos ndo-lineares nos vetores z e ASAr.
Devido a presenca destes termos, a equagdo (12) pode
ser resolvida apenas de forma aproximada. Além disso,
em termos de programacdo nao-linear, o vetor z pode
ser desprezado na avaliacdo do vetor do lado direito do
sistema linear [18].

Assim, em [12] é sugerido primeiramente se
fazer uma etapa de predicdo na qual o problema origi-
nal é resolvido, isto é, despreza-se a influéncia da bar-
reira logaritmica. A equacao a ser resolvida €, portanto,

W(x,4,z) 0 -G(x)' —H(x)" | Ax -t
0 - 0 S |[as|_| sz (13)
G(x) 0 0 0 AL a(x)
-H(x) U 0 0 Az| |h(x)-s

Com estes incrementos, o parametro barreira e 0s

termos ndo-lineares podem ser estimados e o lado di-
reito da equacdo (12) pode ser determinado. Em [17] é
sugerido estimar-se o parametro barreira por

A N2/ o~
a a
gap 2n

ondegap=s'z é o gap de complementariedade sem

(14)

atualizacdo das variaveis; gap = (s+jAs)' (x + jAx) é
0 gap de complementariedade com atualizagdo das va-
ridveis; e

- . .S .
y=min| min—— min
As; <0 A5i| Arj<0

I (15)
Aﬂ'j|

Para determinar a dire¢do de busca da iteracdo cor-
rente, realiza-se a etapa de correcdo. Nesta etapa, so-
mente o vetor do lado direito do sistema linear é recal-
culado. Portanto, resolve-se o sistema linear mostrado
na equacgdo (12), para isto basta realizarem-se substi-
tuicdes diretas e inversas visto que a matriz do sistema
linear ja foi previamente fatorada. Uma vez obtidos o0s
incrementos nas varidveis primais e duais, a seqliéncia
passa a ser a mesma do Primal-Dual. Determinam-se
0s comprimentos dos passos nos espacos primal e dual
(% e ), atualizam-se as varidveis (vetores x, s, 4, n) €

calcula-se a nova estimativa do pardmetro barreira ().

3 O Problema da Minimizacao de
Perda de Poténcia Ativa

Neste trabalho, o problema de minimizagéo da perda
de poténcia ativa em um sistema de energia elétrica é
abordado através de um problema de minimizacdo da
poténcia ativa gerada. Observe que, para uma determi-
nada demanda especificada, a perda de poténcia ativa
no sistema consiste na diferenca entre os valores do
somatdrio das poténcias geradas e o somatorio da de-
manda prevista. Dessa forma, o problema em andlise
pode ser modelado matematicamente como

Min > P,
P (x) — P, +P, =0

()= Qg, +Qy =0

Xmin <x< Xmax

Qg" < Qg (x) = Qg™

S.a.

(16)

onde P € a poténcia ativa gerada, com i=1, ..., npv
(ntmero de barras de geragdo); P corresponde a in-



jecdo de poténcia ativa calculada em fungéo das varia-
veis de estado, com j =1, ..., nb (ndmero total de barras
do sistema elétrico); P, é a demanda especificada de
poténcia ativa; Q" ¢ a injecdo de poténcia reativa cal-
culada em funcdo das variaveis de estado, com
k=1, .., npg (nimero de barras de carga); Q; é a po-
téncia reativa gerada; e Q, é a demanda especificada de
poténcia reativa.

O vetor das variaveis de estado, neste estudo, €é
composto por

x=[P, V & a] (17)

onde P; é o vetor com as poténcias ativas geradas; V €
0 vetor com as magnitudes das tensGes complexas em
todas as barras do sistema; & é o vetor com os angulos
de fase das tensdes complexas em todas as barras, ex-
ceto na barra de folga; e a corresponde ao taps dos
transformadores com comutacéo sob carga (LTC).

As variaveis Pg, V e a e a fungdo Qg possuem limi-
tes minimo e maximo que devem ser respeitados du-

rante o processo de minimizagéo.
As injecOes de poténcias ativa e reativa sdo da forma

Pkcalc(x) — Gkkvkz +Vk z Vm (ka COS&km + Bkm Sené‘km)

meQ
3 18
chaIC(x) = —Bkakz +Vk z Vm (ka sen5km - Bkm COSé‘km) ( )

meQy

onde k é o nimero da barra em analise; G e B sdo ma-
trizes com as partes real e imaginaria da matriz admi-
tancia de barra (Y,,..); € d., corresponde a abertura an-
gular da linha entre as barras k e m, isto €, &, = & — I,

A poténcia reativa gerada nas barras de geracéo po-
de ser expressa em funcdo da injecéo de poténcia reati-
va e da demanda especificada como

Qg (X) = Q" (x) +Q (19)

O problema de otimizagdo enunciado pela equagéo
(16) é resolvido utilizando o algoritmo Preditor-Cor-
retor do Primal-Dual de Pontos Interiores, conforme
apresentado na secéo 2.

A metodologia proposta foi aplicada a varios siste-
mas-teste, tanto hipotéticos como realisticos. Os resul-
tados e discussdo estdo apresentados na se¢do seguinte.

4 Resultados Numeéricos

A metodologia apresentada na se¢do 3 foi imple-
mentada no ambiente de programacéo do software Ma-
tlab™ e, para avaliar o seu desempenho, esta foi apli-
cada a varios sistemas-teste. Neste artigo, mostrar-se-a
resultados para os sistemas-teste apresentados na Tabe-

la 1. Nesta tabela, a coluna 2 refere-se ao nidmero de
barras do sistema elétrico, a coluna 3, ao nimero de
circuitos (linhas de transmissdo e transformadores), a
coluna 4, ao nimero de barras de geracao, e a coluna 5,
ao numero de transformadores LTC.

Sistema NB NC NPV NTRAF
57 80 7 15
IEEE
118 179 34 9
SSB 340 684 53 141

Tabela 1: Principais caracteristicas dos sistemas-teste

Os dois primeiros sistemas sdo hipotéticos e propos-
tos pelo IEEE [16]. O ultimo é um sistema real equiva-
lente da regido Sul-Sudeste do Brasil.

O desempenho da metodologia foi avaliado tanto em
termos matematico-computacionais como também na
qualidade das solu¢des fornecidas. Para isso, para cada
sistema-teste, foram realizados dois testes em diferen-
tes niveis de carregamento, a saber:

e Teste A: carregamento para 0 caso-base.

e Teste B: aumento de 30% no carregamento do sis-

tema em relagdo ao Teste A.

As solugdes obtidas nos testes A e B foram compa-
radas com as solugBes determinadas através das técni-
cas convencionais de fluxo de carga, muito utilizadas
pelas industrias de energia elétrica.

4.1 Sistema-teste IEEE-57

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos no Teste
A para o sistema de 57 barras. Nesta tabela, FCC refe-
re-se ao resultado obtido via fluxo de carga convencio-
nal e MMP é com a aplicacdo da metodologia de mi-
nimizacdo de perdas. Os indices considerados para
comparacao sdo o0 numero total de iteragdes do proces-
so de convergéncia e a perda total de poténcia ativa nas
linhas de transmissdo do sistema elétrico. O nivel de
carregamento do sistema, neste caso, corresponde a
uma demanda ativa total de 1.250,80 MW.

FCC MMP
NUmero de Iteragdes 3 8
Perda Total (MW) 61,80 23,18

Tabela 2: Teste A — Sistema IEEE-57

Pela analise da Tabela 2, percebe-se que, conforme
esperado, 0 processo de otimizagdo exige um nimero
maior de iteraces para a convergéncia. Entretanto,
pode ser observado que é possivel reduzir as perdas do
sistema elétrico em aproximadamente 62%.

Aumentando-se o0 carregamento deste sistema em



30%, a demanda total de poténcia ativa passa para
1.626,04 MW. A Tabela 3 mostra os resultados para
este caso.

FCC MMP
NUmero de IteracOes 3 9
Perda Total (MW) 108,97 69,40

Tabela 3: Teste B — Sistema IEEE-57

Na simulagdo do Teste B, observa-se a possibilidade
de uma reducgdo de perdas de aproximadamente 36%.
Neste nivel de carregamento, nota-se que 0 processo
iterativo requer um nimero um pouco maior de itera-
¢Oes para a sua convergéncia (9).

4.2 Sistema-teste IEEE-118

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos no Teste
A para o sistema IEEE-118. Este teste foi realizado
em um nivel de carregamento de 4.125,00 MW de de-
manda total de poténcia ativa.

FCC MMP
NUmero de lteragbes 3 8
Perda Total (MW) 136,65 46,99

Tabela 4: Teste A — Sistema IEEE-118

Observa-se na Tabela 4 que a perda de poténcia ati-
va total no sistema de energia pode ser reduzida em
65%.

Aplicando a metodologia proposta no Teste B, a Ta-
bela 5 apresenta os resultados obtidos. O acréscimo no
carregamento leva o sistema para um consumo total de
5.362,50 MW de poténcia ativa.

FCC MMP
NUmero de lteracbes 3 10
Perda Total (MW) 238,22 101,97

Tabela 5: Teste B — Sistema IEEE-118
Neste caso, a redugdo de perdas com a aplicacdo da
metodologia proposta é de aproximadamente 57,20%.

4.3 Sistema-teste SSB-340

Este sistema-equivalente abrange a regido Sul-
Sudeste do Brasil. A Tabela 6 apresenta os resultados
obtidos no Teste A para este sistema. Para o caso-base,
o0 nivel de carregamento deste sistema corresponde a
33.077,83 MW.

FCC MMP
NUmero de Iteragdes 4 19
Perda Total (MW) 1.023,57 785,82

Tabela 6: Teste A — Sistema SSB-340

A reducdo na perda de poténcia ativa deste sistema
real é de 23,23% com a aplicagdo da abordagem pro-
posta neste estudo. E de se observar o aumento no ni-
mero de iteracBes do processo de otimizacao (19).

Para o Teste B, o sistema elétrico passa para um ni-
vel de carregamento de 42.831,54 MW. Neste caso, a
Tabela 7 apresenta os resultados obtidos.

FCC MMP
NUmero de Iteragdes 6 20
Perda Total (MW) 1.860,62 1.345,20

Tabela 7: Teste B — Sistema SSB-340

Da Tabela 7, observa-se novamente a possibilidade
de reducdo das perdas de poténcia ativa no sistema elé-
trico. Neste caso, a reducdo fica em torno de 27,70%.

4.4 Sintese dos Resultados

A Figura 1 apresenta de uma forma grafica a quali-
dade dos resultados obtidos com a aplicacdo da meto-
dologia proposta.
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Figura 1: Sintese dos resultados (qualidade operacional)

Teste B

Analisando o gréafico da Figura 1, pode-se observar
que o método de minimizacdo de perdas proposto no
trabalho apresenta um desempenho adequado. Para 0s
sistemas testados, foi possivel reduzir a perda de po-
téncia ativa do sistema mediante um redespacho de ge-
racdo, tanto no Teste A como no Teste B. Além disso,
é importante salientar que com a metodologia sugerida
ndo existem violagcBes de limites operacionais (por
exemplo, magnitudes de tensdo) nem limites de equi-
pamentos (por exemplo, geracdo de poténcias ativa e
reativa).



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 otimiza-
cao.

As principais concluses que se pode depreender a
partir dos resultados obtidos até 0 momento s&o:

¢ a perda de poténcia ativa em sistemas elétricos de
poténcia pode ser modelada através de um pro-
blema de otimizag&o com restricoes;

e a solucdo deste problema pode ser realizada com a
utilizacdo do método nédo-linear de Pontos Interio-
res na sua versdo Preditor-Corretor do Primal-
Dual;

e 0 processo de otimizacdo, como ja era esperado,
exige um ndmero maior de iteracfes para a con-
vergéncia do processo iterativo;

¢ a qualidade da solucéo fornecida pela técnica pro-
posta é melhor do que aquela fornecida pelas téc-
nicas tradicionais do fluxo de carga convencional,
ou seja, com a utilizacdo da abordagem proposta é
possivel reduzir-se a perda de poténcia ativa no
sistema elétrico;

e em niveis de carregamento mais elevados, ocorre
um aumento na perda de poténcia ativa do sistema
elétrico;

e a ferramenta matematico-computacional imple-
mentada pode ser de grande utilidade para as in-
dustrias de energia elétrica para os estudos de pla-
nejamento de operacdo e expansdo da rede elétri-
ca.

Como futuros trabalhos, sugere-se a implementacdo
da metodologia em uma linguagem de alto nivel, como
por exemplo em Fortran ou C, de modo a se avaliar o
seu desempenho para sistemas elétricos realisticos de
grande porte.
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