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Abstract. The primal-dual interior point method are developed to the AC optimal power flow
problem and the resulting matricial structure is studied. A representation of the voltage th-
rough cartesian coordinates is adopted, once that Hessian of the problem is constant and the
expansion in Taylor is accurate for the second order term. The advantage of working with polar
coordinates, that easily shape the voltage magnitudes, lose importance due to the efficient treat-
ment of inequalities proportionated by the interior point methods. These methods is developed
applying Newton’s methods to the optimality conditions of the problem. Before the application
of the method, the number of variables of the problem is reduced through the elimination of free
dual variables. This reduction does not modify the sparse structure of the problem. The linear
system obtained can be reduced the dimension of twice number of buses. Moreover, such matrix
Is symmetric in structure. This feature can be explored reducing the computational effort per
iteration.
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1. INTRODUCAO

O problema de fluxo de pencia6timo € um problema de progranteg rio-linear de
grande porte &0 convexo. Torna-se complicado natiza pela presenca de \@reis discretas.
Dada sua impoéncia no planejamento e opedacde sistemas de f@otcia, os problemas de
fluxo de poénciadtimo tm sido assunto de intensa pesquisa.

As ferramentas de planejamento e opacage redes étricas precisam trabalhar com pro-
blemas com alto grau dén-linearidade no comportamento do sistema.

Uma €cnica mais recentemente utilizada para a redolule problemas de fluxo de po-
ténciabtimo de grande porte A€ a dos rétodos de pontos interiores (Momoh, El-Hawary &
Adapa, 1999, Quintana, Torres & Medina-Palomo, 2000).

Problemas de progranmig rao-linear €m sido resolvidos eficientemente pelogtados
de pontos interiores para prograraagao-linear derivados da abordagem de fimbarreira
logaritmica. Embora tenha sido desenvolvida para resolver problemas de progcarfiag
linear em geral, foi no campo da prograraadinear que sua excelente ediccia computacional
foi primeiramente demonstrada e amplamente aceita (Adler et al, 1989, Mehrotra, 1992).

2. PROBLEMA DE FLUXO DE POT ENCIA OTIMO AC

O problema de fluxo de panciadtimo AC &€ um dos mais importantes aeea de sistemas
de poéncia, servindo como base para diversas outras apisat)ma dificuldade que este pro-
blema apresentainstabilidade nugrica proveniente dosé&todos de soli@p tradicionais. Os
métodos de pontos interiores trouxerartona uma nova linha de pesquisaanea de sistemas
de poéncia (Granville, 1994, Oliveira, Nepomuceno & Soares, 2003, Oliveira, Nepomuceno &
Soares, 2001, Oliveira & Soares, 2000).

Esses ratodos &0 reconhecidos atualmente por sua robustez (Momoh, El-Hawary & A-
dapa, 1999, Quintana, Torres & Medina-Palomo, 2000&nAtisso, o tratamento eficiente de
desigualdades permite uma réasdos procedimentos geralmente adotados.

2.1 Motivagao

A tensio (complexa) da barrdE£) € definida em coordenadas cartesianas como
E =r+ js,onder e s sA0 0s componentes real e ima@iio de(£) respectivamente.

Optou-se pela utilizé&p de coordenadas cartesianas para aéésnmis desta forma, tanto
as restriges do problema como as fudes objetivos porventura adotadas sjuadaticas. Con-
sedqientemente, as matrizes do probleraa mais &ceis de trabalhar e @lculo do termo de
corre@o do nétodo preditor-corretor pode ser feito de forma menos custosa do ponto de vista
computacional. Outra vantagetnque a Hessiana do probleraaonstante e a expatem
Taylor &€ exata para o termo de ordem dois.

Finalmente, a vantagem em se trabalhar com coordenadas polares, que modelam mais fa-
cilmente os limites de magnitude de taos perde impoéncia devido ao tratamento de desi-
gualdades eficiente proporcionado pelastados de pontos interiores (Momoh, El-Hawary &
Adapa, 1999, Quintana, Torres & Medina-Palomo, 2000).

2.2 Formulagao do Problema

O problema de fluxo de p&mnciadbtimo com coordenadas cartesianas podaeser escrito
da seguinte forma, onde as eqbes §o dadas pela formulag do fluxo de p@ncia apresen-
tado anteriormente e pela represeatado fluxo entre as linhas de transrais® as inequégs



representam a canalizag de vaiaveis.

minimizar $p'Hp + ¢'p

sujeitoa RGr + SGs+ SBr — RBs=p—1,
SGr — RGs — RBr — SBs = q — |,
M < 2 452 < gmax
Som = G (T2 + 82 — T3 — SkSm) + bk (TESm — TmSk)
pmll’l S p S pmax
qmin S q S qmax
fmin S f S fmax’

(1)

onde:

G representa a matriz de conduatia;

B representa a matriz de suscaptia;

p representa a gerag de paéncia ativa;

g representa a gerag de pakncia reativa,

fem representa o fluxo de gtcia ativa da linha para a linhan;
Jrm representa a parte real da adinitia entre as linhdse m;

brn representa a parte imagiria da admancia entre as linhdse m;
H matriz diagonal representando o termo ga#ido do custo de gerao;
c representa a componente linear do custo de gerac

I, representa as demandas depeta ativa,;

l, representa as demandas decpota reativa,;

™" e M 30 os limites de ted® ao quadrado;

p™" e pMX Zo os limites de gerdp de pokncia ativa;

¢™" e ¢ 530 os limites de gerdp de podncia reativa;

fmin e fMaX 30 os limites de fluxo de pdnhcia ativa.

A minimizacao das perdas na gegexg utilizada como crério de otimizago. Essas perdas
podem ser modeladas como uma famguadatica sepavel tanto para geradoresmicos re-
presentando os custos, como hiétatos representando as perdas (Soares & Salmazo, 1997).
Vale ressaltar que outras fuigs objetivo podem ser adotadas sem muitas aliesago desen-
volvimento apresentado a seguir.

2.3 Simplificagdo da Matriz Hessiana

No mesmo esdjpito de obter Hessianas maigckis de trabalhar utilizando as coordenadas
cartesianas, optou-se por acrescentar a rastric+ s> = v, ondev representa o quadrado da
magnitude da tei@®. Assim, as equéaes:

VM < 2 <M e = Gem (T3 + 5% — ThTm — Sk8m) + Dem (TkSm — Tmsk),
sao substitidas por:
Umin S v S Umax e fkm = gkm(UQ —TETm — Sksm) + bkm(rksm - TmSk),

transformando um conjunto de restigs em canalizép de varveis e simultaneamente, sim-
plificando outro conjunto de resties.

Apesar deste modelo conter um conjunto adicional dévais e restriges, as derivadas
sao0 mais simples e a Hessiana obtida no desenvolvimento éasdos de pontos interiores
mais esparsa.



3. DESENVOLVIMENTO DO M ETODO

A aplicag@ao do neétodo de Newtoas condi@es de otimalidade leva a unmétodo de pontos
interiores primal-dual espéico para este modelo. As condigs de otimalidade por sua vez po-
dem ser obtidas atrag da fung@o lagrangiana do problema onde as re8éicde desigualdade
sao representadas por fuoes de barreira logamicas das vaaveis de folga.

Para simplificar o desenvolvimento d@tado, vamos considerar um problema onde cada
barra pode gerar pdcia ativa e reativa e @stliretamente conectada a todas as outras barras.
Desta forma, a represen&;do fluxo entre as linhas pode ser escrita da seguinte forma:

f=VG—-RGR - SGS + RBS — SBR.

Uma vez desenvolvido o @todo, basta considerar os elementosfdgue representam
linhas de transmig® existentes no sistema em estudo preservando assim a esparsidade do pro-
blema.

Na praticaé muito comum resolver problemas desconsiderando os fluxos nas linhas de
transmis&o, pois as restries &ém utilidade somente para verificar as capacidades das linhas.
Esta representagp do modelo pode ser facilmente alterada c@&oaxistam muitas linhas car-
regadas.

Com o objetivo de reduzir oiimero de vaéveis do problema, antes de construir a Ao¢
lagrangiana, vamos fazer uma mudanca deévais de tal forma que todos os limites inferiores
das varaveis canalizadas sejam anulados. O modelo adotado pode&@zesatito da seguinte
forma, onde as vaaveis de folga para os limites superiores témt#io acrescentadas:

minimizar ¢(p)
sujeitoa RGr+ SGs+ SBr— RBs —p = —I,
SGr — RGs — RBr — SBs —q = —|,
VG — RGR - SGS+ RBS — SBR— f =1

r24+s2—v=1,

q + Sq — qmax
f+sp=fm

v+ 5, = 0"

(p» q, f7 U, Sp, Sqy Sf, Sv) 2 07

ondeo(p) = %pth + c'p e, por abuso de notag, utilizamos os mesmogsholos para repre-
sentar os vetores antes e depois das mudancas éeeiari
3.1 Fungo Barreira Logaritmica

Para tratar as restbes de desigualdade das @aeis no netodo de pontos interiores,
utiliza-se fun@es de barreira logamica (Wright, 1996) quea adicionadaa fun@o obje-
tivo:

¢(p) — uZ In(z;), 3)

ondex = (p,q, f, v, sp, Sq, Sf, Sv), n € a dimengo do vetorr e 1 > 0 representa o pametro
de barreira.



3.2 A Funcao Lagrangiana

A funcao lagrangiana da Eq. (2) com a barreira loigaica Eq. (3)e dada por (Luenberger,
1984):

L(r,s,x,1) = ¢(p) — MZ In(z;) + 1" Ly(2), 4)
ondel’ = (Yp, Yq, s, Yo, Wy, Wy, Wy, w,) representa os multiplicadores de Lagrange e,

RGr + SGs+ SBr — RBs —p+1,
SGr — RGs — RBr — SBs —q+1,
VG — RGR—SGS +RBS —SBR— f —

rP4+s?—v—1,

Ly(x) =

d() p+8p_pmax
q+8q_qmax
f+8f_fmax
v+sv_vmax

Uma solu@o de Eq. (2) deve satisfaz@y, ; . ;)L = 0, ousejaV,L = Ly(xz) =0 €:

VoL = Hp+c—puP e —y,+w, Vol = —pS;le+w,,
VL = —uQ 'e—y, +w,, Vel = —,uS,;le + wy,
ViL = —uF'e—y;+wy, VL = —M5f16+wf,
VoL = Gyp—puV'te—y,+w,, Vel = —pS;te+ w,,
VTL = VTL;yp + eréyq + VTLI}yf + 2Ryv7

V.L = Vst,yp + Vstlyq + VSL§yf + 2Sy,,
onde:

L, = RGr+ SGs+ SBr — RBs —p+ 1,

Ly =VG—-RGR—-SGS+ RBS —SBR— f — 1y,

L, = 5Gr — RGs — RBr — SBs — q + g,
assim:

V., L, = GR + diag(Gr) + BS — diag(Bs),

VL, = GS + diag(Gs) — BR + diag(Br),

V,L, = GS — diag(Gs) — BR — diag(Br),

VL, = =GR+ diag(Gr) — BS — diag(Bs).

T~

E paraVrL§ eVsL} considere o term@ = RC'S ondeC' € uma matriz constante. Bt

7 diag(Ce;—15;-1) 7 (OEi—1)t R
T diag(06i+15i+1) 5 (CEi+1)t R

ondeFE; = diage;),i=1,..., NB.
Com isso podemos construir as expiessdeV, L} e VL, pois L; & composto de combi-
na@es de termos similaresia se ignorarmos aqueles independentes des. Alem dessas
relagdes, devemos ter > 0 o que implica(w,, wq, wy, w,) > 0.

Para obter um &todo estritamente primal-dual resta ainda definir asavai$ de folga
duais:

z, = pP e, z, = pQ e, zp = uF e, 2y = pV e,

Estas va@dveis tambm $i0 rio-negativas por defirag.



3.3 Eliminacdo de Variaveis Livresy

E posével aplicar o nétodo de pontos interiores primal-dual diretamente ao sistéma n
linear proveniente do reescalamento dos conjuntos de @egsiagferenteas condifes de com-
plementaridade, que corresporatecondifes de otimalidade de primeira ordem do problema
Eq. (2). No entanto, parece ser mais acor@ssatheliminar as vaaveisy do sistema antes da
aplicag@o do nétodo. As vaiveisy podem ser eliminadas trivialmente ateawdas equégs:

Yp = Hp +c — 2z, + wy, Yqg = Wy — 24,
Yr = Wr — 2, yU:Gyf_Zv+wU:Gyf+yv'

Obtendo o seguinte sistema:

RGr+ SGs+ SBr — RBs —p+1,
SGr — RGs — RBr — SBs — q + 1,
VG — RGR—-SGS+ RBS — SBR — f — I
r?4+s?—v—1,
p+s, —p"*
q+s4—¢q
I
v+ s, — "M
—pe + Pz,
—pe + Qz,
—pe + Fzp
—pe +Vz,

VL (Hp + ¢ — 2z, +wy,) + V. L (wg — 24) + ?TL?‘(UJJ‘ —zf) + 2R(w, — z,)
VL (Hp + ¢ — 2, +wp) + VL (wg — 24) + VoLl (wy — 25) + 28 (w, — 2,)
—pe + Spwy
—pe + Sqwg
—pe + Sywy
—pe + Syw,

max

—0 (5)

com(z,t) > 0,ondeV, L} = V, L} + 2RG eV, L’ = V,L} + 25G.

3.4 Metodo de Pontos Interiores Primal-Dual

Dada uma classe de problemas, a forma @agrara desenvolver umétodo de pontos
interiores consiste na aplicag do nétodo de Newton (Dennis & Schnabel, 1996)condifes
de otimalidade, desconsiderando as reSésgde capacidade.

A convergencia do netodo a uma soldp é obtida partindo-se de um ponto estritamente
positivo e nunca permitindo que estas &adis se tornem negativas. Este contilealizado
atrawes do tamanho do passo. CGetodo resultanté essencialmente umétodo primal-dual
espefdico para esta classe de problemas (El-Bakry et al, 1996).

O meétodo de pontos interiores primal-dual para o problema Eq. (2) consiste portanto, na
aplica@o do netodo de Newtora Eq. (5) desconsiderando as reéteis de Ao-negatividade
(z,t) > 0. Esta aplicago resulta no seguinteé@todo:

Método 1 (Método de Pontos Interiores)
Dados(z°,t°) > 0 e (r°, %) livres.
Parak =0,1,2,..., faca:

(1) Escolha:5* € (0,1) e fagau* = * (%) ondey* = (2*)'t* en & a dimen&o do vetorr.



(2) Calcule as diredes de NewtonAz* e At*.
(3) Calcule o tamanho do passo para permanecer em um ponto interior:
k k

—T —T
k k _
. Azk € ag= ) Atk
min; § — min; |
7 (3

(4) Calcule 0 novo pontofz* 1 tF+1) = (zF %) + o (Axk, AtF).

ay = parat® € (0,1) ea* = min {1,(1’;,0/5}.

Direcdes de Newton
As dire@es de Newtona definidas pelo seguinte sistema linear:

( —Ap+ V,L,Ar +V,L,As =1

—Aq+ V, L,Ar + V,L,As =1
—Af+GAv+ V,L;Ar + V,L;As =13
—Av+2RAr +25As =1y

Ap+ As, =15
Ag+ Asy =g
Af+Asp=rg
Av + As, = rg

ZpAp + PAz, =19

ZyAq + QAzy =119 6)

ZfAf + FAZf =T11

ZyAv +V Az, = ro

VL (HAp — Az, + Awy) + V, LE(Aw, — Azg) + V. LY (Awy — Azp)+
2R(Aw, — Az,) + MAr + NAs =13

VLL(HAp — Az, + Awy) + V,LL(Aw, — Azg) + VL4 (Awy — Azp)+
2S5(Aw, — Az,) = NAr+ MAs =ryy

W,As, + S,Aw, =715

W,As, + SgAwy = 116

WfASf + Swaf =Ti7

\ WUASU + Svva =T1s8

onde:
M = GY, +Y,G — (BY, +Y,B) + GY; +2Y,, N = BY,-Y,B+GY,-Y,G+ BY},

e os regluos der, ars sdo dados pela aplicag do ponto correntér, t) ao lado esquerdo do
sistema de equéaes Eq. (5) com o sinal trocado.

4. IMPLEMENTAC AO COMPUTACIONAL

Para a implement@gp foram utilizados alguns ganetros e vaaéveis, como a pre@®, re-
presentada par, 0 nimero de barras de gegagN GG, numero de barras com limites de geaag
de poéncia reativaV H e tami&m representamos @éimero total de barras pov 5.

4.1 Atualizacao das Variaveis

As novas vai@veis primais e duaise calculadas da seguinte maneira:
oFl = 2% + oFAx ettt =tk 4 akAL, (7)

onde o escalaw” € (0, 1] & o padmetro de comprimento do passo.



4.2 Calculo do Comprimento do Passo

O comprimento raximo do passa* & determinado por:

k k

kmax . { —l’l } kmax . { _tl } k‘ . kmax. kmax.
a = min { — o = min § —- a” =minyTo To 1 0} .
P k(> d k(> { D ) d )
Az Ati

Atk<0

O escalarr € (0, 1) & um fator de seguranca para assegurar quéxirpo ponto satisfar

as condifes estritas de positividade. Pode-se notar que na d@sata; Metodo 1, o alculo

do comprimento do pasgrealizado de uma forma diferente da apresentada nessa s&¢
forma utilizada no ratodoé uma forma mais ecémica de se calcular o passo, ambas levam
ao mesmo resultado.

4.3 Redu@o do Paédmetro de Barreira

O resduo das condiges de complementaridade chamadayap de complementaridade
nak-esima iteragoé:

AP = (2 4 AR (8 4 ALY (8)

A seqdiéncia{~*},~ deve convergir pra zero, e a refagentrey” e ¥, implicita nas
condig@des de KKT, sugerem qué& poderia ser reduzido baseado numa dimiaaiprevista do
gap de complementaridade, como:

k+1 _ ak v*
W= T ING T N ©
O pa@ametros”® € (0, 1) &€ chamado dparametro de centralizaip e € interpretado como
segue. Se¥* = 1, as condiges de KKT definem uma dirgg de centralizap, um passo
de Newton em direp ao ponto na trajéetia da barreira. Por outro ladg* = 0 temos o
passo de Newton puro, conhecido como dieafim-escala. Para redigzdoy” e melhorar a
centraliza@o, 3* & dinamicamente escolhido comib = max{0,953*"%; 0,1}, com3° = 0, 2.

4.4 Critério de Convergencia
As itera@es do netodo §io consideradas terminadas quando:
erro = max {Vﬁ, ﬁk} <, (20)

senda/* em fun@o das normas relativas dosickss ey* o gap relativaa fun@o objetivo, que
sao calculados da seguinte maneira:

JE maX{H?“pkH lra® || llro*l - llrsp®ll - llrsg™|l - llrsv®]l [ ||7“Sk|!}
" np* > ng® " nv  nmpu ’ ngu  nou  ne ’ nc |’
T T
(11)
onde:

e=1073,

np® =1+ [[pF[| + [Ir*| + ||s", npu =1+ |[p™,

ng® =1+ [lg"|| + [Ir*]| + [s"], nqu =1+ [[¢™,

nv=1+ vai”Q : nou =1+ ||[v™|,

nc=1+|H+ |, nnn=2-(NG+ NH + NB),



e os regluos:

rp=p+1,— RGr — SGs — SBr + RBs,
rq=q+1l;, —SGr+ RGs + RBr + SBs,
ro = oMn® 2 g2 4y

rr = —2Ry, — V, Ly, — V, L.y,

5. RESOLUCAO DO SISTEMA LINEAR

—_ ymax
rsp=p"¥—p—s,
. ,Mmax
rsq = q"™*—q—sq
rsv = 0" — 0y —s,,

rs = =28y, — Vi Lly, — V Ly,

O sistema linear da Eq. (6) pode ser resolvido diretamente. No enéamtais vantajoso
reduzir a dimer&o do sistema atré@g da eliminago das vagaveis de folga sem modificar sua
estrutura esparsa (Oliveira, Nepomuceno & Soares, 2003). Substituindoasisgde folga

primais:
As, =15 — Ap, As, =rs — Aq, Asp =17 — Af, As, =rg — Av,
e as varaveis de folga duais:
Az, = P Y(rg — Z,Ap), Aw, = S, (115 + Wy(Ap —15)),
Az, = Q Hrio — Z,Aq), Aw, =5, s + Wy (Ag —16)),
AZf = 1(T11—ZfAf) Awf —Sfl(T17+Wf(Af—T7) s
V= ryy — Z,Av), S (r1s + Wo(Av — 1g)),
o sistema linear se reduz a:
( —Ap+ V,L,Ar +V L,As =1
—Aq+ V. L,Ar + VL,As =1
—Af+GAv+ V,LyAr + V,L;As =13 (12)

—Av + 2RAT +25As =1y

onde:

ro =113+ V,Lir, + V,Lir, + V, Liry +2Rr,,

Ty =114 + VLt rp—i-V Ltrq—i-V Lfrf+2,5'rv,
= I 7‘11+S Y Wire — ri7),

Dp — P77, + Sp W, + H,

D, = Q_lzq + Sq_lwq,

V, LD, Ap + VL DyAq + V, LY DA f + 2RDyAv + MAr + NAs =,
VL DpyAp + VL, DyAq + VSL’}DfAf +2SD,Av — NAr + MAs =1,

rp =P lrg + S
=Q trio+ Sq_l(que‘ — T16),
re =V lrg + S Wors — rig),
Dy =F~'Z;+ S;'Wy,
D,=VZ,+ S 1W,.

(Wyrs — 115),

Somente inversas de matrizes diagonas envolvidas nestas substitdgs. As substitui-
cOes de vadaveis encontradas na literatura terminam neste ponto e o equivalente ao sistema da
Eq. (12)é resolvido. No entanto, a elimirég das vaaveis de gerap ativa e reativa, fluxo de

poténcia e terso:

Ap =V, L,Ar +V,L,As — 1
Aq =V, L,Ar+V,L,As — 1y
resulta em:

A Ar+ A As =T,
Ay Ar + Ay As =Ty,

Af =GAv+V, L;Ar +V LiAs —r,
Av = 2RAr +25As — 1y,

(13)

(14)



onde:

Ay = M+V, LDV, L, + VLDV, L, + V. L' D;V, Ly + 4RD,R,
A N +V, LD,V L, + V, L D,V L, + V,LYDyV,L; + 4RD,S,
A
A

o = =N+ VLDV, Ly + VLDV, Ly + VLDV, Ly + 45Dy R,
w = M+VLLDV Ly + VLDV Ly + VLDV Ly +4SD,S,
Fo = Ta+ VoLiDyri+ V,L,Dyry + ~V,nLﬁch(rg + Gry) + 2RD,ry,
Fo = 1o+ Vol Dpri + VoL Dyry + V Ly Dy(rs + Gry) + 25 Dyry.

Estaslltimas substituiges Eq. (13) alteram a estrutura matricial do sistema de forma mais
radical. A esparsidade dos blocos matriciais envolvelae antes destaltima transformago
Eq. (14), determinada pelas linhas da rede de tranamissde cada linha corresponde a um
elemento &o nulo nas matrizes envolvidas. Uma vez que 0s novos blocos matréaiers
mados por produtos dos blocos anteriores, eles correspondem a uma rede onde novas linhas
surgem entre barras que se encontram a umardist de comprimento dois na rede original.

Essa abordagem parece ser indicada para sistemas reais, pois o enchimento da matriz
relativamente pequeno e como veremos a seguir, a matriz do sistema linear Eq. (14) tem pro-
priedades interessantes.

5.1 Estrutura Matricial

O sistema de equaes linear Eq. (14) pode ser mais facilmente estudado ao ser escrito da
seguinte forma:

M NN (VL 0 D, D, ViL, 0,
-N M 0 V.L, D, D, 0 V.,
V,L. 0 D, D, ViL, 00\
0 VL. D, D, 0 V.L,
VL, 0 D; Dy V.L; 0 N
0 ﬁsL'} Dy Dy 0 @SLf

(5 (8- ()

Cada uma das quatidtimas matrizes do lado esquerdo deste sistema liaesamretrica
semidefinida positiva. A primeira matré&bloco antissiratrica e definida positiva, se e somente
se,M & uma matriz definida positiva pois:

(A )(5) = e

para quaisquer vetorese b de dimen&o apropriada.

A existencia de quatro matrizes semidefinidas positiva indica que o sistema resultante deve
permanecer numericamenteasdl ao longo das iteraes dos ratodos de pontos interiores em
comparago com a matriz do sistema linear Eq. (12)él disso, emboraam seja uma matriz
simétrica, sua estrutura espasainetrica, proporcionando a resol@ do sistema linear de
forma mais eficiente que para matrizes agtiinas em geral.



6. RESULTADOS COMPUTACIONAIS
6.1 Implementago e Ambiente

A implementa@o desse trabalho foi feita inicialmente &mTLAB versao 5.3.0 (R11) e
migrada para linguagem C. Testes com o sistema IEEE30 foram feitos utilizando quatro esque-
mas de limitantes de teis nas barras, pois dessa forma poderia-se analisar com mais detalhes
0 comportamento do sistema sob um forte controle e rastreisso pode ser realizado devido
a uma boa estrutura do modelo. Os esquemas utiliz&tosestrados na Tabela 1.

Tabela 1: Limites de ter&o (pu)
limite | L-A | L-B | L-C L-D
inferior | 0,90| 0,94 | 0,98 | 0,99999
superior| 1,10| 1,06 | 1,02 | 1,00001

6.2 Analises

Pode-se observar que o programa convergiu para todos 0s esquemas, not@&sedaenb
o tempo computacional para a res@aglesse sistema foi muito pequeno.agsami@m dis-
postos na Tabela 2 dimero de itera@ies necessias e 0 amero de operdgs realizadas para
a conver@ncia do neétodo.

Tabela 2: Iteragdes, fun@o objetivo, tempo, flops, erro e gap de complementaridade relativo

esquemgq iteragges| ¢ | tempo (s)| flops erro A
L-A 4 0,901 0,047 | 98906 0,9697% 10e-1| 0,8532x 10e-1
L-B 4 0,899, 0,047 | 98594 0,9774< 10e-1| 0,8331x 10e-1
L-C 6 0,450, 0,078 | 146187 0,834% 10e-1| 0,1957x 10e-1
L-D 10 0,718| 0,125 | 245115 0,9104« 10e-1| 0,2169x 10e-3

Os esquemas de limites L-A, L-B e L-D, resultaram valoregme muito ptoximo (veja
Tabela 2). Ao passo que os valoresidgcaram bastante reduzidos nos esquemas L-C e L-D
em compara®go com oS outros, resultado de uma maior regtrigos limites de te@® e gerago
de poéncia ativa nas barras.

Poténcia Ativa

Os resultados finais da injgg de pogéncia ativa nas barras de geakagpodem ser vistos na
Tabela 3.

Tabela 3: Gerag@o de poéncia ativa (pu)

barra| L-A L-B L-C L-D
1 0,549| 0,548 0,384 | 0,480
2 0,563| 0,562 0,391| 0,478
5 1]0,555|0,555| 0,394 0,488
8 0,536| 0,537 0,383| 0,496
11 | 0,543| 0,543| 0,386| 0,497
13 | 0,542| 0,542| 0,386| 0,495




Tensao

A tensa0 nas barras, obtida ao final das it@es; podem ser observadas na Tabela 4, onde
a barra 1é a barra de reféncia do sistema. No gfico da Fig. 1 pode-se ter uma visualidag
da evolu@o da tendo nas barras atras das iteraes para o esquema L-D, onde inicialmente
esfho fora dos limites ego forcadas a 1,0 pu pela resiigimposta pelo esquema.

Perfil de tens&o nas barras
1.025 T T

1.02

1.015 {§

Magnitude de tensé&o [pu]
I
2

1.005

0.995 L L L L L L L L
1

Iteragéo

Figura 1: Ten&o nas barras (pu) (L-D)

Tabela 4: Tengio nas barras (pu)

barra| L-A L-B L-C L-D barra| L-A L-B L-C L-D
1* 1,005| 1,000 | 0,996 | 1,000 16 | 1,005| 1,002 | 1,000 | 1,000
2 1,011| 1,006 | 1,009 | 1,000 17 | 1,005| 1,002 | 1,000 1,000
3 1,006 | 1,002 | 1,000 | 1,000 18 | 1,005| 1,002 | 1,000 | 1,000
4 1,007 | 1,003 | 0,999 | 1,000 19 | 1,005| 1,002 | 1,000 | 1,000
5 0,998 | 0,995| 1,000 | 1,000 20 | 1,005| 1,002 | 1,000 | 1,000
6 1,006 | 1,002 | 0,998 | 1,000 21 | 1,005| 1,002 | 1,000 | 1,000
7 1,008 | 1,006 | 1,000 | 1,000 22 | 1,005| 1,002 | 1,000 1,000
8 1,006 | 1,003 | 1,002 | 1,000 23 | 1,005| 1,002 | 1,000 1,000
9 1,001| 0,997 | 0,991 | 1,000 24 | 1,005| 1,002 | 1,000 | 1,000
10 | 1,007 | 1,003 | 1,001 | 1,000 25 | 1,005| 1,002 | 1,000 | 1,000
11 | 1,012 1,008 | 1,010 1,000 26 | 1,005| 1,002 | 1,000 1,000
12 | 1,002 0,998 | 0,991 | 1,000 27 | 1,006 | 1,002 | 1,001 | 1,000
13 | 1,012 1,008 | 1,010| 1,000 28 | 1,006 | 1,002 | 1,000 1,000
14 | 1,005| 1,002 | 1,000| 1,000 29 | 1,005| 1,002 | 1,000 1,000
15 | 1,005| 1,001 | 1,000 1,000 30 | 1,005| 1,002 | 1,000 1,000

Fluxo e Perda de Poéncia Ativa nas Linhas de Transmisao

Na Tabela 5 mostra-se os valores para o fluxo e para as perdagdeiga@itiva nas linhas
resultado da utilizego do esquema L-D.

7. CONCLUSOES

Os resultados indicam que o€todos de pontos interioredspromissores para esta classe
de problemas. Pode-se observar que as ibe@sco nétodo §o Apidas. Esta velocidade
obtida atraes da reduio do sistema linear via eliminag de varmveis, resultando em um
sistema cuja dime@® corresponde a duas vezesionero de barras do problema original.

A utilizacao de coordenadas cartesianas contribuiu para o desenvolvimengiatorfor-
necendo Jacobianas menos complexas e contribuind@tarpara a exploré@p mais eficiente



Tabela 5: Fluxos e perdas de peicia ativa nas linhas de transmiss(pu)

linha fluxo fluxo perdas
(indice) | (k-m) (k-m) (m-k)

1 1-2 0,2773 -0,2757 0,1580x 10e-2
2 1-3 0,6163 -0,6084 0,7894x 10e-2
3 2-4 0,1346 -0,1338 0,8671x 10e-3
4 34 0,01214 -0,01213 0,8653x 10e-5
5 2-5 0,3287 -0,3237 0,4998x 10e-2
6 2-6 0,1465 -0,1455 0,1014x 10e-2
7 4-6 0,05061 -0,05057 0,3313x 10e-4
8 5-7 -0,1338 0,1346 0,8755x 10e-3
9 6-7 0,02033 -0,0203 0,2332x 10e-4
10 6-8 -0,0375 0,03759 0,8915x 10e-4
11 6-9 -0,004969 0,004971 0,1411x 10e-5
12 6-10 -0,006363 0,006366 0,2343x 10e-5
13 9-11 -1,128 1,166 0,3795x 10e-1
14 9-10 -0,002997 0,002998 0,2588x 10e-6
15 4-12 0,006619 -0,006618 0,1312x 10e-5
16 12-13 -0,1264 0,1264 0,0

17 12-14 0,0001006 -0,0001006 0,0

18 12-15 0,0001957 -0,0001957 0,0

19 12-16 0,0004284 -0,0004284 0,0

20 14-15 0,0004809 -0,0004809 0,0

21 16-17 0,00166 -0,00166 0,0

22 15-18 0,0006443 -0,0006443 0,0

23 18-19 0,00066 -0,0006599 | 0,2946x 10e-7
24 19-20 0,0002488 -0,0002488 | 0,5675x 10e-8
25 10-20 -0,003928 0,003929 0,1977x 10e-6
26 10-17 -0,002434 0,002434 0,6968x 10e-7
27 10-21 -0,001511 0,001511 0,2730x 10e-7
28 10-22 -0,001972 0,001972 0,4599x 10e-7
29 21-22 -0,000101 0,000101 0,5191x 10e-9
30 15-23 0,00022 -0,00022 0,0

31 22-24 -0,001035 0,001036 0,1179x 10e-6
32 23-24 0,0006103 -0,0006103 | 0,2374x 10e-7
33 24-25 -0,004222 0,004223 0,7945x 10e-6
34 25-26 | -0,8774x 10e-4 | 0,8774x 10e-4 | 0,6175x 10e-8
35 25-27 -0,000811 0,0008111 0,1091x 10e-6
36 28-27 0,001998 -0,001997 0,1360x 10e-5
37 27-29 -0,0003001 0,0003001 0,2478x 10e-7
38 27-30 -0,0003371 0,0003372 0,3129x 10e-7
39 29-30 -0,0001232 0,0001232 0,1250x 10e-8
40 8-28 0,03509 -0,03502 0,6595x 10e-4
41 6-28 -0,0134 0,01341 0,1098x 10e-4

da estrutura matricial resultante. A estrutura da modelagem permitiu a irapasecfortes
restriggesa algumas vaaveis sem o aumento do tempo e opéeascde ponto flutuante, contri-
buindo para um melhor resultado no gap relativo e mantendo o erro dentro do limiteveése]

Estes netodos podem ser implementados para resolver problemas de grande porte e proble-
mas sob condies mais restritas. Para issaecesdrio um melhor aproveitamento da estrutura
esparsa dos problemas e t&anmbum estudo mais detalhado sobre a ol#erde pa@imetros e
pontos iniciais adequados.
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