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ABSTRACT

The primal-dual and predictor-corrector versions of in-
terior point methods are developed for an optimal DC
power flow model where Kirchhoff law’s are represented
by a network flow model with surrogate constraints. The
resulting matrix structure is explored reducing the lin-
ear system to be solved either to the number of buses
or to the number of independent loops, leading to very
fast iterations. Either matrix is invariant and can be
factored off-line. As a consequence of such matrix ma-
nipulations, a linear system which changes at each iter-
ation must be solved; its size, however, reduces to the
number of generating units. Numerical results with C
implementation are presented for IEEE test systems and
large scale Brazilian systems. The interior point method
shows to be robust, achieving fast convergence in all in-
stances tested.

KEYWORDS: Electrical networks, optimal power flow,
interior point methods, quadratic programming, net-
work flow models.

RESUMO

Os métodos de pontos interiores primal-dual e preditor-
corretor sao desenvolvidos para um modelo de fluxo de
poténcia 6timo DC onde as leis de Kirchhoff sao repre-
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sentadas por um problema de fluxo em redes com res-
trigdes adicionais. A estrutura matricial resultante é ex-
plorada reduzindo o sistema linear a ser resolvido a um
sistema da dimensao do niimero de barras ou, opcional-
mente, do nimero de lagos independentes, cuja matriz é
invariante ao longo das iteragoes permitindo que o mé-
todo tenha uma iteragao bastante rapida. Como con-
seqiiéncia, um sistema linear cuja matriz varia a cada
iteracao deve ser resolvido. A dimensao deste sistema
se reduz ao numero de geradores. Resultados numé-
ricos com implementagao em C sao apresentados para
sistemas testes do IEEE e sistemas brasileiros de grande
porte. O método de pontos interiores se mostra bas-
tante robusto convergindo rapidamente para todos os
casos testados.

PALAVRAS-CHAVE: Redes elétricas, fluxo de poténcia
6timo, métodos de pontos interiores, programacao qua-
dratica, fluxo em redes.

1 INTRODUCAO

O problema de fluxo de poténcia 6timo tem aplicagao
em diversos problemas de andlise e operagao de siste-
mas de poténcia, tais como despacho econoémico, ana-
lise de confiabilidade de geracdo e transmissao, andlise
de seguranca, planejamento da expansao da geragao e
transmissao, e programagao da geragao a curto prazo.

Na grande maioria dessas aplicacoes, a representacao
linearizada (DC) do fluxo de poténcia tem sido adotada
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devido a sua maior simplicidade e ao grau de precisao
satisfatorio dos seus resultados.

O despacho 6timo de poténcia ativa através de modelo
DC pode ser formulado como um modelo de fluxo em
redes com restri¢oes adicionais (Carvalho et al., 1988).
Uma vantagem dessa abordagem é que, com represen-
tagao independente das leis de Kirchhoff, os fluxos de
poténcia sao representados explicitamente permitindo a
consideragao direta dos limites de transmissao como res-
trigoes e das perdas de transmissao como um critério de
desempenho.

Por sua vez, técnicas de pontos interiores tem sido es-
tudadas e utilizadas em diversas areas de aplicagao, en-
tre elas sistemas de poténcia. Em particular, tém sido
sugeridas para a resolugao de problemas de fluxo de po-
téncia 6timo com representagdo AC (Granville, 1994),
obtendo excelente desempenho tanto em termos de efi-
ciéncia como de robustez (Momoh et al., 1999; Quintana
et al., 2000).

Este artigo apresenta um modelo de despacho de po-
téncia ativa com critério quadrativo separdvel usando
métodos de pontos interiores. A abordagem utilizada
combina as vantagens da formulacao do modelo DC por
fluxo em redes com a eficiéncia e robustez dos métodos
de pontos interiores. Ela explora em profundidade a es-
trutura matricial particular do problema, reduzindo o
sistema linear a ser resolvido a dimensao do niimero de
barras ou de lagos independentes. Em ambos os casos, a
matriz resultante é invariante durante as iteragoes, po-
dendo ser fatorada a priori.

Uma heuristica eficiente foi também desenvolvida para
obter uma matriz de lacos esparsa para representar a se-
gunda lei de Kirchhoff. Esta matriz também ¢é calculada
a priori.

Resultados numéricos envolvendo sistemas testes do
IEEE e do sistema elétrico brasileiro sao apresentados.
Um estudo de sensibilidade foi realizado usando o sis-
tema teste IEEE30 para destacar a natureza das solu-
¢oes obtidas e a influéncia de alguns parametros. As
versoes primal-dual e preditor-corretor do método de
pontos interiores foram implementadas e comparadas.

Os resultados mostram que ambas as versoes convergem
apods poucas iteragoes para todos os testes realizados, in-
dicando uma ferramenta eficiente e robusta para o des-
pacho 6timo de poténcia ativa.

2 FLUXO DE POTENCIA OTIMO DC

O modelo de fluxo de poténcia étimo DC pode ser ex-
presso como o seguinte problema de fluxo em redes:

min o3 f'Rf + B3p'HP + cp (1)
Af=p—d, Xf=0 (2)
fmin S f S fmax’ pmin § P S pmax(g)

S. a

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 li-
nhas;

H representa a componente quadratica do custo de ge-
racao;

c representa a componente linear do custo de geracao;
A representa a matriz de incidéncia da rede de trans-
missao;

X representa a matriz de reatancia da rede de transmis-
sao;

d representa o vetor demanda de poténcia ativa;

frmam  fmin pmar o pMin s34 os vetores de limites de
fluxo e de geracao de poténcia ativa;

«a e 3 sao ponderagoes dos objetivos a minimizar.

O sistema de transmissao é representado por um fluxo
de carga DC com limites no fluxo das linhas. Para que
as variaveis de geracao e transmissao possam ser ex-
pressas simultaneamente no modelo, as leis de Kirchhoff
para nés e ramos (2) sdo apresentadas separadamente
(Carvalho et al., 1988). Portanto, o conjunto de res-
trigoes para este problema é linear onde, as equagoes
em (2) representam a rede de geragdo/transmissao e as
equacoes (3) representam as capacidades de geragdo e
transmissao do sistema. No modelo utilizado as duas
componentes da fungéo objetivo (1) sdo quadraticas com
varidveis separaveis, a primeira representando o valor
econdomico das perdas de transmissao e a segunda repre-
sentando o custo de geracao das usinas tanto térmicas
quanto hidrelétricas (Soares e Salmazo, 1997).

3 METODO DE SOLUCAO

Para simplificar o desenvolvimento do método faremos
as seguintes alteragdes no modelo (1, 2 e 3):

e As Mudancas de varidveis f = f — f™" ¢ p =
p— pmin.

e As ponderagoes « e 3 terdo valor unitario.

Vale notar que a adaptagao do método a ser obtido para
o referido modelo é trivial. Com estas alteragoes, obte-
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mos o seguinte problema:

|
min %’Rf—&—c’ff—k iﬁ'HfH—c;ﬁ
S. a Affﬁ:[u X]E:[v

nggfmal" Ogﬁgﬁmafx

onde ¢y = Rfmin, cp = Hp™m, l; = —d — Afmin 4 pmin
e lv — _Xfmin.
Introduzindo as varidveis de folga das restrigoes de ca-

pacidade obtemos (por simplicidade de notagao elimina-
mos os tils)

min %f’Rerc}er %p/HpqLc;p

s.a Af—p=1I;, Xf=1, )
f+sf:fmax, p+sp:pmaz
(f,s1) >0, (p,sp) > 0.

Associado ao problema primal (4) temos o seguinte
problema dual ji com as varidveis de folga zy e z,
introduzidas:

max 'y — (fm‘”)’wé — %f’Rf

(™) wy — 3" Hp

B'y+zy —wy — Rf = ¢y, (5)
—y(p) +zp —wp, — Hp = ¢,
(Zlhwp) Z Oa (Zf,U)f) Z 0

onde B = 4 ;L= L e y(p) sdo os elementos
X Ly

da variavel dual y correspondentes as barras de geragao.
As condigbes de otimalidade para os problemas (4) e

(5) s@o dadas pela factibilidade primal e dual e pelas
condicoes de complementaridade:

Factibilidade primal fH+sp=[fm" p+sp,=pm”
(f,s) 20, (p,sp) >0

B'y+ 2z —wy — Rf =cy
Factibilidade dual —Yp+2p—wp—Hp=cp

(ZvaP) 2 Oa (Zf,U)f) 2 0
PZ,e=0

Condigoes de FZre =0,
SpWpe =0

Complementaridade SWise =0,
onde e representa o vetor em que todos elementos tem
valor unitério e a notacdo F' = diag(f) para matrizes
diagonais é utilizada.

3.1 Método de Pontos Interiores Primal-
Dual

O primeiro método de pontos interiores polinomial para
programacao linear foi desenvolvido por Karmarkar

(1984). Apés alguma controvérsia sobre o desempenho
do método, diversos trabalhos mostraram que variagoes
deste método apresentavam desempenho computacional
superior ao método simplex (e.g., Adler et al., 1989; Oli-
veira e Lyra, 1991). Atualmente, os métodos primais-
duais sao considerados os mais eficientes (Wright, 1996)
e o desempenho destes métodos para problemas qua-
dréaticos convexos com varidveis separaveis é similar
ao desempenho apresentado para problemas lineares
(Vanderbei, 1995). Em particular, o esfor¢o por iteracao
é praticamente o mesmo.

O método de pontos interiores primal-dual pode ser de-
senvolvido através da aplicagdo do método de Newton
as condigoes de otimalidade desconsiderando-se as res-
tricoes de nao-negatividade e incluindo uma perturba-
gdo (u) nas condigoes de complementaridade. O mé-
todo parte de um ponto estritamente positivo e nao
permite que as varidveis se tornem negativas. Obte-
mos assim o seguinte método onde utilizamos os vetores

x=(f,p,s¢,8p) et =(zf,2p, wg,wp):

Método 3.1 (Método Primal-Dual) Dados
(2°,t%) > 0 e y? Para k =0,1,2,..., faca

(1) Escolha 0% € [0,1) e faca u* = O’k(%) onde, n é a
dimensao do vetor x e v* = (z¥)t*.

(2) Calcule a diregao de Newton (Az*Ay*Atk).

(3) Calcule o tamanho dos passos primal e dual
para permanecer em um ponto interior af =

min(1,7%p% 7%pk) onde 7F € (0,1), pb =

k _
. (Amiﬁ) ¢ Pa= (m;c :
min; % min; =
zi i

(4) Calcule o novo ponto zF+! = 2% + a’;Axk e
(YY) = (UF, 1%) + o (Ay®, AtY).

Os parametros o e 7 e o ponto inicial serao discutidos

mais adiante. A direcdo de Newton é definida pelo se-

guinte sistema linear!:

AAf —Ap=r;

XAf=nr,

Af+Asyp =1y

Ap+As, =1,

B'Ay+ Azy — Awyg — RAf =1, (©6)
—Ay(p) + Az, — Aw, —HAp =1y

ZyAf+ FAzp =1,
ZpyAp + PAz, =1,
WfASf + Swaf = Twy;
WyAsy + SpAwy, = 14y,

10O indice k serd desconsiderado a partir de agora para evitar
uma notac¢do muito carregada.
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onde os residuos sao dados por

ri=1li—Af+p

Ty =1, — Xf
Tf:fmaszfsf
71p:pﬂ’wm_p_8p

ry =cy —B'y—zy+ws+ Rf
rg =cp+y(p) — 2 +wp + Hp
T., = pe — FZge

T2, = pe— PZye

Tw, = pe — SyWrye

Tw, = pe — SpWpe.

3.2 Método Preditor-Corretor

No método preditor-corretor dois sistemas lineares de-
terminam as dire¢bes. Primeiramente é calculada a di-
recao afim (A%, Af, At) resolvendo o sistema linear (6)
com i = 0. Em seguida, a direcao desejada é obtida

resolvendo o seguinte sistema linear (Mehrotra, 1992)

AAf—Ap=r;
XAf=nr,

Af—FASf =Ty
Ap+ Asp, =1,

B'Ay + Az — Awy — RAf =1,
—Ay(p) + Az, — Aw, —HAp =1,
ZiAf + FAzp =7,

ZyAp+ PAz, = .,

WfASf + Swaf = fwf

WypAsy, + PrAw, = 7y,

onde os novos residuos sao dados por

Py = pe — FZpe — AFAZge
T, = pe — PZye — APAZe
fwf = pne — Sfoe - ASfAer
Tw, = pe — SpyWpe — AS,AWpe.

3.3 Detalhes de Implementacao

Nesta secao sao apresentados os parametros de im-
plementagao dos métodos de pontos interiores. Os
seguintes parametros tem valor fixo: 7 = 0,99995

_1 / .
e 0 = n 2. Para o método preditor-corretor,

p é dado pela seguinte relagdo: (%)z(%) onde

¥ = (z + AZ)'(t + Al).
2
W= % para ambos os métodos.

Entretanto, se v < 1 entao

O seguinte ponto inicial foi adotado:

maz
o= s = ! 5

y’ 0;

2 = wij=(R+1e
212 = wg = €.

3.3.1 Reescalamento da matriz de Reatancia

Uma vantagem da equagao X f = 0 é a possibilidade de
reescalar os valores das reatancias de cada linha sem ne-
nhuma preocupacao quanto a dimensao utilizada. Em
outras palavras, cada linha da matriz X pode ser mul-
tiplicada por uma constante com o tnico objetivo de
se obter melhor estabilidade numérica dos métodos de
pontos interiores. Experimentos com esta idéia deverao
realizados em futuros trabalhos.

4 RESOLUCAO DO SISTEMA LINEAR

A matriz dos sistemas lineares dos métodos primal-dual
e preditor-corretor é a mesma. Portando a discussao
desta secdo se restringird ao sistema (6). Este sistema
linear pode ter sua dimensao bastante reduzida atra-
vés da eliminagao de variaveis sem modificar sua estru-
tura esparsa. Primeiramente substituimos as varidveis
de folga primais e duais:

Azy = F'(r., — Z;Af);
Az, = P Yr., — Z,Ap);
Awy = S]?l(rwf — WiAsy);
Aw, = S ' (re, — WpAs,);
Asyp = 715, —Af;

As, = r1s, —Ap.

Com estas substituigoes, (6) se reduz a

AAf—Ap=r;
XAf=mr, (7)
B'Ay—DiAf =r,

—Ay(p) — DyAp =1y

onde Dy = F~'Z; + S;'Wy + R,

Dy, =P 'Z,+ S5, 'W, + H,

Ta =Ty — F_lrzf + Sflrwf — sz_leTf e
Ty =Tg — P_lrzp + Sp_lrwp — Sp_lVVprp.

Somente inversas de matrizes diagonais sao envolvidas.
Eliminando as varidveis de geracao e fluxo de poténcia
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em (7) Af = —D;l(ra — B'Ay) e Ap = =D, (r, +
Ay(p)) resulta em
(BD;'B'+D)Ay =r (8)

Ti

onde r = + BD;lra — Dry, e D é uma ma-

v
triz diagonal cujos elementos nao nulos correspondem

as barras de geracao dados por D L. Novamente, so-
mente matrizes diagonais sao invertidas.

4.1 Estudo da Estrutura Matricial

O fato de a matriz B ser quadrada (desconsiderando
uma linha redundante) é bastante relevante. Esta carac-
teristica pode ser utilizada para reduzir o esfor¢o compu-
tacional por iteragao dos métodos de pontos interiores.
Assim, se formamos a matriz ndo-singular B = [B ¢;] o
sistema (8) pode ser reescrito da seguinte forma:

(Bf);lB’ +D)Ay =7 (9)

onde D;l incorpora o elemento diagonal retirado de D

para formar D. A resolugao de (9) se dd em duas etapas.
Na primeira um sistema linear contendo apenas a matriz
BD;lB’ é resolvido. Vale observar que como B é qua-

drada a resolucao do sistema com a matriz BD;lg’ fica

muito barata pois apenas a matriz diagonal ﬁf varia a
cada iteracao. Portanto, apenas uma decomposicao de
B é necesséria e pode ser realizada antes da aplicagao
do método iterativo. Na verdade, esta decomposicao é
ainda mais barata porque permite a eliminagao de va-
ridveis como veremos mais tarde.

Na segunda etapa a férmula de Sherman-Morrison-
Woodbury (Duff et al., 1986) é aplicada para a obtencao
de Ay:

W = B'E

Z = WDiW

v o= (BDJTIB/)_lr

Ay = v—(Bﬁflél)_lE(D_l+Z)_lE’v

onde a matriz E é formada pelos vetores canonicos cor-
respondentes aos elementos diagonais nio nulos de D.
Consequentemente, a matriz W ¢ fixa para uma deter-
minada rede e pode ser calculada antes da aplicacao do
método iterativo.

Dada a matriz Z, (D~ + Z) pode ser calculada quase
sem esforco computacional. Além disso, esta matriz
pode ser decomposta pelo método de Cholesky. Note
que a dimensao desta matriz é dada pelo nimero de

geradores menos um. Observe também que a multipli-
cacao de E ou E’ por um vetor nao envolve operagoes
de ponto flutuante uma vez que as colunas de E sao
colunas da matriz identidade.

4.2 Utilizacdo de uma Arvore Geradora

E possivel permutar B obtendo a matriz

B:[T e; N ]

Xr 0 Xn (10)

onde T forma uma &drvore geradora da rede e N con-
tém os arcos adicionais. Além disso, podemos reorde-
nar [T e;] de tal forma que esta matriz seja triangular.
Eliminando, estas variaveis obtemos um sistema linear
com a matriz Xy — Xr[T e;]7'N. Esta matriz tem a
dimensao do ntmero de lagos independentes e pode ser
decomposta antes de se iniciar o processo iterativo.

4.3 Formacao da Matriz de Reatancia

A forma mais esparsa da matriz de reatancia é aquela
em que cada lago independente é o menor possivel. Es-
tes lagos sao denominados elementares. Esta matriz tem
a vantagem adicional de que cada arco contribui no ma-
ximo duas vezes na formacao de lagos para redes pla-
nares. Assim, tomando-se os lagos sempre na mesma
orientagao, obtem-se uma matriz do tipo incidéncia né-
arco. Nés nao temos conhecimento de nenhum método
para encontrar os lacos elementares de uma rede. Em
Franco et al. (1994) é apresentada uma heuristica para
este problema.

Neste trabalho, optou-se por estudar a rede de geragao-
transmissao como uma arvore geradora com arcos adi-
cionais, pois esta formacao leva a uma matriz de rea-
tancia cuja estrutura pode ser explorada com eficién-
cia. Esta matriz contém um bloco diagonal represen-
tando os arcos adicionais da drvore geradora (X ) uma
vez que estes arcos participam apenas em um tnico
lago. Portanto, podemos eliminar Xy em (10) ob-
tendo a matriz ([T e;] — NXy'X7) — um sistema li-
near com a dimensao do niimero de barras que multi-
plicado por [T €]~! resulta em I + sign(X/})Xr uma
matriz simétrica em estrutura e definida positiva ha-
vendo métodos eficientes para sua decomposicao (Duff
et al., 1986). Outra vantagem deste procedimento é que
a matriz Xy — Xr[T e;] !N também torna-se definida
positiva e simétrica em estrutura: Xy + Xpsign(X,).

Este esquema pode ser utilizado para qualquer arvore
geradora. Entretanto, a esparsidade da matriz de rea-
tancia depende da arvore utilizada. Para obter uma ma-
triz esparsa a arvore geradora utilizada neste trabalho
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é construida escolhendo a barra com maior grau como
a raiz e todos seus vizinhos como filhos. A barra rema-
nescente com maior grau é entao acrescentada a arvore.
Este procedimento é repetido até que todas as barras
facam parte da arvore. O objetivo desta heuristica é
obter uma arvore com profundidade pequena de forma
que os lagos formados pelas linhas ndo pertencentes a
4rvore contenham poucas barras.

5 RESULTADOS NUMERICOS

Todos os testes foram realizados em uma SUN ULTRA
1 utilizando a linguagem de programacao C. A precisao
adotada é de 1078, Estes experimentos visam mostrar
como estes métodos obtem bom desempenho principal-
mente quanto a velocidade e robustez.

5.1 Sistema IEEE30

A Figura 1 contém uma representacio grafica do sistema
IEEE30 utilizado nos experimentos iniciais. Os dados de
carga encontram-se na Tabela 1. Nestes experimentos
foram adotados os valores f™¥" = — ™% para as linhas
de transmissdo e p™" = ( para os geradores. Para sim-
plificar a interpretacao dos resultados, somente fungoes
quadraticas puras sao utilizadas, ou seja, ¢, = 0, e os
coeficientes quadréticos sdo os mesmos para todos os ge-
radores exceto o de nimero 5 que é duas vezes mais caro
e o de niimero um, duas vezes mais barato.

Barra | Carga | Barra | Carga | Barra | Carga
1 0,0 11 0,0 21 17,5
2 21,7 12 11,2 22 0,0
3 24 13 0,0 23 3,2
4 7,6 14 6,2 24 8,7
5 94,2 15 8,2 25 0,0
6 0,0 16 3,5 26 3,5
7 22,8 17 9,0 27 0,0
8 30,0 18 3,2 28 0,0
9 0,0 19 9,5 29 2.4
10 5,8 20 2,2 30 10,6

Tabela 1: IEEE30 - Carga das Barras (MW)

A matriz de reatancia é calculada conforme o procedi-
mento descrito anteriormente e contém 56 elementos nao
nulos. E interessante comparar esta matriz com outra
onde a arvore geradora tem uma profundidade muito
maior, resultando em 90 elementos nao nulos. Assim,
para obter a mesma solugao, a versao com a matriz me-
nos esparsa necessita 85246 operagoes de ponto flutu-
ante no total contra 69897 para a versao mais esparsa
no mesmo numero de iteragoes.

D Barras de Carga

I Barras de Geragéo

Figura 1: Sistema IEEE30

As Figuras 2-3 apresentam os resultados para o sistema
IEEE30 utilizando o método preditor-corretor. Em to-
dos estes testes o tempo computacional foi de aproxima-
damente 0.01 segundos e o método necessitou 7 iteragoes
na primeira situagao e 6 iteragoes em todas as outras.

Na Figura 2 os limites de geracao e transmissao foram
escolhidos de tal forma que na otimalidade nao existam
restrigoes de capacidade ativas. O despacho de geragao
é apresentado em trés situagoes distintas em termos das
ponderagoes « e 8 da funcdo objetivo (1):

T. Considera apenas perdas na transmissao (¢« = 1 e
B =0);

G. Considera apenas o custo de geracao (¢ =0e 8 = 1);
G&T. Considera custo de geracdo e transmissao.

As solucoes obtidas considerando somente um dos obje-
tivos a minimizar sao muito diferentes entre si uma vez
que o gerador mais barato (1) estd muito mais distante
da maior concentragao de carga que o gerador mais caro
(5). Na terceira simulagao, as ponderagoes sdo dadas por
(o =cm e f=1), onde em representa o custo marginal
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Figura 2: Despacho de Poténcia Ativa para Ponderagoes
Distintas

dos geradores obtido em G que é o mesmo para todos
os geradores pois nenhuma restricao de capacidade fica
ativa e as perdas nao sao levadas em conta no balango
de poténcia. Esta escolha visa transformar as perdas na
transmissdo (MW) em unidades monetdrias ($). Assim o
primeiro termo na funcao objetivo representa o custo de
geracao da perda. Esta situagao é similar a solugao ob-
tida considerando apenas perdas na geragao, refletindo
o fato que as perdas na transmissao sao uma pequena
fracao da geracao total. A solucdo G&T é novamente
apresentada na Figura 3 para efeito de comparacao.

Os préximos experimentos visam testar o desempenho
do método em situagbes mais restritas. Na Figura 3 a
capacidade de geracao da Usina 1 é limitada em 60MW.
Consequentemente, as outras usinas aumentaram sua
geracao respeitados os respectivos custos. Na mesma
figura, a Usina 8 teve sua capacidade limitada a 40MW
e novamente as usinas restantes aumentaram sua gera-
¢ao. Nas duas situagoes, a Usina 5 que é mais cara con-
tribui com uma fragdo menor a esta nova demanda de
poténcia. Na mesma figura, é mostrada a situagao onde
a linha de transmissao 2-5 é limitada em 40MW. Uma
vez que existe uma grande carga na barra 5, a geracao
desta usina aumenta significativamente compensando a
redugao de geracao, também significativa, da Usina 2
devido a esta restrigao de transmissao.

Finalmente, para simular um sistema bastante carre-
gado, todas as usinas foram designadas com um limite
de 50MW resultando em uma capacidade total do sis-
tema ligeiramente superior & demanda (283,4AMW). Na
solugao encontrada, todos os geradores alcancam a ca-
pacidade maxima com excessao da Usina 5 que tem um
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Figura 3: Despacho de Poténcia Ativa — Restri¢coes Ati-
vas

despacho de 33,4MW. Os testes realizados com o sistema
TEEE30 mostram a consisténcia do modelo e a eficiéncia
e robustez do método de solugdo. A seguir serdo apre-
sentados resultados numéricos com sistemas de grande
e médio porte.

5.2 OQutros Sistemas

Tabela 2: Primal-Dual versus Preditor-Corretor —
IEEE118
Limites de PD | PC | PD | PC
Geracao 100% 110%
Ativos 25 28
Iteragoes 10 7 11 7
Tempo (seg) | 0,12 | 0,09 | 0,13 | 0,09

Tabela 3: Numero de Iteragoes e Tempo de CPU (seg.)

Sistema | Barra | Carga (MW) | Iteragoes | Tempo
IEEE 30 283 5 0,01
IEEE 118 4242 7 0,09
SSE 1654 32326 6 2,29
SSE 1732 35658 6 2,45
Brasil 1993 40155 6 2,36

Na Tabela 2 os métodos primal-dual (PD) e preditor-
corretor (PC) sdo comparados em duas situagoes de de-
manda de carga, 100% e 110% da carga bdsica para
o sistema IEEE118. Estas cargas representam res-
pectivamente 80% e 88% da capacidade total do sis-
tema. Consequentemente, varios geradores atingem seu
limite maximo nestes testes. Nas duas situagoes, o mé-
todo preditor-corretor obtem desempenho superior con-
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seguindo um tempo computacional menor mesmo con-
siderando o maior esforco por iteracao.

Na Tabela 3 temos o niimero de iteragoes e tempo com-
putacional para diversos sistemas. Os sistemas SSE 1654
e SSE 1732 sao duas representagoes do sistema Sul — Su-
deste e Brasil 1993 representa um equivalente do sistema
interconectado brasileiro. O niimero de iteracoes obtido
em todos os testes é pequeno e o tempo total aumenta
lentamente com o ntimero de barras.

6 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma formulagao em redes do
despacho 6timo de poténcia ativa e o modelo resultante
é resolvido por métodos de pontos interiores. Uma das
vantagens desta formulacao é a representacdo explicita
do sistema de transmissao. Além disso, a estrutura par-
ticular do problema se mostrou bastante adequada aos
métodos de pontos interiores uma vez que parte signi-
ficativa do esforco computacional pode ser realizada a
priori.

Duas caracteristicas apresentadas pelo método de pon-
tos interiores devem ser destacadas. Primeiro é a robus-
tez. Mesmo para problemas bastante sobrecarregados,
o método converge bem, sem apresentar instabilidade
numérica com uma precisao maior que a necessaria em
uma aplicacdo prética. A segunda caracteristica é a ve-
locidade. O maior niimero de iteragoes obtido para o
sistema IEEE30 foi 7 mesmo para sistemas muito carre-
gados. Além disso, as iteracoes sao muito rapidas per-
mitindo a solugdao de sistemas de poténcia de grande
porte em menos que 2,5 segundos. O método preditor-
corretor obteve um melhor desempenho sobre o método
primal-dual. O bom desempenho dos métodos de pon-
tos interiores aplicados ao modelo de poténcia étimo DC
aponta para a adaptagao destes resultados ao problema
de pré-despacho como uma continuagao natural deste
trabalho.
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