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RESUMO

SOUSA, V. A. (2006). Resolucdo do Problema de Fluxo de Poténcia Otimo Reativo
Via Método da Funcao Lagrangiana Barreira Modificada. Tese (Doutorado) — Escola
de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Séo Paulo, Sdo Carlos, 2006.

Este trabalho prop6e uma abordagem que utiliza uma associacdo dos métodos de
barreira modificada e de pontos interiores primal-dual para a resolucdo do problema de
fluxo de poténcia 6timo (FPO) reativo. Para isso, foi realizado um levantamento
bibliografico que explicitou os conceitos de otimizacao aplicados ao sistema estatico de
energia elétrica e os métodos dual-Lagrangiano, Newton-Lagrangiano, primal-dual
barreira logaritmica e de barreira modificada. Na abordagem proposta, as restri¢oes
canalizadas sdo desmembradas em duas desigualdades. Estas sdo transformadas em
igualdades a partir do acréscimo de variaveis de folga ou de excesso, as quais Sao
relaxadas e tratadas pela funcdo barreira modificada. Associa-se a esse problema uma
fungdo Lagrangiana. O sistema de equagOes resultantes das condiges de
estacionaridade da funcdo Lagrangiana foi resolvido pelo método de Newton. Na
implementacdo computacional foram usadas técnicas de esparsidade. Os sistemas
elétricos de poténcia utilizados para verificar a eficiéncia da abordagem proposta na
solucéo do problema de FPO reativo em trés tipos de testes foram o de 3 barras, os do
IEEE 14, 30, 118, 162 e 300 barras, o equivalente CESP 440 kV com 53 barras e 0

equivalente brasileiro sul-sudeste com 787 barras.

Palavras-chave: sistemas elétricos de poténcia, planejamento da operacdo, otimizacao,

programacao nao-linear, método de pontos interiores primal-dual, método de Newton.



ABSTRACT

SOUSA, V. A. (2006). Resolution of Reactive Optimal Power Flow Problem Via
Method of Lagrangian Modified Barrier Function. Ph.D. Thesis — Escola de Engenharia
de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos, 2006.

This work proposes an approach that uses an association of the methods of
modified barrier and primal-dual interior points for the resolution of the reactive optimal
power flow (OPF) problem. On this purpose, a bibliographical review was
accomplished, which enlightened the optimization concepts applied to the static system
of electrical energy and the methods dual-Lagrangian, Newton-Lagrangian, primal-dual
logarithmic barrier and modified barrier. In this approach, the bounded constraints are
transformed in equalities by adding the non-negative slack variables. Those slack
variables are relaxed and handled by the modified barrier function. A Lagrangian
function is associated to this problem. The equation sets generated by the first-order
necessary conditions of the Lagrangian function, were solved by Newton's method. In
the computational implementation, sparsity techniques were used. The electric systems
used to verify the efficiency of the approach proposed in the solution of the reative OPF
problem in three types of tests were of the 3, IEEE 14, 30, 118, 162 and 300 buses,
equivalent CESP 440 kV with 53 buses and the equivalent Brazilian south-southeast
with 787 buses.

Keywords: power systems, operation planning, optimization, nonlinear programming,

primal-dual interior points method, Newton’s Method.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O setor elétrico brasileiro vem passando por importantes reformas na sua
estrutura, e a principal delas é a mudanca do modelo de monopodlio para 0 modelo
competitivo, impondo assim novas filosofias de operacdo e planejamento dos sistemas
elétricos, envolvendo a geragdo, a transmissao e a distribuicdo de energia elétrica. Esta
mudanca tem por objetivo beneficiar os consumidores com um aumento na qualidade da
energia entregue e na confiabilidade do sistema. Neste contexto, o estudo de poténcia
reativa tem recebido muita atencdo das concessionarias de energia elétrica, devido a
capacidade limitada do sistema de transmisséo para acomodar cargas adicionais e para
manter um perfil de tensdo e de fluxo de poténcia adequados aos diferentes cenarios de
operacgdo. Entretanto, em algumas situacdes, o ponto de operacdo do sistema pode nédo
atender a essas condicOes. Nesses casos, 0s operadores do sistema devem ajustar as
variaveis de controle até que seja obtido um novo ponto de operacdo que satisfaca as
condicGes da rede. Estas varidveis de controle podem ser ajustadas de forma 6tima tal
que maximize ou minimize um critério de desempenho do sistema de poténcia
satisfazendo, as restricdes de igualdade e de desigualdade. Esse problema de otimizacéo
é conhecido como fluxo de poténcia 6timo (FPO). Um caso particular deste problema é
o FPO reativo, no qual os controles ativos sdo fixados e as variaveis de controle
relacionadas com a poténcia reativa como a magnitude da tensdo dos geradores e dos
compensadores sincronos e estaticos de poténcia reativa e os taps dos transformadores

sdo otimizadas em relacdo a funcdo objetivo.

O FPO é uma ferramenta computacional que tem por finalidade otimizar um
determinado desempenho do sistema, satisfazendo as restricdes que sdo regidas por
particularidades operacionais e fisicas da rede elétrica. Desde a sua formulacao inicial
proposta por Carpentier em 1962, observou-se um crescente interesse na sua resolucéo,
pelo fato de ser uma ferramenta til para analises e estudos nas atividades de operacéo e

planejamento do sistema elétrico de poténcia. Os principais trabalhos na area de FPO
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podem ser classificados, entre outros, em cinco tipos: abordagem via programacao
linear, método de Newton, programacdo quadratica seqiiencial, métodos paramétricos e

método de pontos interiores.

Os trabalhos que se baseiam nos métodos de pontos interiores (PI) podem ser
classificados em dois grandes grupos. O primeiro grupo € composto pelos que adotam
0s métodos de PI desenvolvidos para otimizacdo linear ou quadratica, utilizando para
tanto aproximacdes lineares ou quadraticas sucessivas do FPO. O segundo grupo é
composto por aqueles que aplicam os métodos de Pl diretamente ao problema de FPO

nao-linear.

Em geral, no problema de FPO, os modelos matematicos utilizados possuem
caracteristicas como ndo-linearidade, ndo-convexidade, milhares de restricbes e
variaveis discretas, o que gera um problema de dificil solu¢do. Apesar de todo o
progresso realizado na area, até o presente momento ndo ha nenhuma abordagem
realmente robusta, confiavel e rapida para a solu¢cdo do problema de FPO, a qual
satisfaca as necessidades dos centros de operacdo das concessionarias de energia

elétrica.

Assim, tendo em vista a relevancia do problema de FPO e a necessidade de se
buscar métodos mais eficientes para a sua resolucdo, propde-se, neste trabalho, uma
solucéo para o problema de FPO por meio do desenvolvimento de uma nova abordagem
da funcdo barreira modificada, denominada método da funcdo Lagrangiana barreira
modificada (FLBM). Nessa abordagem, os métodos de pontos interiores primal-dual e
de barreira modificada s&o associados, com a finalidade de aproveitar as melhores

caracteristicas de cada um.

A teoria de métodos da funcdo barreira modificada (FBM), utilizada neste
trabalho, foi desenvolvida por Polyak, em 1992, para resolver problemas de otimizagao
restrita. Tais metodos combinam as melhores propriedades da fungédo barreira classica
(FBC) e da funcdo Lagrangiana classica. A qualidade mais importante da FBM € a
representacdo explicita de seu multiplicador de Lagrange, pois esse auxilia no processo

de convergéncia do método.
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Comparadas com as FBC, as FBM e suas derivadas sao definidas na solucéo e
durante o processo de convergéncia essas funcdes ndo crescem para o infinito, sua
matriz Hessiana da funcdo Lagrangiana ndo se torna mal condicionada e o parametro de
barreira ndo tende para zero. Além disso, o algoritmo da FBM possui uma propriedade
de convergéncia finita ao invés de uma assintética como no método da FBC. Isto
significa que a solucdo Otima encontrada no método da FBM pode, de fato, estar na
fronteira da regido factivel, o que ndo acontece com a FBC, onde a solugdo somente
pode estar proxima a fronteira, mas nunca alcanga-la. Consequientemente, as restri¢oes
tratadas pela FBM podem ser nulas, diferente da FBC. Uma caracteristica interessante
dos métodos baseados na FBM é de ndo precisarem de uma solucgéo inicial factivel ao
problema original, ao contrario dos métodos baseados na FBC que possuem essa

desvantagem.

No método da FLBM, proposto neste trabalho, as restricbes canalizadas sao
desmembradas em duas desigualdades. Variaveis de folga ou de excesso sdo
acrescentadas, transformando essas desigualdades em igualdades. Essas variaveis de
folga ou de excesso séo relaxadas e tratadas pela fungédo barreira modificada. Associa-se
a esse problema uma funcdo Lagrangiana. As condi¢es necessarias de primeira ordem
sdo aplicadas a funcdo Lagrangiana, gerando um sistema de equacgdes ndo-lineares, o
qual é linearizado pelo método de Newton. Esse processo de linearizagdo gera um outro
sistema de equacdes no qual a matriz dos coeficientes € esparsa e simétrica de posicéo e

de valor. Essa caracteristica é explorada ao utilizar-se uma técnica de esparsidade.

Neste trabalno o modelo de FPO considerado é o reativo, a funcdo a ser
minimizada € a perda de poténcia ativa na transmissdo, e 0 conjunto de restrices é
formado por equacgdes de balanco ou fluxo de poténcia e limites de tenséo, de tap de

transformador e de geracdo de poténcia reativa.

Testes com varios sistemas elétricos foram realizados para verificar a eficiéncia
da abordagem proposta. Os testes foram divididos em trés partes principais, a primeira
utiliza os métodos da FLBM e primal-dual barreira logaritmica (PDBL); a segunda é um
teste comparativo usando uma variagdo da abordagem da FLBM sem e com o método
preditor-corretor; e a terceira € um estudo do condicionamento numérico da matriz

Hessiana da funcdo Lagrangiana por meio de seus autovalores.



Capitulo 1 - Introdugéo 4

Este trabalho estd organizado em 7 capitulos, incluindo este capitulo de
introducdo, além de um apéndice e um anexo, que serdo resumidamente descritos a

sequir.

Primeiramente, no capitulo 2, apresenta-se um histérico da funcao barreira e do
problema de FPO.

No capitulo 3, introduzem-se o0s métodos dual-Lagrangiano, Newton-
Lagrangiano, PDBL e de barreira modificada os quais fornecem suporte teérico para o

desenvolvimento da nova abordagem.

Formula-se a fungdo Lagrangiana barreira modificada e estabelecem-se as regras

para atualizagdo das variaveis e o algoritmo do novo método no capitulo 4.

O capitulo 5 apresenta a formulacéo do problema de FPO, aplica-se o método da

FLBM ao problema de FPO e discute-se a implementacdo computacional do método.

No capitulo 6, apresentam-se os resultados numéricos do metodo proposto para
resolucdo do problema de FPO com os sistemas elétricos de 3 barras, o equivalente
CESP 440 kV, com 53 barras e o equivalente brasileiro sul-sudeste com 787 barras.
Também sdo mostrados um teste comparativo com uma variagcdo da abordagem da
FLBM sem e com o método preditor-corretor utilizando os sistemas IEEE 30 e 118
barras, e um estudo do condicionamento numérico da matriz Hessiana da funcéo

Lagrangiana através de seus autovalores usando os sistemas IEEE 14, 162 e 300 barras.

O capitulo 7 apresenta as principais conclusdes obtidas neste trabalho, bem

como as perspectivas de continuidade deste.

No Apéndice A apresenta-se 0 método preditor-corretor (P-C) e a formulagéo do
método barreira modificada parcialmente relaxado (BMPR) e do método BMPR-PC.
Finalmente, 0 Anexo A mostra os diagramas unifilares dos sistemas elétricos IEEE 14,
30 e 118 barras e o0 equivalente CESP 440 kV, com 53 barras.



CAPITULO 2

HISTORICO

Neste capitulo apresenta-se um levantamento bibliogréafico da fungéo barreira e
do problema de FPO. O historico sobre o problema de FPO foi dividido em duas partes.
Na primeira parte apresenta-se a definicdo do problema e os métodos utilizados na
resolucdo deste, partindo da formulacdo inicial até o presente momento. Na segunda
parte, um historico do método de pontos interiores (MPI) aplicado ao problema de FPO
é apresentado. Fornece-se, desse modo, uma visdao do desenvolvimento tedrico e um
posicionamento historico para apresentacdo da abordagem proposta neste trabalho, a
qual é uma variante do método de barreira e sera utilizada para a resolucdo do problema
de FPO.

2.1- HISTORICO DA FUNCAO BARREIRA

O método da fungéo barreira, ou método de barreira, é utilizado para a resolugdo
de problemas com restricbes de desigualdade, cujo interior é ndo vazio. Pode ser visto
como um caso particular do método de penalidade, mas diferencia-se deste por exigir
uma barreira interna, ou seja, por trabalhar no interior da regido viavel, utilizando uma
funcdo auxiliar que cresce indefinidamente proxima a fronteira e uma seqiéncia

decrescente de parametros de barreira.

A funcdo barreira logaritmica foi estudada por Frisch (1955) para problemas de
programacdo convexa. Outra funcdo barreira, denominada funcéo barreira inversa foi
proposta por Carrol (1961), sob o nome de Created Response Surface Technique. O
método de barreira foi realmente popularizado por Fiacco e McCormick (1968), os
quais realizaram um estudo tedrico mais detalhado do método e propuseram uma
abordagem utilizando a funcéo barreira e a funcdo penalidade em uma mesma funcéo
auxiliar. Uma versdo revisada desse trabalho pode ser encontrada em Fiacco e
McCormick (1990).
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Murray (1971) apresentou um estudo sobre expressdes analiticas para calcular os
autovetores e os autovalores da matriz Hessiana das fungdes barreira e penalidade em
um minimo intermediario; justificou que o objetivo desse desenvolvimento é a analise
do comportamento das fung¢Bes na “vizinhanca” do ponto étimo. Também citou que, na
resolucdo de métodos da funcdo barreira, as técnicas de Newton e quasi-Newton sdo as
mais utilizadas, e que necessitam de uma estimativa da inversa da Hessiana, a qual pode

ser determinada analiticamente por esse estudo.

Os autores que trabalharam com o método da funcdo barreira verificaram que ele
apresenta alguns problemas, tais como: o mal condicionamento da matriz Hessiana da
funcdo Lagrangiana quando o parametro de barreira tende a zero; a dificuldade na
escolha do parametro de barreira e na escolha de uma solucéo inicial; a ndo-existéncia
da derivada na solucdo e o aumento ilimitado da fungdo barreira na vizinhanca da
fronteira. Em virtude desses problemas, na década de 70, o entusiasmo no uso da funcao

barreira diminuiu sensivelmente.

O interesse pelo método da funcdo barreira reapareceu somente apds a
apresentacéo feita por Karmarkar, em 1984, de seu método projetivo para programacéo
linear, cujo maior mérito, como cita Gonzaga (1989), foi o de ter mostrado que o
problema de programacdo linear ¢, de fato, um caso particular da programacao nao-
linear e é tratavel por técnicas da mesma area. Seu método dependia da utilizacdo de
uma transformacdo nao-linear conhecida como transformacéo projetiva, e seu objetivo
era “caminhar” pelo interior da regido factivel. O sucesso de tal método deu-se por dois
motivos: a sua complexidade polinomial (em comparagdo com a complexidade
exponencial do método simplex) e, ao seu sucesso computacional para problemas de

grande porte. Esse método também ficou conhecido como método de pontos interiores.

Apo6s Karmarkar ter proposto o método de pontos interiores para programacao
linear foram apresentados na literatura especializada varios trabalhos com variacGes do
seu algoritmo original, como pode ser visto em Gonzaga (1989), Boukari e Fiacco
(1995), Forsgren et al. (2002), entre outros. Uma das variantes do método projetivo de
Karmarkar € o método afim-escala, que utiliza uma transformagéo afim em detrimento a
transformacdo projetiva. O método afim-escala possui duas variantes: o afim-escala

primal, para solucionar problemas lineares na forma padréo, e o afim-escala dual, para
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solucionar problemas lineares na forma de desigualdades. Como outras variantes podem
ser citados os métodos primais de trajetdria central, os primais-duais ou path-following,
estes ultimos assim como o método afim-escala e suas variantes podem ser encontrados
em Matumoto (1996).

Gill et al. (1986) utilizaram o método de Karmarkar para desenvolver o método
da barreira de Newton projetada para solucdo de problemas lineares de otimizacao;
apresentaram uma descri¢do completa do novo método, e também mostraram que para
determinados tipos de problemas de programacéo linear e para uma dada escolha do
parametro de barreira e do tamanho do passo, o algoritmo deles é equivalente ao de

Karmarkar.

Diversos autores foram responsaveis pelo desenvolvimento dos métodos de
pontos interiores, na década de 80 e inicio da década 90, entre eles pode-se citar
Karmarkar (1984), Mehrotra (1992) e outros autores que podem ser encontrados nos
trabalhos de Gonzaga (1989) e de Boukari e Fiacco (1995). Em virtude do interesse
despertado por Karmarkar e seus seguidores na década de 80, a funcdo barreira
logaritmica passou novamente a ser usada como uma ferramenta alternativa de trabalho,

e novos tipos de funcdo barreira foram apresentadas.

Polyak (1992) desenvolveu uma teoria de métodos de barreira modificada para
resolver problemas de otimizacdo restrita. Tais métodos combinam as melhores
propriedades da funcdo Lagrangiana classica e da funcdo barreira classica, evitando os
problemas que ambas enfrentam. Por exemplo, em contraste com a fungdo barreira
cléassica, as funcBes barreira modificadas sdo definidas na solucéo; estas sdo suaves na
vizinhanca do 6timo e né@o véo para infinito quando o 6timo se aproxima. Em contraste
com a Lagrangiana classica, é convexa na vizinhanca da solugdo para problemas de
programacdo ndo convexos, se as condicOes de segunda ordem sdo satisfeitas. As
funcdes duais, nas quais séo baseadas as fungdes barreira modificadas, sdo tdo suaves
quanto as funcdes do problema primal. O problema dual é sempre convexo,
independentemente de o problema primal ser ou ndo convexo, e tem importantes
propriedades locais préximas a solu¢do. Segundo Polyak, a finalidade que o método de
barreira modificada tem para os métodos de pontos interiores é a mesma que o método

da funcdo Lagrangiana aumentada tem para os métodos de penalidade, isto €, ajuda-lo



Capitulo 2 — Histérico 8

para “driblar” suas dificuldades. Por esse motivo, 0 autor considera a fungéo barreira
modificada como uma Lagrangiana aumentada interior. Apresenta diferentes versdes do
método para o problema de programacdo convexa e ndo convexa. Tais versdes
consistem no trabalho com um parametro de barreira fixo, na alteracdo desse parametro
de barreira em um determinado nivel e na alteragdo continua, fornecendo convergéncia

linear e super linear.

Wright (1994), em seu trabalho, cita Murray (1971), o qual apresentou que as
matrizes Hessianas da funcgdo barreira logaritmica ficam mal condicionadas nos pontos
sobre a trajetéria de convergéncia quando o processo se aproxima da solucdo. Wright
dedicou seu trabalho a exploracdo do comportamento da matriz Hessiana associada ao
problema de barreira. Mostrou o fato de a Hessiana da fungdo barreira ser mal
condicionada na regido préxima a solucdo, a ndo ser no caso de o nimero de restri¢des
ativas ser nulo ou igual ao numero de variaveis. Também discutiu uma fatorizacdo de

Cholesky para a matriz com posto deficiente.

Encontra-se em Boukari e Fiacco (1995), um levantamento cronoldgico, para o
periodo de 1969 a 1993, de trabalhos que tém por objetivo evitar problemas com o
método da funcdo barreira. Uma parte de seu trabalho é dedicada também ao

aparecimento e desenvolvimento dos métodos de pontos interiores.

Wright (1995) estudou a aplicacdo do método de Newton ao método da funcéo
barreira, ressaltando o fato de esta ser problematica em razdo do mal condicionamento
da matriz Hessiana da funcdo Lagrangiana; classificou como passo puro de Newton, o
passo igual a 1. Definiu métodos de passo curto, nos quais sdo exigidas poucas
minimizacdes (ou apenas uma) do parametro de barreira, e metodos de passo longo, nos
quais sdo exigidas varias minimizacGes do parametro de barreira. O principal resultado
desse estudo de Wright foi a demonstracdo de que um passo puro de Newton, em um
método de passo longo, pode ndo ter sucesso.

Em 1996, Breitfeld e Shanno baseados no trabalho de Polyak (1992),
apresentaram o método de barreira-penalidade para problemas de programacdo néo-
linear. Tiveram como objetivo o desenvolvimento, a partir dos métodos da funcao

barreira logaritmica modificada, de um novo meétodo, no qual os termos logaritmicos
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sdo extrapolados por aproximacdes quadraticas. Também foi apresentada, por eles, uma
implementacao detalhada desse metodo, incluindo a formulacdo da nova funcéo, o valor
inicial das variaveis e o critério de convergéncia. Para a otimizacao irrestrita, os autores
apresentaram um método de Newton modificado, em que é usada uma Hessiana
modificada para uma busca linear, e os critérios de convergéncia do metodo. Breitfeld e

Shanno, nesse estudo, destacam que o0s resultados computacionais sdo promissores.

Melman (1996) propbés um procedimento de busca linear em métodos de funcéo
barreira para problemas de programacdo quadratica, com restricdes quadraticas e
convexas. Apresentou a aplicacdo desse procedimento de busca linear aos seguintes
métodos de pontos interiores: método de trajetdria central, método da funcéo barreira de

Carrol (1961) e método da fungéo barreira modificada, vista em Polyak (1992).

Foi apresentado por Conn et al. (1997) uma classe de métodos denominados
métodos de barreira Lagrangianos. Esses métodos usam a mesma funcdo barreira
modificada estudada em Polyak (1992). Conn et al. utilizaram uma funcdo barreira
Lagrangiana baseados nos seguintes motivos: funcdes barreira determinam restri¢coes
ativas na solucdo de um modo mais eficiente que os métodos do conjunto ativo, sendo
isto valido, também, para a funcdo barreira Lagrangiana; os métodos de pontos
interiores para programacdo nao-linear sdo menos sensiveis a degeneracdo que 0S
métodos de restri¢Bes ativas. Experimentos numéricos indicaram que esses métodos sdo
superiores ao da barreira classica, evitam o mal condicionamento que ocorre neste,
impedindo dificuldades numéricas. Os métodos de barreira Lagrangianos sdo usados na
resolucdo de problemas de grande porte, com a vantagem de evitar varidveis de folga.
Os autores forneceram um algoritmo, o qual converge para um ponto em que as
condigdes de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) sdo satisfeitas. Finalmente, destacaram que
seus métodos de barreira Lagrangianos resolveram noventa por cento dos problemas-

teste.

Wright e Jarre (1999) apresentaram o método de barreira logaritmica-Newton
para a resolucdo de problemas ndo-lineares com restri¢cbes de desigualdade. Os autores
mostraram que, para a funcdo objetivo linear, um passo efetivo pode ser tomado na
direcdo de Newton, depois de cada reducdo do parametro de barreira, obtendo um bom

comportamento do método proximo a solugdo. Isso contrasta com o caso da funcédo



Capitulo 2 — Histérico 10

objetivo ndo-linear, em que o método de Newton pode falhar quando o parametro de
barreira vai para zero. Forneceram o algoritmo em que o método da funcdo barreira
logaritmica utiliza 0 método de Newton classico, empregando a regra de Armijo de
busca linear. Por fim aplicaram esse algoritmo a um exemplo numérico para verificar

seu comportamento.

Quintana et al. (2000) contribuiram com uma revisdao e uma classificacdo de
publicagdes sobre a teoria de métodos de pontos interiores, a implementacdo e as
aplicacOes desses métodos a problemas de otimizacdo em sistemas de energia elétrica.
Os autores apresentaram uma lista com varios programas de pontos interiores e alguns

enderecos na Internet para pesquisa sobre o assunto.

Shanno e Vanderbei (2000) apresentaram uma extensdo do algoritmo de ponto
interior para a programacdo ndo-linear ndo-convexa proposto pelos mesmos em
Vanderbei e Shanno (1999). Esse algoritmo faz uma perturbacdo na matriz Hessiana da
funcdo Lagrangiana caso esta ndo seja definida positiva. Os autores apresentaram 0s
métodos primal versus dual e de alta ordem que tentam usar cada fatorizacdo da matriz
Hessiana da funcdo Lagrangiana mais de uma vez para melhorar a eficiéncia
computacional. Os resultados mostraram que diferentemente da programacao quadratica
convexa e da linear as correcdes de alta ordem para a trajetdria central ndo sdo Uteis
para programacao ndo-linear ndo-convexa. Mas que uma variante do algoritmo preditor-
corretor de Mehrotra (1992) definitivamente pode melhorar o desempenho do meétodo.
Os autores desenvolveram uma estratégia dual para determinar se usar o método

preditor-corretor varias vezes é, ou ndo, mais vantajoso que o procedimento padrao.

Forsgren et al. (2002) apresentaram uma revisdo de um material classico seleto,
condensado e uma pesquisa recente sobre métodos interiores para otimizacdo restrita
ndo-linear. Comecando pelo surgimento dos métodos interiores com o trabalho de
Karmarkar, mostrando todo o seu desenvolvimento e progresso. Os autores revisam 0s
conceitos de otimizacdo, métodos de barreira e suas variagdes e o0 método de barreira
classica Newton. Destacam a bem sucedida trajetoria dos métodos interiores com a

funcdo barreira logaritmica na otimizagao restrita.
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Bakhtiari e Tits (2003) propuseram e analisaram um método de ponto interior
primal-dual do tipo “factivel” para programacdo nao-linear, com a propriedade
adicional, monotonicamente descendente, a qual diminui a funcdo objetivo a cada
iteracdo. Uma caracteristica distintiva do método € o uso de valores diferentes no vetor
do parametro de barreira para cada restricdo, com o propésito de melhorar a direcdo de
busca construida para evitar pontos estacionarios que ndo satisfazem as condi¢cfes de
KKT. Segundo os autores, os recursos do esquema proposto incluem simplicidade
relativa do algoritmo e da analise de convergéncia, propriedades de convergéncia locais
e globais e 0 bom desempenho em testes preliminares. Além disso, o algoritmo néo

exige um ponto inicial interior, este ponto pode iniciar no limite do conjunto factivel.

Byrd et al. (2003) propuseram um método de ponto interior factivel usando
variaveis auxiliares (folga ou excesso) que se origina de uma modificacdo de métodos
infactiveis para otimizacdo ndo-linear. Descreveram uma base para transformacdo de
métodos infactiveis, usando varidvel auxiliar, em métodos factiveis. Nessa base,
algoritmos interiores factiveis e infactiveis podem ser considerados como variantes do
mesmo método basico. A factibilidade é controlada por um reajuste ou ndo das variaveis
auxiliares ap0s a execucdo de um passo teste, e pela forma como essas variaveis séo
reajustadas. Usando essa flexibilidade pode-se escolher forcar a factibilidade em relacédo
a algumas, todas, ou nenhuma das restricdes de desigualdade dependendo do que é
necessario ou esperado. Segundo os autores, a estratégia do reajuste da variavel auxiliar
pode experimentar dificuldades nos problemas com restricdes de igualdade e

desigualdade.

Gonzaga e Cardia (2004) listaram varias propriedades Uteis dos algoritmos de
pontos centrais para problemas de programacédo linear e apresentaram um estudo da
funcdo barreira logaritmica, do centro analitico e da trajetéria central. Mostraram que a
variacdo da fungdo barreira primal ao longo da trajetoria central depende da
proximidade para o centro analitico. Estudaram o algoritmo de path-following de passo
curto e determinaram qual o maior tamanho que pode ser atribuido aos passos curtos.
Mostraram que a varia¢do da funcdo barreira em cada iteracdo do algoritmo de passo
curto tem um limite inferior que ndo depende do problema. Estabeleceram uma relagéo
entre passos de Newton primal-dual e primal nos métodos de path-following, e

propuseram um algoritmo primal preditor-corretor.
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Griva (2004) apresentou um algoritmo para resolver problemas de programacao
ndo linear. O algoritmo esta baseado na combinacdo de métodos de ponto interior e
exterior. Este Gltimo também é conhecido como o método primal-dual ndo linear
rescaling. O autor mostrou que em certos casos quando o método de ponto interior
(MPI) ndo alcanca a solugdo com um alto nivel de preciséo, o uso do método de ponto
exterior (MPE) pode “revolver” esta situacdo. O resultado é demonstrado resolvendo
problemas do COPS (Conjunto de Problemas de Otimizacao Restrita) e um conjunto de
problemas CUTE (Ambiente de Teste Irrestrito e Restrito) usando o aplicativo para
programagao ndo linear solver LOQO o qual foi modificado para incluir a sub-rotina do

método de ponto exterior.

Akrotirianakis e Rustem (2005) apresentaram um algoritmo de pontos interiores
primal-dual para resolver problemas de programacéo nao-linear e restritos. As restri¢coes
de desigualdade sdo acrescidas na funcdo objetivo por meio da funcdo barreira
logaritmica e as restricdes de igualdade sdo tratadas usando uma funcdo penalidade
quadratica adaptativa. O parametro de penalidade é determinado usando uma estratégia
que assegura uma propriedade descendente para uma funcdo mérito. A convergéncia
global do algoritmo é alcancada por meio da reducdo monotonica de uma funcdo mérito.
Segundo os autores, os resultados computacionais mostraram que o algoritmo pode

resolver problemas de grande porte e complicados de forma eficiente e robusta.

2.2- HISTORICO DO PROBLEMA DE FLUXO DE POTENCIA OTIMO

O problema de FPO teve sua origem no inicio da década de 60, quando
Carpentier (1962) elaborou o problema de FPO com base no problema de Despacho
Econdmico (DE), acrescentando ao modelo do DE as equacdes do fluxo de poténcia. A
partir de entdo, o problema de DE passou a ser um caso particular do FPO. O DE tem
sido utilizado em concessionarias de eletricidade, para determinar o quanto cada
unidade geradora deve produzir de poténcia para atender & demanda total do sistema ao

menor custo.

Carpentier resolveu o problema de FPO transformando-o em um problema
irrestrito por meio da funcdo Lagrangiana cléssica. O minimo desse problema é

alcancado aplicando-se as condigdes de otimalidade, o que resulta em um sistema nao-
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linear. Esse sistema é resolvido pelo método de Gauss-Seidel, obtendo-se, assim, a

solucéo do problema.

Apos a formulacdo matemética do FPO por Carpentier, inimeros trabalhos com
novas técnicas de otimizagdo e/ou com mudancas na modelagem do problema aplicados
ao FPO foram publicados na literatura especializada. Essas técnicas de otimizacéo
diferem entre si basicamente pela trajetdria do processo de otimizacao e as variacdes na
modelagem do problema, incluem o uso de outros tipos de fungfes objetivo e de outras
restricbes. A seguir sera apresentado um histérico com as propostas de resolugdo do

problema de FPO nas Gltimas décadas.

As primeiras propostas para resolver o problema de FPO, utilizavam técnicas de
gradiente, conhecidos como métodos de primeira ordem. Um dos primeiros trabalhos
nesta linha foi o de Dommel e Tinney (1968), no qual propuseram uma abordagem que
utilizava o método do gradiente reduzido para resolver o problema de FPO. Esse
trabalho tornou-se um classico na area. O método proposto baseia-se na procura de uma
solugdo Gtima através de um algoritmo de passo descendente. E um método no qual
apos mudancas nas varidveis de controle, as equacdes do fluxo de poténcia séo
resolvidas pelo método de Newton. Neste, as restricdes funcionais de desigualdade sédo
tratadas por parametros de penalidade e multiplicadores de Lagrange sdo usados para
associar as equacdes do fluxo de poténcia a funcdo objetivo. Utiliza-se a técnica de
projecdo do gradiente para as variaveis de controle que atingem um de seus limites. Para
atualizacdo das variaveis de controle utiliza-se um passo, determinado por uma busca
unidimensional. O método tem uma eficiéncia de primeira ordem para a minimizacao da
funcdo objetivo. Apesar do seu rigor matematico, essa abordagem apresenta
convergéncia lenta, “ziguezagueando” proxima a solucdo Otima. Existem, ainda,
limitacbes na determinacdo do tamanho do passo das variaveis de controle e
sensibilidade quanto ao tamanho do passo do gradiente — elementos capazes de

comprometer o processo de convergéncia.

Em 1969, Sasson apresentou uma abordagem para solucao do problema de FPO,
na qual utiliza dois métodos: o método de Powell, usado na resolucéo de problemas de
otimizacdo com restricdo, € o método Fletcher-Powell, que € uma técnica de

minimizacao irrestrita. O problema de FPO € escrito de acordo com o método de
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Powell, o qual torna-o um problema irrestrito. Esse método acrescenta novas variaveis
ao problema, as quais sdo reduzidas durante o processo iterativo. Aplica-se, entdo o
método Fletcher-Powell, que calcula o gradiente da funcdo gerada pelo método de
Powell. As restricbes de igualdade s&o consideradas durante todo o processo iterativo,
enguanto que, somente as restricdes de desigualdade violadas fazem parte do processo.
Essa tecnica verifica a convergéncia em cada estagio do processo de otimizagéo.
Embora o método funcione muito bem para sistemas pequenos, apresentou problemas
de convergéncia com sistemas de grande porte e técnicas de decomposi¢cdo devem ser
usadas. Alem disso, é limitado por ser incapaz de lidar com mais que duas restrigdes por

no.

Sasson et al. (1973) aplicaram o método de penalidade ao problema de FPO.
Esta técnica tem o objetivo de tornar o problema restrito em irrestrito, penalizando todas
as restricdes de igualdade e desigualdade que sdo violadas. E uma técnica quadratica
onde as variaveis sdo todas atualizadas simultaneamente, usando a matriz Hessiana da
funcdo objetivo penalizada. A cada iteragdo do método os valores das penalidades sdo
aumentados, e a matriz Hessiana da funcdo penalidade é calculada. O processo é
repetido até que todas as restrices sejam satisfeitas. Técnicas de esparsidade séo
aplicadas & matriz Hessiana da funcdo penalidade. A medida que, os fatores de
penalidade crescem, a matriz Hessiana da funcdo penalidade pode se tornar mal
condicionada, comprometendo a convergéncia do processo de otimizacdo. Este foi o
primeiro trabalho a utilizar a matriz Hessiana da funcdo Lagrangiana na resolugdo do
FPO.

Com o objetivo de corrigir as deficiéncias do método proposto por Dommel e
Tinney (1968), Rashed e Kelly (1974) introduziram uma abordagem de segunda-ordem
para atualizacdo das variaveis de controle do problema. Nesse trabalho, o método do
gradiente utilizado para resolver o subsistema formado pelas derivadas da fungéo
Lagrangiana em relagdo as varidveis de controle foi substituido pela matriz Hessiana da
funcdo Lagrangiana. As restricdes de igualdade representadas pelas equacgdes do fluxo
de poténcia, sdo incorporadas a funcdo Lagrangiana por meio dos multiplicadores de
Lagrange enquanto que, as restricdes de desigualdade s&o incorporadas por meio de
parametros de penalidade. A eficiéncia da abordagem proposta foi examinada

resolvendo um sistema de 5 barras.
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Sun et al. (1984) apresentaram uma abordagem para solucdo do problema de
FPO tendo como base a formulacdo de Newton e o desacoplamento do problema
original em dois subproblemas (P-6 e Q-V) combinado com as condi¢cdes de
otimalidade de KKT. A cada iteracdo a funcdo Lagrangiana é aproximada por uma
quadratica. As restricbes de desigualdades sdo incorporadas a funcdo Lagrangiana
através dos multiplicadores de Lagrange e de termos de penalidade quadréticos. Essas
restrices sdo divididas em dois conjuntos: conjuntos das restricdes penalizadas e o
conjunto das restri¢es consideradas ativas na solucéo, sendo incorporadas as restricdes
ativas na funcdo objetivo através dos multiplicadores de Lagrange. O método do
conjunto ativo foi utilizado para identificar as restricbes ativas na solugdo. O ponto
otimo do problema ocorre quando as condicdes de otimalidade de KKT séo satisfeitas e
as equaces do fluxo de carga convencional estdo dentro de uma determinada
tolerancia. O método apresenta convergéncia de segunda ordem e tem como desafio no
desenvolvimento do algoritmo a identificacdo do conjunto de restricdes de desigualdade

ativas na solucéo.

Santos et al. (1988) aplicaram 0 método da fun¢do Lagrangiana aumentada para
resolver problemas de FPO. Este método esta baseado nas técnicas de programacao nao-
linear e combina aproximacbes duais e penalidades. A cada iteracdo a funcao
Lagrangiana aumentada é minimizada em relacdo as variaveis primais utilizando o
método de Newton. Os multiplicadores de Lagrange sdo aplicados as restricdes de
igualdade e desigualdade, sendo atualizados visando a maximizagdo da funcdo dual
Lagrangiana aumentada associada ao problema original. Como este método controla o
aumento do parametro de penalidade, o problema de mal condicionamento da matriz
Hessiana da funcdo Lagrangiana é evitado. Logo, esse método pode ser considerado um
aperfeicoamento do método proposto por Sun et al. (1984). Tem como vantagem o fato
de ndo precisar identificar as restricGes de desigualdade que séo ativas na solucéo.

Em 1992, Monticelli e Liu propuseram uma nova abordagem do método de
Newton para resolver problemas de FPO. Os autores combinaram 0s metodos dos
multiplicadores de Lagrange e da fungdo penalidade. A principal diferenca deste método
e do proposto por Sun et al. (1984), esta na utilizacdo de um movimento adaptativo da

penalidade, o qual assegura que a matriz Hessiana da funcdo Lagrangiana seja definida
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positiva durante o processo de solucdo do problema, sem que isso afete a convergéncia

do método.

Momoh et al. (1999a,b) apresentaram uma ampla revisdo sobre técnicas para
resolucdo do problema de FPO. Dividiram as técnicas em seis categorias: programacao
ndo-linear, em que citam as técnicas de minimizagéo seqlencial irrestritas, 0 metodo de
Lagrange e o método da Lagrangiana aumentada; programacdo quadratica, referindo-se
aos métodos quase-Newton e de sensibilidade; solu¢do das condigdes de otimalidade
baseadas em Newton, em que sdo obtidas as condi¢es de KKT; programacéo linear,
onde comentam sobre a utilizacdo do método simplex e do método simplex revisado;
versdo hibrida de programacéo inteira, em que apresentaram uma mistura de técnicas de
programacao linear e inteira; e, finalmente, os métodos de pontos interiores, no qual
encontra-se a aplicacdo das técnicas que surgiram apds a introducdo do método de

Karmarkar.

Costa et al. (2000) apresentaram uma comparacdo entre trés abordagens de
otimizacdo para resolver o problema de FPO: conjunto ativo e penalidade, primal-dual e
primal-dual barreira logaritmica. As trés abordagens sdo baseadas no método de
Newton. O desempenho dos métodos foi comparado considerando: as perdas ativa na
transmissdo, a geracdo de poténcia reativa, 0 numero total de iteracbes para
convergéncia e o tempo de processamento. Os resultados obtidos mostram que cada
método tem vantagens e desvantagens e 0s autores recomendam uma mistura deles,

explorando as qualidades de cada um.

Costa (2002) apresentou uma nova abordagem para o problema de despacho
Otimo de reativos, baseado em uma funcdo Lagrangiana aumentada do problema
original. As condicBes de necessarias primeira ordem de KKT sdo resolvidas pelo
método de Newton modificado. Neste método, a informacdo de segunda ordem do
sistema original de equaces é aproximada e a informacéao de primeira ordem é mantida
intacta. O método de Newton modificado utiliza uma aproximacdo da matriz Hessiana
considerando somente os termos da diagonal principal. Segundo o autor o método
proposto requer menos memdaria computacional que outros algoritmos atualmente
disponiveis. A eficiéncia da abordagem proposta foi examinada resolvendo 0s sistemas

IEEE 30 barras e o equivalente brasileiro sul-sudeste.
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Adibi et al. (2003) aplicaram o método da Lagrangiana aumentada-barreira
modificada para a sele¢do 6tima da posi¢édo do tap de transformadores e no conjunto de
pontos da tensdo dos geradores com seus limites de operacdo sobre e sub-excitado, uma
variagdo do problema de FPO. A abordagem da Lagrangiana aumentada-barreira
modificada é uma combinacdo do método da Lagrangiana aumentada para restricdes de
igualdade de Hestenes (1969) e Powell (1969) e do método da fungdo barreira
modificada de Polyak (1992). Nessa abordagem, as restricbes de desigualdade sdo
tratadas com um termo de barreira modificada e as de igualdade com um termo de
Lagrangiana aumentada. Segundo os autores a principal dificuldade do método esta
relacionada com as primeiras atualizacdes dos multiplicadores de Lagrange. Os autores
afirmam que a necessidade de encontrar uma estimativa para 0 minimo irrestrito a cada
passo sem um critério de parada bem fundamentado pode tornar a fase inicial do
processo computacional lenta e dificil. A viabilidade do método é demonstrada usando

um sistema teste de 160 barras em operacdo numa industria.

Sousa et al. (2003) apresentaram uma nova abordagem para solugdo do
problema de despacho 6timo de reativos, a qual melhora o desempenho do método de
Newton. O método divide as restricdes de desigualdade em dois grupos: restricbes
tratadas por penalidade e as tratadas pelo método primal-dual barreira logaritmica. As
restricdes de desigualdade como as magnitudes das tensGes e os tap dos transformadores
que violam seus limites sdo penalizadas e associadas a funcdo objetivo por meio de
termos de penalidade. Enquanto que as do segundo grupo, as injecGes de poténcia
reativa sdo tratadas pelo método primal-dual barreira logaritmica. A funcdo Lagrangiana
é construida e multiplicadores de Lagrange séo associados as restricdes de igualdade do
problema. As condicBes necessarias de primeira ordem sdo aplicadas a funcédo
Lagrangiana, gerando um sistema de equacgdes ndo-lineares, o qual é resolvido pelo
método de Newton e pela atualizacdo dos termos de penalidade e de barreira. Testes
foram realizados nos sistemas CESP 53 e IEEE 118 barras, nos quais se verificou a
eficiéncia do método.

Baptista et al. (2006) apresentaram uma nova abordagem para minimizacao das
perdas em sistemas elétricos de poténcia. Esta abordagem considera a aplicacdo do
método primal-dual barreira logaritmica para magnitude de tensdo e os taps variaveis

dos transformadores e as demais restricbes sdo tratadas atraves do metodo da
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Lagrangiana aumentada. A funcdo Lagrangiana agrega a funcdo objetivo e todas as
restricbes do problema. As condi¢des necessarias de primeira-ordem séo obtidas pelo
método de Newton e pela atualizacdo das varidveis duais, do fator de penalidade e do
parametro de barreira. Os resultados dos testes numéricos com os sistemas 162 barras e

0 brasileiro sul-sudeste mostram o bom desempenho do algoritmo.

2.2.1- HISTORICO DO MPI APLICADO AO PROBLEMA DE FPO

Embora os métodos de pontos interiores (MPI) tenham sido introduzidos por
Karmarkar (1984), sua aplicacdo para problemas de otimizacdo em sistemas de poténcia
comecgou posteriormente. Em 1991, Clements et al. desenvolveram uma das primeiras
pesquisas de pontos interiores aplicados para sistemas de poténcia. Os autores
propuseram uma técnica de pontos interiores para programacao ndo-linear para resolver
0 problema de estimacdo de estado em sistemas de poténcia. Neste mesmo ano,
Ponnambalam et al. apresentaram um novo desenvolvimento para o algoritmo Dual-
Afim (uma variacdo do MPI de Karmarkar) implementado para resolver o problema de
Hydro-scheduling. Em 1992, Vargas et al. sugeriram um método de pontos interiores
para resolver o problema de despacho econdmico. Nos anos seguintes foram

apresentados varios trabalhos utilizando MPI na solucdo numérica do problema de FPO.

A primeira contribuicéo significativa foi a de Granville (1994), ao propor 0 uso
do método primal-dual barreira logaritmica para solucdo do problema de despacho
6timo de reativos, um caso particular do FPO, em que os controles de ativos estdo fixos.
O meétodo associa multiplicadores de Lagrange para as restricbes de igualdade,
desmembra as desigualdades em duas inequacBes e acrescenta variaveis de folga
positivas, para que estas restricdes se tornem igualdades. Estas variaveis de folga devem
ser estritamente positivas, pois sao introduzidas na funcdo objetivo através da funcédo
barreira logaritmica. Associado a essa funcdo tem-se o parametro de barreira, o qual
tende a zero durante o processo de otimizacdo. Uma expressdo para o calculo do
tamanho do passo é apresentada. Este passo € utilizado na atualizacdo das variaveis
primais e duais. O objetivo destes passos € manter as variaveis de folga estritamente
positivas e satisfazer as condigdes de KKT para os multiplicadores de Lagrange. O
algoritmo apresenta sua maior dificuldade na escolha do valor inicial do parametro de
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barreira, pois € um dado empirico do problema. Resultados numéricos para sistemas de

1832 e de 3467 barras mostraram a eficiéncia do método.

Destaca-se também neste mesmo ano o trabalho de Wu et al. (1994), que
sugeriram uma extensdo do método primal-dual de pontos interiores. Seu algoritmo é
denominado de método preditor-corretor, e sua diferenca em relacdo ao método primal-
dual puro é a introducdo de termos ndo-lineares de segunda ordem nas condicbes de
otimalidade. Essa modificacdo torna sua convergéncia mais rapida que a do método

primal-dual puro, pois este so trabalha com termos lineares de primeira ordem.

Torres e Quintana (1998) resolveram o problema de FPO pelo método de pontos
interiores usando coordenadas retangulares de tensdo. Algumas variantes do FPO
quando formuladas na forma retangular tém funcdo objetivo e restricBes quadraticas.
Dessa forma, as vantagens das funcbes quadraticas foram exploradas, como, por
exemplo: matriz Hessiana constante e expansdo em série de Taylor até segunda ordem
sem erro de truncamento. Essas caracteristicas quadraticas facilitam incorporar
informacdes de alta ordem em um procedimento preditor-corretor que geralmente
melhora o desempenho do MPI. Esse procedimento foi implementado no algoritmo. As
versdes do FPO retangular e polar convergem com o mesmo numero de iteracdes e

apresentaram um bom desempenho computacional.

Neste mesmo ano destaca-se o trabalho de Yan e Quintana (1999), que
resolveram o problema de despacho de poténcia ativa e reativa utilizando um algoritmo
primal-dual barreira logaritmica preditor-corretor. Os autores propdem uma heuristica
para o ajuste dinamico linear do tamanho do passo e da tolerdncia que melhora
significativamente a velocidade de solucdo do FPO e reduz o esforco computacional a
cada iteracdo. Resultados numéricos para os sistemas de 118 e de 1062 barras foram

apresentados e discutidos.

Almeida e Salgado (2000) desenvolveram uma metodologia para calcular uma
sequéncia de solucdo do FPO sobre condicBes de variacdo de carga. O objetivo é obter
um conjunto de pontos 6timos de operacdo na vizinhanca da fronteira da regido definida
pelas equacdes do fluxo de poténcia e um conjunto de limites de operacdo. Para isto,

apresenta-se um algoritmo baseado no método da continuacdo e no método de pontos
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interiores primal-dual. Tal algoritmo consiste em dois passos principais: 0 passo
preditor, que usa uma aproximacao linear das condi¢es de KKT para estimar um novo
ponto de operacdo para um aumento na carga do sistema; e um passo corretor, que
calcula o correspondente 6timo para o novo nivel de carga via um método ndo-linear de
pontos interiores primal-dual. Uma anélise de sensibilidade é feita para calcular a
compensacdo total de reativo que permite um aumento pré-especificado na carga do

sistema. Sdo apresentados resultados para sistemas testes reais.

Neste mesmo ano, Nejdawi et al. (2000) propuseram uma combinagdo de
algoritmos envolvendo programacdo quadratica seqlencial e pontos interiores na
solucdo do problema de FPO. O algoritmo é estruturado com um ciclo de linearizacdo
externo e um ciclo de otimizagdo interno. O ciclo interno resolve um problema de
programacdo quadratica reduzido e relaxado, usando um método de pontos interiores
com a funcéo barreira logaritmica. Como a relaxacdo das restricbes mantém o problema
com uma dimensao pequena, o algoritmo €é considerado, pelos autores, muito eficiente.
As iteracOes do ciclo externo podem ser comparadas ao fluxo de poténcia 6timo de
Newton, e as do ciclo interno, como eficientes iteragdes de pontos interiores. Os
resultados obtidos indicam que o numero de iteracdes externas e internas ndo varia

muito com as dimens@es do problema.

Rezania e Shahidehpour (2001) utilizaram uma versdo linearizada de um
eficiente MPI primal-dual preditor-corretor para otimizacdo de poténcia reativa.
Introduziram um modelo linear em que as variaveis de controle e os incrementos das
magnitudes das tensdes estdo unidos por uma matriz Jacobiana modificada, e as perdas
na transmissdo sdo representadas como funcdo dos incrementos das magnitudes das
tensdes. O método ndo requer nenhuma inversdo matricial ou derivada de segunda
ordem para resolver o problema. Deste modo, 0 método proporcionou uma economia no
tempo e na memoria computacional. Resultados numéricos para sistemas de 6 e 118

barras mostraram que essa técnica pode ser atrativa.

Em 2001, Torres e Quintana propuseram uma extensdo para programacao ndo-
linear da técnica de maltiplas corre¢Bes centralizadas (MCC) que foi desenvolvida por
Gondzio (1996), para programacdo linear, com o objetivo de resolver o problema de

fluxo de poténcia 6timo. Gondzio observou que as grandes discrepancias entre 0s
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produtos de complementaridade reduzem em muito o desempenho dos métodos de
pontos interiores por resultarem em um tamanho de passo pequeno, e conseqlientemente
em uma convergéncia lenta. A técnica de MCC usa a mesma direcdo preditora que é
obtida no método preditor-corretor e busca por um ou mais termos corretores
objetivando trés metas: melhorar a centralizacdo da préxima iteragdo, aumentar o
tamanho dos passos e reduzir o numero de fatoracdo da matriz dos coeficientes do
sistema (Lagrangiana). Esta fatoracdo € a tarefa que exige o maior esforgo
computacional. Os autores demonstraram que a técnica é rapida e robusta testando o
algoritmo com diferentes sistemas variando de 118 barras até 2098 barras.

No trabalho de Jabr et al. (2002), o problema de despacho de fluxo de poténcia
6timo foi resolvido por um algoritmo primal-dual de pontos interiores modificado com
0 objetivo de melhorar a convergéncia do mesmo. As modificagdes sdo: 0 uso de um
filtro no calculo do tamanho do passo e a introducéo de uma perturbacao na diagonal da
matriz Hessiana, com o objetivo de direcionar a convergéncia a um ponto de minimo.
Esse método requer um tempo de processamento menor quando comparado aos
métodos primais-duais tradicionais, pois resolve uma matriz definida positiva cuja
dimensao é igual ao numero de variaveis primais do problema. O artigo também aborda
um modelo de inclusdo de transformadores defasadores em problemas de FPO. Esse
modelo torna o uso deste tipo de transformador mais simples. Testes numeéricos

comprovam que o uso do método proposto é promissor.

Em 2004, Torres apresentou e comparou o desempenho computacional de
métodos de complementariedade ndo-linear suave, ndo-suaves, e com suavizacdo de
Jacobiano, para solugdo do problema de FPO ndo-linear. Utilizando fungdes de
complementariedade ndo-linear, reformulou o problema de FPO como um sistema de
equacOes nao-lineares o qual pode ser resolvido por métodos ja bastante conhecidos. O
método de suavizacdo do Jacobiano calcula as dire¢des de busca resolvendo um sistema
linear que e formado pelo lado direito de uma reformulacdo ndo-suave e a matriz de
coeficientes de uma reformulacdo suave. Para melhorar a convergéncia, calculou os
tamanhos do passo através de uma busca em linha tipo-Armijo. Testou a eficiéncia

computacional do algoritmo proposto com sistemas testes de até 2098 barras.
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Ramos et al. (2005) apresentaram uma revisdo da aplicacdo do método de pontos
interiores primal-dual para o problema de minimizacdo das perdas. Apds a formulacao
do problema néo-linear original e discussdo de sua possivel solugcdo por uma seqiéncia
de sub-problemas de programacao linear, a técnica de barreira logaritmica foi aplicada
ao modelo resultante e as equagdes relevantes foram desenvolvidas. Alguns aspectos da
implementacao, como a escolha do ponto inicial, solucdo do sistema de equacdes, etc.
foram subsequientemente discutidas, e a experiéncia positiva dos autores com uma rede

de transmisséo real, Espanhola de 775 barras, foi apresentada.

Alguns trabalhos propostos na literatura especializada utilizam a solugdo do
problema de FPO para analisar outros problemas presentes nos sistemas de poténcia
como, por exemplo, o aumento do carregamento e o colapso de tensdo os quais estdo
relacionados, pois o colapso de tensdo ocorre, tipicamente, em sistemas de poténcia
extremamente carregados, com escassez de poténcia reativa e/ou apds contingéncias. A
seguinte definicdo tem sido associada ao colapso de tensdo: “Um sistema de poténcia
operando em uma dada condigédo de carga e sujeito a uma dada perturbacdo sofre um
colapso de tensdo se as tensGes, ap0s a perturbacdo, estiverem abaixo de limites
aceitaveis. Um colapso de tensdo pode ser total ou parcial”. Nesta linha citam-se dois

trabalhos.

Aragjo et al. (2002) aplicaram uma metodologia que combina uma técnica de
otimizacdo baseada em pontos interiores e a abordagem do vetor tangente para resolver
0s problemas de colapso de tenséo e reducdo da perda do sistema. Primeiro, uma técnica
de otimizacdo baseada em pontos interiores foi usada para melhorar as condicGes de
operacdo do sistema. Para esse prop6sito, somente os controles de tensdo ja disponiveis
no sistema foram considerados. Secundariamente, uma técnica baseada no vetor
tangente foi usada para analise de colapso de tensdo e estudo de sensibilidade em
relacdo as perdas. A técnica de otimizacdo foi empregada a fim de quantificar as agdes
qualitativas indicadas pelo vetor tangente. Nesse caso, uma compensacao shunt local foi
considerada. A abordagem do vetor tangente é usada para identificar as barras criticas
do sistema sob o ponto de vista do colapso de tensdo. Testes foram realizados usando o
sistema interconectado Brasileiro Sudeste, onde todos os limites de poténcia reativa sdo
considerados. Segundo os autores, a discussao dos resultados obtidos qualifica a técnica
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proposta como uma ferramenta para 0s agentes que estdo interessados em encontrar

novas oportunidades para investimentos.

Finalmente, Zambroni et al. (2004) apresentaram uma abordagem usando
modelos de otimizacdo para o problema do aumento do carregamento de sistemas de
poténcia. O trabalho enfoca o impacto das acdes de controle local no carregamento do
sistema. O estudo é realizado em dois passos. Primeiro, usando a técnica do vetor
tangente, onde duas areas importantes do sistema de poténcia sdo identificadas: a area
critica sob o ponto de vista do colapso de tensdo, e as areas mais sensiveis a reducdo das
perdas de poténcia ativa. Segundo, uma vez que essas duas areas sao identificadas, uma
técnica de otimizacdo busca o total de compensacao de poténcia reativa 6tima que deve
estar disponivel em cada barra. Segundo os autores os resultados obtidos usando os dois
sistemas testes do IEEE 14 e 118 barras séo consistentes com a robustez esperada para

essa ferramenta computacional.

No proximo capitulo serdo apresentados os métodos de otimizacdo que fornecem
a sustentacao teorica para abordagem proposta.



CAPITULO 3

METODOS DE OTIMIZACAO

Neste capitulo apresentam-se métodos de otimizacdo restrita, os quais fornecem
suporte tedrico para a apresentacdo da abordagem proposta. Serdo vistos: 0 método
dual-Lagrangiano, o método de Newton-Lagrangiano, o método primal-dual barreira
logaritmica e 0 método de barreira modificada, os quais permitem a resolu¢do de um

grande nimero de problemas de programacdo ndo-linear.
3.1- INTRODUCAO

Os métodos de otimizacdo tém como meta encontrar a melhor entre todas as
possiveis solucdes de um problema, para um desempenho desejado (funcéo objetivo).
Os matematicos tém trabalhado no desenvolvimento de métodos de otimizacdo desde
Descartes e Fermat no século XVII, mesmo antes do desenvolvimento das bases do
calculo por Newton. As aplicacBes da otimizacdo estendem-se a problemas de previsao
e planejamento, programacgdo de producdo e estoque, automacdo, otimizacdo de
processos, entre outros. No entanto, antes de 40, relativamente muito pouco tinha sido

desenvolvido sobre métodos para otimiza¢do numerica de fungdes de muitas variaveis.

Na década de 40, ap06s o surgimento do computador, varios métodos de
otimizacdo foram desenvolvidos. Por exemplo, em programacdo linear (PL), que tem
como meta a otimizagdo de funcdes lineares sujeitas a restrigdes lineares, destaca-se o
método Simplex desenvolvido na década de 40, por Dantzig, com o objetivo de alocar
recursos durante a Segunda Grande Guerra Mundial. Desde entdo, o desenvolvimento
de algoritmos e programas altamente eficientes e robustos, o surgimento de
computadores cada vez mais velozes, a percepgéo dos profissionais e pesquisadores em
relagdo as vantagens e ao bom desempenho da modelagem matemaética e analise de

problemas por meio da PL, fazem da mesma uma ferramenta de extrema importancia.
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Entretanto, muitos problemas reais ndo podem ser representados ou aproximados
adequadamente por um problema linear devido a natureza ndo-linear da funcéo objetivo
e/ou de qualquer das restrices. Tais problemas sdo tratados pela programacdo nao-
linear (PNL).

Uma das principais metas no desenvolvimento da PNL é a criacao de algoritmos
computacionais eficientes. Como exemplos de problemas onde a PNL pode ser
aplicada, podem-se citar: alocagdo de recursos escassos, operacdo e planejamento
industrial, trajetdria o6tima de foguetes, desenhos estruturais, desenhos mecénicos e
demais problemas relacionados aos setores industriais, de negocios, militar e
governamental. A PNL ndo possui um método geral de resolucdo de seus problemas.
Suas técnicas para resolver um problema podem ser classificadas, basicamente, pelo

tipo de problema abordado.

Na maior parte dos problemas de otimizacdo de sistemas reais, a solucdo deve
satisfazer restricbes do modelo descrito pelo sistema, bem como maximizar ou
minimizar uma funcdo objetivo. Problemas desse tipo s&o denominados problemas de
otimizacdo restritos. As restricdes podem ser classificadas como restri¢des de igualdade
ou restricdes de desigualdade. Em alguns casos, porém, as restricbes ndo estdo
presentes, e 0 problema consistindo somente de uma funcdo objetivo é denominado

como um problema de otimizagao irrestrito.
3.2- APRESENTACAO DO PROBLEMA

Um problema de PNL restrito € da forma:

Minimizar f (x)
sujeitoa ¢;(x)=0 i=12,..,m<n (3.2)
h;(x)=0 j=12,..,p

sendo: x € R", g(x) € R™ , h(x) € R”, e as funcdes so de classe Co.

Os métodos apresentados a seguir tém por objetivo resolver problemas de PNL
do tipo de (3.1).
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3.3- METODO DUAL-LAGRANGIANO

O método dual-Lagrangiano foi desenvolvido para resolver problemas convexos.
Sua estratégia é a de associar ao problema uma funcdo auxiliar, que incorpora uma
combinacdo das restricdes a funcdo objetivo. A fungdo auxiliar € denominada funcéo

Lagrangiana e é apresentada da seguinte forma:

L(x,A,mt) =f(x) + A g(x) + ©" h(x), (3.2)

sendo A o vetor dos multiplicadores de Lagrange associados as restricdes de igualdade,
e m o vetor dos multiplicadores de Lagrange associados as restrices de desigualdade

ativas.

Se 0 problema (3.1) for convexo, existem multiplicadores X e ©" que, aplicados

ao problema irrestrito,

Minimizar L(x,A", "), (3.3)

X

fazem com que a solucdo de (3.3) coincida com a solucdo de (3.1). A solucdo 6tima é
encontrada quando as condicdes de KKT forem satisfeitas. O problema (3.3) é

denominado problema Lagrangiano.
3.3.1- ALGORITMO

1) Dado o problema (3.1), construa a funcdo Lagrangiana (3.2);
2) Faca k=0 e dé uma estimativa inicial parax’ e R", 2> e n°;
3) Resolva o seguinte problema Lagrangiano utilizando um método de otimizacéo
irrestrito para A e n*, fixos
Minimizar f(x) + (A)" g(x) + ()" h(x)
X

4) Admita x*** como uma solucéo e vé para o passo 5;
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5) Se x“*! satisfaz KKT, pare. Caso contrario, atualize os multiplicadores
utilizando uma heuristica, determinando A" =)+ AA, " =7* + An*, e volte

para o passo 3.

Observa-se que, para gerar os multiplicadores, pode-se utilizar varios
algoritmos. Uma escolha € o algoritmo do método do gradiente, que gera uma seqiéncia

de multiplicadores atualizando-o0s em cada passo pela expresséo:

]
T T q

h;(x),sen} <0

. , € oo estimado para garantir a busca da variavel
max{0,h;(x)},sern; =0

sendo q; = {

dual, este pode ser obtido por uma busca unidimensional.
3.3.2- DIFICULDADES COMPUTACIONAIS

Para problemas ndo convexos em torno da solucdo, pode ocorrer a existéncia do
gap de dualidade e, portanto, 0 método dual-Lagrangiano nao obtém a solucdo 6tima do
problema. Uma outra desvantagem do método é o aumento do numero de variaveis do

problema.
3.4- METODO DE NEWTON-LAGRANGIANO

Dado um problema de otimizacdo somente com restricGes de igualdade, o
método de Newton-Lagrangiano pode ser aplicado para resolver diretamente as

condigdes necessérias de primeira-ordem da fungdo Lagrangiana.

Assim, considere-se 0 problema (3.1) somente com restricbes de igualdade, da

seguinte forma:

Minimizar f (x)

3.5
sujeitoa g;(x)=0 i=12,..m<n (35)
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sendox € R".

Associado ao problema (3.5), tem-se a funcdo Lagrangiana

L(x,2) = ) + 32,0, (), (3.6)

i=1
sendo A, o multiplicador de Lagrange associado a restricéo gi(x), i=1,...,m.

O processo consiste em determinar valores para X e A que satisfacam as

condicBes necessarias de primeira-ordem sobre a funcdo Lagrangiana (3.6). Assim:

oL
OX
oL
o\

0

0 (3.7)

O sistema de equacBes ndo-lineares (3.7) é resolvido pelo Método de Newton.
Esse método utiliza a expansdo em série de Taylor até primeira-ordem em torno de x* e

A¥ gerando um sistema linearizado, com expressdes da seguinte forma:

VLX) + V2 LX) AXE + V2 L(x*, M) AM =0

(3.8)
V,L(X M)+ V2 LX) AX + V2 L(x M) AN =0,
ou,
V, LX)+ V2 L(X, M)A +V g(x)"A = 0

(3.9)

g(x*) +V,g(x“)Ax* =0,

sendo V,g(x*)" =(V,8,(x),..., V,0,, (X)).
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O novo ponto € obtido por:

Xk+1=Xk +AXK
kkJrl:}\’k +A7\,k !

sendo AxX e AL denominados vetores de dire¢Oes de busca.

O sistema (3.9) pode ser representado na forma matricial:

VR LK) Vg )T (axf) (VLX)
V,9(x") 0 A g

ou, de forma simplificada:

) it

(3.10)

(3.11)

(3.12)

sendo a matriz dos coeficientes do sistema denominada matriz Hessiana da funcéo

Lagrangiana. Esta encontra-se dividida em quatro submatrizes: a matriz Hessiana, H, a

matriz Jacobiana, J = V2 L(x*,A), e uma matriz nula.

O minimo da funcdo serd atingido quando os novos valores de x e A

satisfizerem as condi¢fes de KKT para o problema original.

3.4.1- ALGORITMO

1) Dado o problema (3.5), construa a funcdo Lagrangiana (3.6);

2) Faca k=0 e dé uma estimativa inicial para x“ € R"e A¥;

3) Resolva o sistema (3.7) e atualize as varidveis usando (3.10);

4) x**! e 2 satisfazem as condicdes de KKT, pare.

Caso contrério, volte para o passo 3.
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3.4.2- DIFICULDADES COMPUTACIONAIS

O método de Newton exige que o ponto inicial esteja na vizinhanca de x e X, 0

que, muitas vezes, pode inviabilizar o método, pois ndo existe garantia de convergéncia.
3.5- METODO PRIMAL-DUAL BARREIRA LOGARITMICA

Os métodos de barreira transformam o problema restrito em um problema
irrestrito e introduzem as restricbes na funcdo objetivo através de um parametro de
barreira que impede a aproximagéo de um ponto factivel a fronteira da regido factivel.
Trabalhando no interior dessa regido, tais parametros geram barreiras que impedem as
variaveis de violarem seus limites. Logo, parte-se de um ponto factivel e geram-se
novos pontos factiveis. Uma das vantagens desse método é a obtencao de, pelo menos,
uma solucdo factivel, caso ocorra uma parada prematura do mesmo, pois esse método
trabalha somente com problemas de desigualdade cujo interior é ndo-vazio. Assim,

assume-se o problema (3.1) somente com restri¢fes de desigualdade, da seguinte forma:

Minimizar f(x)

sujeitoa  h,(x)20  j=12,..p (3.13)

sendo x € R".

Com o objetivo de garantir a permanéncia no interior da regido factivel, pode-se

gerar o seguinte problema de barreira:

Minimizar { f(x) +uB(x): h(x) > 0}, (3.14)

X

sendo pu>0 denominado pardmetro de barreira, e B(x) uma funcdo barreira néo-

negativa e continua no interior da regido factivel {x;h(x)>0}, essa tende ao infinito a

medida que a solucdo se aproxima da fronteira, a partir do interior. Define-se, entéo:
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p
BX) = Y ¢lh,(x)], (3.15)
j=L
sendo ¢ uma funcdo de uma variavel y, continua sobre {y; y > 0 }, e que satisfaca a
d(y)>0sey>0 e Iir(r)ld)(y):oo. (3.16)
y—>

A funcdo f(x) + uB(x) é denominada funcdo auxiliar; a funcdo barreira pode

assumir varias formas, como:

B(x) = gh_tx) ; (3.17)
mm=—imhuﬁ (3.18)

A funcdo (3.17) é denominada barreira classica ou inversa e foi estudada por
Carrol (1961); a (3.18) é denominada funcéo barreira logaritmica e foi estudada por
Frisch (1955).

Quando p— 0 e B(x)—> o, tem-se que uB(X) se aproxima da funcdo barreira
ideal, descrita anteriormente em (3.15) e (3.16), e a solucdo do problema de barreira

converge para a solucgdo do problema (3.13).

Observa-se que (3.14) é um problema restrito e pode ser tdo complexo quanto
(3.13), pois € exigida uma solucdo inicial interior a regido factivel. O método trabalha
com pontos interiores a essa regido. Ao ponderar 0s pontos que se aproximam da
fronteira 0 método impede que estes saiam da regido factivel e a restricdo pode ser
ignorada. Tem-se, realmente, um problema irrestrito, para o qual podera ser utilizada

uma técnica de otimizacao irrestrita.

A seguir apresenta-se 0 método primal-dual barreira-logaritmica (PDBL). A
fundamentacdo teorica para métodos de pontos interiores consiste na construcédo de trés

blocos cruciais: o método de Newton para resolver equacbes ndo-lineares e
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conseqiientemente para a otimizacdo irrestrita, o método dos multiplicadores de
Lagrange para tratar as restricfes de igualdade e o método de barreira de Fiacco e
McCormick (1968) para tratar as restricbes de desigualdade. Entre as variantes de
métodos de pontos interiores, 0 método PDBL é o mais utilizado devido a sua eficiéncia

computacional e robustez.

A resolucdo do problema (3.1) pelo método PDBL exige que as restricbes de
desigualdades sejam transformadas em igualdades por meio da introducdo de variaveis
de folga ou excesso positivas. Portanto, o problema (3.1) modificado pode ser

apresentado como.

Minimizar f (x)
sujeitoa  g;(x)=0,1=1...,m
h;(x)-s;=0, j=1...,p

sjzo

(3.19)

sendo s € R? o vetor das variaveis de excesso.

Adiciona-se uma funcao barreira logaritmica a funcéo objetivo como forma de

garantir a ndo negatividade dessa variavel de excesso:

Minimizar f(x)—uzplln(sj)

j=1
sujeitoa  g,(x)=0,i=1,...,m (3.20)
h;(x)-s;=0,j=1...,p

sendo e R o parametro de barreira.

A variavel de excesso, sj, j=1,..., p, é estritamente positiva e o pardmetro de
barreira u € um nimero positivo que tende a zero. Quando isso acontece, a solucdo do
problema apresentado em (3.20), x(u), aproxima-se de x* que é a solucdo do problema

(3.1). A funcdo Lagrangiana associada ao problema (3.20) é:
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L=f0)-n)Ins,) -3 20,00~ 3w, 00 -] (321)

sendo:
Ai, 1=1,..., m e m;, j=1,..., p os vetores dos multiplicadores de Lagrange, denominados de

variaveis duais.

As condicBes necessarias de primeira-ordem s&o aplicadas em (3.21), gerando:

V,L=0 (3.22)

sendo: d =(X,s,A,m)" .

A equacdo (3.22) representa um sistema de equacdes ndo-lineares, o qual é

resolvido pelo método de Newton, que gera um sistema do tipo W Ad =-V L. Nesse
sistema W é a matriz Hessiana da fungéo Lagrangiana; V,L € o vetor gradiente; e o

vetor das direcbes de busca Ad = (Ax,As,AL,Am)" é utilizado para atualizar as

variaveis X,S,A e m como segue:

XK = xk + 0, AX
st =5+ a, As
AT =0 o, AL

Tt =1+, An

(3.23)

sendo escolhido o tamanho de passo o, € (0,1] para preservar a positividade do vetor

s e o sinal do vetor . Isto se traduz por:

. .S
oc;‘ax =Ttmin {mln ;1,0}
As<0 [AS

. . T
o4 =tmin {mln ;1,0}
An<0 |ATT
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sendo o escalar t < (0,1) um valor determinado empiricamente, dado por t=0,9995 ou

que pode ser calculado a partir da formula 1—]/(9\/5), de acordo com Wright (1995),

sendo z o numero total de restricdes de desigualdade do problema.

Neste trabalho, na implementacdo computacional do método PDBL o parametro
de barreira foi atualizado com base no gap de dualidade, como proposto por Granville
(1994).

3.5.1- ALGORITMO

1) Dado o problema (3.1), construa a funcdo Lagrangiana (3.21);
2) Faca k=0 e dé uma estimativa inicial para p* e d* =(x*,s 2%, 7)" que
satisfaca as condi¢des propostas;

3) Obtenha o sistema W Ad =-V L e resolva-o;

4) Calcule os passos primais e duais e atualize d* utilizando (3.23);

5) Se a norma do gradiente for menor que uma precisao ¢ va para o0 passo 6. Caso
contrério, volte para o passo 3;

6) Se as condicBes de KKT sdo satisfeitas entdo pare. Caso contrario, va para o
passo 7;

7) Atualize p e faga k=k+1 e retorne ao passo 3.

Um ponto inicial estritamente factivel ndo é obrigatdrio, mas as condicoes

s>0en>0 devem ser satisfeitas em todos os pontos. O processo de otimizacdo

termina quando as condig¢des de KKT sdo satisfeitas.
3.5.2- DIFICULDADES COMPUTACIONAIS

Uma das dificuldades encontradas no método de barreira é a selecdo de um
ponto inicial factivel. Em muitos problemas, isso pode ser trabalhoso. Também, em
virtude da estrutura da funcdo barreira, 0 método PDBL pode apresentar mal
condicionamento da matriz Hessiana da funcdo Lagrangiana quando o parametro de
barreira tende a zero. O valor atribuido para o pardmetro de barreira pode comprometer

0 processo de otimizagao.
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3.6- METODO DE BARREIRA MODIFICADA

Polyak, em 1992, desenvolveu uma teoria de meétodos da funcdo barreira
modificada (FBM). Estes métodos combinam a funcdo Lagrangiana classica e a funcéo
barreira classica (FBC), buscando explorar as melhores propriedades de cada uma
dessas fungdes. A FBM pode ser considerada como uma funcdo Lagrangiana aumentada
interior e € utilizada na resolucdo de problemas com restricbes de desigualdade. O
método de barreira modificada transforma o problema restrito em um irrestrito
equivalente, e resolve uma seqiiéncia de problemas irrestritos até atingir o 6timo. Para
um melhor entendimento do método e de suas propriedades, descreve-se um método de
barreira modificada genérico para o problema (3.13), segundo Nash et al. (1994). A

cada iteracdo principal do método de barreira modificada o seguinte problema irrestrito:

Minimizar M(x, u, )
X

p
é resolvido, sendo M(x,u,u) =f(x)— pZuj\p(p’lh(x) +1),

=1

e a solugdo x* é usada para atualizar uj, j=1,..., p, via u¥ = u,y' (", (x*) +1).

Os parametros uj, j=1,..., p sdo estimativas dos multiplicadores de Lagrange na

solucdo x . A funcdo y é uma funcdo monotdnica, estritamente concava e de classe C,
definida no intervalo (0, +o0). Uma possivel escolha é y(.) =In(.), uma outra é a funcéo

inversa y(.) =1/In(.).

Se, por exemplo, y(.) =1In(.), a regido factivel do problema (3.13) é equivalente

ao conjunto {x g (nth(X) +1) =0, ] :1,...,p}.

Desta forma, a funcdo barreira modificada é a Lagrangiana classica para o
problema (3.13) com as restrigdes expressas de forma equivalente. O uso do termo de

barreira \V(p‘lhj(x)+1) corresponde a relaxacao das restricdes de modo que tenham a

forma h;(x) > -p.
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Esta relaxacao representa uma expansao da regido factivel. Conseqlientemente, a
“regido factivel” implicita para o subproblema de barreira modificada varia com o

parametro de barreira p.

Diferente da funcdo barreira logaritmica classica, a fungdo barreira modificada e
suas derivadas existem na solucdo x  para qualquer pardmetro de barreira, p, positivo.
Em particular, se u” é o vetor dos multiplicadores de Lagrange correspondente a x , e se

y(.)=In(.), entdo a funcdo barreira modificada tem as seguintes propriedades para

qualquer p > 0:

P1. M(x",u",n) =f(x")

p
P2. V. M(X 7 u",p) =VE(x) =Y u'Vh,(x")=0
=

p
P3. VIM(X U™, p) = VA (X7) =Y uiV?h(x7) + p'Vh(x")diag(u”)*Vh(x")"
=

Quando o problema € de programacao convexa, segue de P2 que

P4, X =arg min{M(x,u*,u)} para qualquer p > 0.

Isso significa que, se os multiplicadores de Lagrange 6timos sdo conhecidos,
pode-se resolver o problema restrito (3.13) usando um Unico problema de otimizacdo
irrestrito independente do valor do pardmetro de barreira. Polyak (1992) mostrou que, se
os multiplicadores de Lagrange iniciais sdo positivos e 0os parametros de barreira sdo

menores que um valor limite i, 0 método converge.

Nesse mesmo trabalho, Polyak apresenta trés tipos de funcbes barreira
modificadas: uma para a funcdo barreira de Carrol, outra para a funcdo barreira de
Frisch e a funcdo barreira Shifted. As func¢des introduzidas por Frisch, vistas em (3.18),
e Carrol, encontradas em (3.17), sdo as fungdes barreira mais conhecidas. No entanto,

essas funcbes tém sérias desvantagens porque elas, bem como suas derivadas, ndo
existem em X, e essas funces vao para infinito quando x — x". Considerando isto,

Polyak definiu as fungdes barreira de Frisch e Carrol modificadas. Estas fungdes
associadas ao problema (3.13) serdo mostradas a seguir.
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e Funcéo barreira de Frisch modificada, F(x,u,p):
( p

f(x)—pd_u; In(u‘lhj(x) +1), se xeinto,
j=1

F(x,u,p) = < (3.24)
) se X ¢ int o,

e Funcdo barreira de Carrol modificada, C(x,u,p):

( f(x) +uzp:uj[(u‘1hj(x) +1)_l —1] sexeinto,
=

Cx,u,pu) = < (3.25)
o0, se xgintw,,

sendo: int a parte interior do conjunto e ®, 0 conjunto relaxado dado por:

o, = ppinu?h (x)+1)20, j=1....pf ={:p[(u?h,()+D)* -1 <0, j=1...,p}.

Com a adicdo de um fator de deslocamento (de valor 1) dentro do termo
logaritmico das FBM (3.24) e (3.25), a convergéncia finita nos métodos do tipo barreira
foi alcangada e tais fungdes tornam explicito o uso do multiplicador de Lagrange, u;. O
esquema de atualizacdo desses multiplicadores é de complexidade computacional muito
baixa. O algoritmo da FBM possui uma propriedade de convergéncia finita ao invés de
assintotica como no método da FBC. Isto significa que a solucdo 6tima encontrada no
método da FBM pode estar na fronteira da regido factivel do problema original, o que
ndo acontece com a FBC, para qual a solucdo somente pode estar proxima a fronteira,
mas nunca alcanca-la. Outra propriedade do método da FBM €é que o parametro de
barreira p ndo precisa estar muito préximo de zero para alcangar a solugédo, desde que 0s
multiplicadores de Lagrange corretos u; sejam obtidos. Assim, o condicionamento da

matriz Hessiana é fortemente melhorado.
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Neste trabalho utiliza-se a funcéo barreira Frisch modificada (3.24), isto €, a
logaritmica. Os passos do método de barreira modificada utilizando essa funcéo

aplicada ao problema (3.24), conforme Polyak (1992), sédo:

Minimiza-se (3.24) com relagdo a x e satisfaz-se a condigéao:

VE(x)— gp;u—w (X)=0 (3.26)
muth(x)+1

Aplica-se 0 método de Newton para solucionar a equagdo nao-linear (3.26).

Dessa forma, tem-se a seguinte equacéo:

V2f (x)— i vh,(x) =0 (3.27)

I AR ALl yerroyerd

h,(x)+1f

Reescrevendo a equacdo (3.27) de forma simplificada, tem-se o seguinte

sistema:
V2 F(X,u, i) AX = -V _F(X, U, ) (3.28)
em que AXx é o vetor de correcdo.
Atualiza-se o vetor X por:
XK = x* + pAxX (3.29)

sendo p > 0 o tamanho do passo que é encontrado através da regra de Goldstein-Armijo

conforme Nocedal e Wright (1999).

A equacdo (3.26) sugere a seguinte regra para atualizacdo do vetor das

estimativas dos multiplicadores de Lagrange:
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k+1
u. =

]

uk

j -
— =1, (3.30)
(H(k+l)) lhj(X(k+l))+1

3.6.1- ALGORITMO

1)
2)
3)
4)

5)

6)
7)

Dado o problema (3.13), construa a funcédo barreira modificada (3.24);

Faca k=0, u® =(1,..,1) e dé uma estimativa inicial para x° e u° > 0;

Construa o sistema (3.28) e resolva-o;

Se x* satisfaz as condicdes de Goldstein-Armijo, atualize x* utilizando (3.29) e
va para 0 passo 5. Caso contrario, retorne ao passo 3;

Se a norma do vetor gradiente for menor que uma precisao € va para 0 passo 6.
Caso contrario volte, para o passo 3;

Se x**! satisfaz KKT, pare. Caso contrario, v para o passo 7;

Atualize p utilizando uma heuristica e o vetor das estimativas dos

multiplicadores de Lagrange, u, usando (3.30). Faca k=k+1 e retorne ao passo 3.

Observa-se que um ponto inicial factivel ndo é necessario, mas a condicéo inicial

0 - «
h;(x") >—u deve ser satisfeita e na solugdo h;(x)>0e u=>0.

3.6.2- DIFICULDADES COMPUTACIONAIS

Uma das dificuldades encontradas no método de barreira modificada € o calculo

do tamanho do passo para atualizacdo das variaveis, pois, caso isso seja feito sem um

critério de parada bem fundamentado, o processo computacional pode consumir tempo e

até divergir. A escolha do parametro de barreira inicial e a sua forma de atualizacdo

também podem interferir no processo de otimizagao.

No préximo capitulo apresenta-se 0 método da funcdo Lagrangiana barreira

modificada.



CAPITULO 4

METODO DA FUNCAO LAGRANGIANA BARREIRA
MODIFICADA

Neste capitulo propde-se uma nova abordagem da funcdo barreira modificada.
Nessa abordagem, as restricbes de desigualdade sdo tratadas pela associagdo dos
métodos de pontos interiores primal-dual e de barreira modificada, com objetivo de

aproveitar as melhores caracteristicas de cada método.
4.1- INTRODUCAO

Em virtude da estrutura da funcdo barreira, p tendendo a zero, e quando muitas
restricdes estdo muito proximas aos seus limites, o método de pontos interiores primal-
dual barreira logaritmica pode ter sérios problemas de mal condicionamento e erros de
arredondamento, quando o 6timo se aproxima. Porém, a expressdo para calcular o
tamanho do passo é muito eficiente. Enquanto que, no método de barreira modificada, a
maior dificuldade encontrada é o célculo do tamanho do passo para atualizacdo das
variaveis, pois caso isso seja feito sem um critério de parada bem fundamentado o
processo computacional pode consumir tempo e até divergir. Finalmente, o0 método de
Newton apresenta um excelente desempenho para problemas somente com restri¢cdes de
igualdade. Contudo, para restricdes de desigualdade, exige-se que se conhega o conjunto

ativo na solucéo, o que pode dificultar o processo de convergéncia.

Assim, com o objetivo de aproveitar as melhores caracteristicas dos métodos
citados anteriormente, é proposta uma abordagem formada pela combinacdo desses
métodos, a qual € denominada método da funcdo Lagrangiana barreira modificada. Essa
abordagem trata as restricdes de desigualdade pelo método de barreira modificada.
Assim, as restricdes de desigualdade s&o transformadas em igualdades por meio da
introducgdo de varidveis de folga ou excesso positivas, as quais sdo relaxadas usando o
parametro de barreira e tratadas pela funcdo barreira modificada. Associa-se a esse
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problema uma fungdo Lagrangiana. As condicfes necessarias de primeira ordem sdo
aplicadas, resultando num sistema ndo-linear aqui resolvido pelo método de Newton.
Esta solucdo fornece as direcdes de busca que sdo utilizadas juntamente com 0s passos
para atualizacdo das varidveis duais — os multiplicadores de Lagrange associados as
igualdades — e das varidveis primais — 0 vetor X e as variaveis de folga ou excesso. Os
multiplicadores de Lagrange associados a funcdo barreira modificada sdo atualizados
pela regra de Polyak (1992), e o parametro de barreira é atualizado pela regra de
Melman e Polyak (1996).

Nas proximas secOes, apresenta-se a funcdo Lagrangiana barreira modificada,

seu método, seu algoritmo e um exemplo ilustrativo.
4.2- FUNCAO LAGRANGIANA BARREIRA MODIFICADA

Apresenta-se a fungdo Lagrangiana barreira modificada, baseada nos conceitos

dos métodos de otimizacgéo citados.
Considere o problema de programacao ndo-linear:

Minimizarf (x)

sujeitoa g;(x)=0 i=12,...m<n
_ (4.1)

h;(x)=0 j=12,...p

X, <X, <Xe €=12,..,n

sendo X' = (X,,...,X,)€R".

Dado o problema (4.1), acrescentam-se variaveis de folga ou excesso positivas
para transformar as restricdes de desigualdade em restrices de igualdade da seguinte

maneira;
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Minimizarf (x)
sujeitoa g;(x)=0,i=1...,m
hy(x)-s;=0, j=1...,p
X+S, =X
X—s, =X (4.2)
$;;20, j=1...,p
5,20
s, >0

sendo (S2)"=(s2,, ... ,S2, ), cOM s, >0, e (S3)"=(S3,, ... ,83,), com s3, =0, k = 1, ... ,n.
As variaveis sij, j=1,...,p, bem como as componentes do vetor s; sdo variaveis de
excesso, e as componentes do vetor s, sao variaveis de folga. Denominam-se s;, S, € S3

de vetores auxiliares.

Na sequéncia, aplica-se uma relaxac¢do, nas condi¢cdes de ndo-negatividade do
problema (4.2), usando o parametro de barreira e tem-se:

Minimizarf (x)
sujeitoa  g;(x)=0,i=1...,m
h(x)-s;=0, j=1...,p

X+S, = ;
2 (4.3)

em que p > 0 é o parametro de barreira.

O metodo proposto por Polyak é utilizado para transformar o problema (4.3) no

seguinte problema modificado:
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Minimizarf (x)

sujeitoa g;(x)=0,i=1...,m
h;(X)-s;=0, j=1...,p
X+S, =X

X—=8;=X (“4.4)

uln(pflslj+1)20, j=1....p

uln(u™s, +1) >0

uln(u™s, +1) >0

Associa-se ao problema (4.4) a seguinte funcdo Lagrangiana:

p n n
L=F(x) _H(Zulj In(uilslj +1) +Zu2k In(u s, +2) +ZU3k In(u sy +1)) +
=1 k=1 k=1 s (45)

m p n _ n
_zkigi(x)_anj(hj(x)_slj)_znzk(xk + Sk _Xk)_zTESk(Xk =Sa —Xy)
=) =y P k1

sendo uyj, J=1,2,...,.p, U € U3, K =1, .. ,n, A, 7,7, € my, Os multiplicadores de

Lagrange. A funcéo (4.5) € denominada funcdo Lagrangiana barreira modificada.

4.3- METODO DA FUNQAO LAGRANGIANA BARREIRA MODIFICADA
Apresenta-se 0 método da funcdo Lagrangiana barreira modificada (FLBM),

para a resolucdo do problema (4.1), utilizando a funcéo (4.5). A solugéo do problema

(4.1) é encontrada por meio da resolucdo de uma sequéncia de problemas irrestritos. As

condigcdes necessarias de primeira-ordem sao aplicadas sobre a funcdo Lagrangiana

barreira modificada (4.5), gerando um sistema de equacdes nao-lineares, como segue:
VL(X,5,,5,,85,A, 7, 7,,7,) =0, (4.6)

sendo:
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Ulj
-1

_u s,; +1

S
VLz u3k
S

com:

JX)" =(V,8,(%),..V, g (X)), €

+my, j=1...p

V,E00-300T = 3,007 () - (m,) - (m,) ]

J,(x)" = (Vhy (%), V,hy (X),..., V,h (X)),

Jacobianas.

as

sdo denominadas

(4.7)

matrizes

O sistema de equagOes ndo-lineares (4.7) é solucionado utilizando o método de

Newton. A aplicacdo do método de Newton gera as dire¢Bes de busca (AX, Asy, AS,, ASs,

AN, Ay, Am,, Amts), as quais serdo usadas para a atualizacdo das varidveis do sistema, e

resulta num sistema matricial, que, pode ser representado de forma simplificada como:

WAd =-VL

em que:

Ad" =(AX, As,,As,,As,, A, Ar,,An,,Ar,), 0 VL é dado em (4.7),

0 uls, 0 0 0

|
[
=
X
<
o o — o o o
o
O 0O o o oo

ViL 0 0 0 -JX)" =37

O O O © o o

-1
0

o oo o o |

oo oo —o o !

(4.8)
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é a matriz Hessiana da funcdo Lagrangiana, sendo
m p

VixL = Vixf(x)+z}\‘i v>2<><gi (X)+Zn1j vix hj(x) !
i=1 =1

e as submatrizes Sy, S, e Sz sdo dadas por:

ull
S1=| (u's,, +1)?

uSi

0 Y N LT
0 » S3=| (u's,, +1)2 :

! 82: (u71321+1)2

u3n

u u
(uflslp +:|.)2 (n7'sy, +1)? (n 1S3n +1)°

Os vetores das variaveis x, s, A e t s8o atualizados da seguinte forma:

XK = xk +ocpAXk

si =5) +a,As]

k+1

S5t =85 +a,As}

S5t =54 +a,As; (4.9)

A =0 + o AN

kil _ Kk k
T, =T, +O0,AT

k+1 k k
T, =T, + 04 AT,

k+1 k k
Ty =T5+ 04 AT,

em que o, e o, Sa0 0s passos utilizados na atualizacdo das variaveis primais e duais,
p d

respectivamente.

Neste trabalho, adotou-se para o célculo do passo méximo uma adaptagdo da
estratégia utilizada por Granville (1994), Quintana et al. (1995), entre outros. O passo
primal é determinado pelo menor valor entre 0s componentes das variaveis auxiliares
positivas e o valor 1. O objetivo do passo primal é garantir que as variaveis primais

obedecam seus limites na solucéo e € dado por:
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o, =min {( _min S—l, min 2 —),1}. (4.10)

As;<0es>0 |AS | As,<0es,>0|AS | As3<0es3>0 AS |

O passo dual é calculado de forma que cada componente dos vetores duais

A, M, T, € T, Permanegam com Sseus respectivos sinais, isto é:

TEl .
ay,=min{( min min
Am; <0 en; >0 ATE | Am, >0e n,<0

T3y 1}, (4.11)

AT | AT[3<OET[3>O

An|

O parametro de barreira é atualizado segundo Melman e Polyak (1996), como

segue:
Mk+l =Mk[l_£j’ (4.12)

em que r é o nimero de restri¢cdes de desigualdade do problema e

1 .
c:max[ = J J=1...,r paras; >0.
pnos;+1

O vetor dos multiplicadores de Lagrange, u, € atualizado pela regra de Polyak

(1992), da seguinte forma:

k  k+l

goio U (4.13)

k+1

+
4.4- ALGORITMO

O método da funcdo Lagrangiana barreira modificada pode ser apresentado pelo

seguinte algoritmo:

1. Dado o problema (4.1), construa a funcdo Lagrangiana (4.5);

2. Faca k=0 e dé uma estimativa inicial parad* = (x*,s*,2*,7*) ,u* >0, e p*>0;
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3. Determine o gradiente e a matriz Hessiana da funcdo Lagrangiana, e resolva o
sistema (4.8);

4. Calcule os passos primais e duais. Atualize as variaveis do problema. Faca
k=k+1;

5. Atualize pn e os multiplicadores de Lagrange, u, utilizando (4.12) e (4.13)
respectivamente.

6. Se o critério de parada esta satisfeito entdo pare. Caso contrario, va para 0 passo
3

O ponto inicial pode ser infactivel ao problema original, mas deve satisfazer a

condigdo s> —p . Na solucdo as condi¢des s>0 e =, >0, m, <0e m, >0 devem ser

satisfeitas.

O critério de parada é um teste para verificar a convergéncia do algoritmo, como

apresentado por Torres e Quintana (1998), da seguinte forma:

vi<E

Vg oy 196, <&

k
v, <
visg, ViR

em que:

vy =[g()...
[F(x)—F(x* M)

v, = )

L[

v3=max{hj(x)},j=1,...,r.

Se os critérios v <& ,vk <&, e vk <&, estdo satisfeitos, entdo a factibilidade
primal e dual escalar estdo garantidas, o que significa que na iteracdo k tem-se uma
solucdo que satisfaz as condi¢cbes de KKT com precisdo &;. Quando problemas

numericos impedem a verifica¢do destas, o algoritmo para assim que a factibilidade das
restricbes de igualdade € alcancada e as mudancas no valor da funcdo objetivo e das
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variaveis sdo despreziveis. Valores tipicos para as tolerancias sdo &=107, £,=102 e
£5=10"

Observa-se que o algoritmo apresentado € eficiente e a trajetéria de otimizacao
passa pelo interior da regido factivel relaxada. Em razédo da estrutura esparsa da matriz

W, do método de Newton, utilizam-se técnicas eficientes de esparsidade.
4.5- EXEMPLO ILUSTRATIVO

Para exemplificar, aplica-se o método da funcdo Lagrangiana barreira

modificada ao seguinte problema de otimizacéo, proposto por Baptista (2001).

Minimizar (x, —2)° +(x, — 2%, )’
sujeitoa X, +X,—3=0

(4.14)
X?—Xx,<0

15<x,<2

Nesse exemplo, o algoritmo do método da FLBM foi implementado em Fortran.
A funcgdo Lagrangiana barreira modificada associada ao problema (4.14) é:

L(X;,X,,8,0,7) = (X, = 2)° + (%, —2x, ) —pu, Infu s, +1)
—pu, In(us, +1)— pug In(u s, +1)—A(x, + X, —3) (4.15)
—1t, (X2 =X, +5, )~ 1, (X, +5, — 2)—7,(X, -5, ~15)

As condicBes necessarias de primeira-ordem sdo aplicadas a fun¢do Lagrangiana
barreira modificada (4.15), gerando um sistema de equacGes ndo-lineares, como segue:

VL(X,,X,,5,,5,,55, A, 1,75, 75 ) =0,

sendo:
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VL =

4(x, - 2) +2(x, — 2%, )= A — 2%, |
—4(X1 —2X2)—7\,—TE1 -m, + 7,

ul
T |
ps, +1
uZ
T o T
ns,+1
uS
T
pos, +1
- (X, +%,-3)

+ T,

_(Xl2 =X, +31)
—(X,+s,-2)
- (Xz —S3 -19)

(4.16)

O método de Newton é aplicado ao sistema de equacBes ndo-lineares (4.16) para

determinar as direcOes de busca das variaveis Ax,, AX,, As,, As,, AS,, AL, Am,,

Am, e Am, resultando em:

WAd =-VL,

sendo:

Ad" = (AX,, AX,, AS;, AS,, AS,, AL, Ant,, A, ATt,) €

W a matriz Hessiana da funcdo Lagrangiana, dada por:

vi.L VI L 0 0
Vi.L Vi L 0 0
-1
0 0o ho
(n7s; +1)
-1
0 0 0 KU
W = (n7s, +1)
0 0 0 0
-1 -1 0 0
-2%, 1 -1 0
0 -1 0 -1
| 0 -1 0 0

com:

o O O o o

O O o o o

O O O o o

o O O o
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ville =12(x,-2)* +2-2m,
vim L= v§2X1 =—4
V§ZXZL=8

Os vetores das variaveis x, s, A e t sdo atualizados usando (4.9). O parametro de
barreira u e o vetor dos multiplicadores de Lagrange, u, sdo atualizados utilizando
(4.12) e (4.13), respectivamente.

A Tabela 1 apresenta o processo de convergéncia do método da funcéo
Lagrangiana barreira modificada aplicado ao problema (4.14) para um ponto inicial
factivel. Na Tabela 1, It. é o nimero da iteracdo e F. Ob. é o valor da funcdo objetivo.
Os valores iniciais das variaveis auxiliares s&o dados por s; =-X;*+Xy; Sp=-Xo+2; S3 = Xo-
1,50 e dos multiplicadores de Lagrange associados as restricbes de igualdade e
desigualdade por A=0; m=-ui/((Si/W)+1); To=-U/((S2/M)+1); ma=us/((Ss/n)+1),
respectivamente. As equacdes utilizadas para calcular os valores iniciais de s;, Sy, S3, 71,
T, € m3 S0 obtidas a partir do sistema (4.6). Neste exemplo as tolerancias foram de
£,=10" £,=10%e 5= 10"

A Tabela 2 mostra os valores dos multiplicadores de Lagrange durante o
processo de otimizagdo. Observa-se da Tabela 1 que o problema convergiu em 3

iteracBes com a restricao de desigualdade (x;%-x,-5:<0) ativa na soluc&o.

Tabela 1 — Convergéncia do método da FLBM aplicado ao problema (4.14).

It. F. Ob. X1 X2 S1 Ss S3 K op o4
0 7,950 | 1,100 | 1,900 0,690 0,100 | 0,400 | 0,950 - -

1 4435 | 1,316 | 1,684 | -9,31e-10 | 0,316 | 0,184 | 0,491 | 0,806 | 1,000
2 4,610 | 1,303 | 1,697 | -2,65e-4 | 0,303 | 0,197 | 0,289 | 1,000 | 1,000
3 4612 | 1,303 | 1,697 | 1,406e-4 | 0,303 | 0,197 | 0,190 | 1,000 | 1,000

Tabela 2 — Valores dos multiplicadores de Lagrange.

It. A T T 3 Uz u us

0 0 -2,230 | -0,005| 0,007 | 3,850 | 0,006 | 0,010
1 4,303 | -3,281 | -0,004 | 0,008 | 3,850 | 0,004 | 0,007
2 4512 | -3,851 | -0,002 | 0,005 | 3,854 | 0,002 | 0,004
3 4,509 | -3,857 | -0,001 | 0,003 | 3,851 | 0,001 | 0,002
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Para uma melhor visualizacdo do processo de convergéncia do método para o
problema (4.14), apresenta-se a Figura 1. Verifica-se na Figura 1 que, a partir de um
ponto inicial factivel, o método procura um ponto na regido factivel relaxada, a seguir
retorna a regido factivel e caminha pelo interior até atingir a solugdo étima do problema,
mantendo satisfeitas a restricdo de igualdade e a restricdo canalizada da variavel x,

durante todo o processo de otimizacéo.

3 . . . .
BT TT
2
X2 1.4 % /
1k i
0.5 4
I]III EIIE 1I 1I5 EI 2.I5 3

Figura 1 - Convergéncia para o ponto inicial na regido factivel.

A Tabela 3 apresenta o processo de convergéncia do método da funcdo FLBM
aplicado ao problema (4.14), para um ponto inicial infactivel para o problema original,
isto é, na regio factivel relaxada. Neste exemplo as tolerancias foram de &,=10", &, =

10%e £5=10".

Tabela 3 — Convergéncia do método FLBM aplicado ao problema (4.14).

It. F.Ob. | xq X2 S1 Sy S3 U op ol
0 11,586 | 1,600 | 2,500 | -0,060 -0,500 | 1,000 | 1,600 | - -

1 4,422 11,324|1,676] -7,20e-4 | 0,324 | 0,176 | 0,768 | 1,000 | 0,521
2 4,611 | 1,303 1,697 | 4,24e-4 | 0,303 | 0,197 | 0,415 1,000 | 1,000
3 4,611 | 1,303 1,697 | -7,50e-12 | 0,303 | 0,197 | 0,190 | 0,151 | 1,000
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A Tabela 4 mostra os valores dos multiplicadores de Lagrange durante o

processo de otimizagéo.

Tabela 4 — Valores dos multiplicadores de Lagrange.

It. A 1%l T 03 U u Us

0 0 -4,000 | -0,007 | 0,006 | 3,850 | 0,005 | 0,010
1 2,341 | -3,794 | -0,000 | 0,009 | 3,854 | 0,003 | 0,008
2 4,509 | -3,854 | -0,003 | 0,006 | 3,850 | 0,002 | 0,006
3 4,506 | -3,850 | -0,001 | 0,004 | 3,850 | 0,001 | 0,003

Observa-se que o problema convergiu em 3 iteracbes com a restricdo de
desigualdade (x1%-x,-5;<0) ativa na solucdo. A Figura 2 apresenta o processo de
convergéncia do metodo para os dados da Tabela 3. Nota-se um comportamento

semelhante ao da Figura 1 com excecao do ponto inicial.

=T

Xo 15

X1

Figura 2 - Convergéncia para o ponto inicial na regido factivel relaxada.

No préximo capitulo, sera apresentada a aplicacdo do método da funcéo

Lagrangiana barreira modificada ao problema de fluxo de poténcia 6timo.



CAPITULO5

PROBLEMA DE FLUXO DE POTENCIA OTIMO

Neste capitulo apresenta-se o modelo do problema de FPO. Aplica-se o método
da funcao Lagrangiana barreira modificada ao problema de FPO reativo e discute-se a

sua implementacdo computacional.
5.1-INTRODUCAO

O FPO ¢ um problema ndo-linear e estatico que busca encontrar um ponto de
operacdo otimizado para o sistema elétrico, que satisfaca todas as restricdes fisicas e
operacionais ¢ ainda minimize uma fun¢ao objetivo. Essa fun¢do pode ser de perdas
ativa no sistema de transmissdo, de custo na geracao de energia, de alocagao de reativos,
entre outras. As restricoes sdo formadas pelas equacdes de balanco, pelos limites
operativos dos equipamentos que compdem a rede elétrica e outras restrigdes inerentes a
operacdo de um sistema elétrico. O problema de FPO nao é simples, pois a solugdo

encontrada deve respeitar todas essas restri¢des, limites e satisfazer a fungao objetivo.

O FPO tem aplicagdo em varios problemas de planejamento da expansdo e

operagdo e de operacdo em tempo-real, tais como:

e Minimizacao de perdas;

e Alocacdo de fontes de poténcia reativa (planejamento da expansdo do suporte de
reativos);

e Despacho econdomico e seguro (operagdo em tempo-real, simulacdo do despacho
em estudos de planejamento da operagao e expansao);

e Redespacho preventivo e corretivo (operagdo em tempo-real);

e Tarifacdo de servicos de transmissao;

e Determinagdo de precos nodais de energia;

e Planejamento da expansdo de sistemas de transmissao;
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e Avaliagdo da confiabilidade composta de sistemas geracao e transmissao.

O FPO ¢ um termo genérico que corresponde a uma ampla classe de problemas,
dentre os quais se destaca o problema de FPO reativo, que ¢ o modelo do problema de

FPO utilizado neste trabalho, apresentado na proxima se¢ao.

5.2- FORMULACAO DO PROBLEMA DE FPO

O FPO pode ser representado matematicamente através de um problema geral de

otimizagdo com restrigdes de igualdade e desigualdade como:

Minimizar f(x)
sujeitoa  g.(x)=0 i=12,...m<n
. (5.1
h;(x)>0 j=12,...p

X, <X, <X c¢c=12,..,n

sendo:
x =(V,0,t) e R": vetor das variaveis de controle e de estado;
f(x): fungdo objetivo que representa o desempenho do sistema (fungao escalar);

g(x)=0eR"™: vetor das equagdes do fluxo de poténcia onde m < n;
h(x) > 0 € R": vetor das inequagdes funcionais da rede elétrica;

x e x: vetor dos limites inferiores e superiores das variaveis x, respectivamente.

O vetor das variaveis de controle e de estado, x, representa a magnitude de
tensdo (V), o angulo da tensdo (0) e o tap dos transformadores (t). A funcdo objetivo,
f(x) pode ser as perdas de poténcia ativa na transmissdo, o custo na geragdo, entre
outras. As restricdes de igualdade g(x) sdo as equagdes do fluxo de poténcia obtidas
impondo-se as Leis de Kichhoff a rede elétrica. As restricdes de desigualdade h(x)
representam as restrigdes funcionais como: a poténcia reativa nas barras de controle de
reativos, poténcia ativa na barra slack, os fluxos ativos e reativos nas linhas de

transmissao, entre outras.

As varidveis do problema de FPO podem ser caracterizadas como:
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¢ Variaveis dependentes:
- tensdo nas barras de carga do sistema,;
- angulo em todas as barras do sistema menos a de referéncia angular;
- poténcia reativa nas barras com controle de reativo e referéncia;

- poténcia ativa na barra de referéncia.

e Variaveis de controle:
- tensdo nas barras de controle de reativos do sistema;
- tap dos transformadores;

- poténcia ativa gerada nas barras de geragao.

Ao reescrever (5.1) utilizando as equagdes do fluxo de poténcia, a funcdo
objetivo e as demais restri¢des, conforme Monticelli (1983), tem-se o seguinte problema

de FPO reativo:

Minimizar Z f..(t,V,0)

(k,m)eNL
sujeitoa  AP.(t,V,0)=0 i=1, ..., NBCCR
AQ;(t,V,0)=0 j=1, ... NBC
Q,<Q(t,V,0)<Q, 1=1,.., NBCR (5.2)
t, <t <to o=1,..,NT
V,<V <V, p=1,..,NB

em que:
e Ve 0sdo os vetores da magnitude e fase da tensdo respectivamente;
e t¢ o tap do transformador;
o f_(t,V,0) ¢ a funcdo de perdas de poténcia ativa na transmissdo na linha km,

dada por:

f(LV,0)= D g (VP +V2 -2V, V, cosO,,) (5.3)

(k,m)eNL
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as equacdes de balanco do sistema elétrico sao dadas por:

a) Poténcia ativa para as barras de carga e de controle de reativo:

AP (t,V,0) =P¢ =P = > P (1, V,0);
net (5.4)
P (t,V,0)=(tV,)’ g, —(tV)V, (g, cos0 +b, send, )

b) Poténcia reativa para as barras de carga:

AQk(t>V’ 6) = QE _QE - Zka(t’Vae);
et (5.5)

Qun (1. V,0) = ~(t V) (by,, + b ) +(t V) V,, (b

m

COs ekm - gkm Selllekm)

km

Limite na geracao de poténcia reativa para as barras de controle de reativo:

Qk(tava 0) = z_ (th)Z (bkm + bil:n)
meh (5.6)

+(tV)V, (b, cosO, —g send, )

sh
Zin > Pim €k g0 a condutancia, a susceptancia e a susceptancia shunt da

linha, respectivamente;

G .pC
P eP s30 as poténcias ativas, geradas e consumidas, respectivamente;

G .AC
Qi eQy sd0 as poténcias reativas, geradas e consumidas, respectivamente;

Q e Q, sdoos limites minimos e maximos de geragao de poténcia reativa;

V, e Vi« sdo os limites minimos e maximos das magnitudes das tensoes;

t, e ti sdqo os limites minimos e maximos dos taps varidveis dos
transformadores;

Q ¢ o0 conjunto de todas as barras vizinhas a barra k, incluindo ela mesma;

NL ¢ o numero total de linhas de transmisséo;

NB é o nimero de barras do sistema elétrico;

NBC ¢ o niimero de barras de carga;

NBCR ¢ o numero de barras de controle de reativo;
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e NBCCR ¢ o nimero de barras de carga e de controle de reativos;

e NT ¢ o niimero de transformadores com tap variavel.

A variavel de controle tap de transformador foi considerada de forma continua,
como as demais variaveis. O modelo utilizado para essa variavel esta representado na

Figura 3.

Vk Vm
Vi t

1:t Ykm

Figura 3 - Modelo utilizado para a variavel tap do transformador.

O problema de FPO apresentado ¢ FPO reativo. O aspecto reativo em um
sistema de energia esta relacionado principalmente ao controle da tensdo nas barras. No
FPO reativo, as varidveis associadas com a poténcia ativa estdo todas fixas e as
variaveis de controle estdo associadas com a poténcia reativa. A fungdo objetivo em
(5.2) sdo as perdas ativa nas linhas de transmissao, essa fun¢do ¢ ndo separavel e nao
permite simplificagdes. Esse fato dificulta a solugdo do problema de FPO, segundo

Monticelli e Liu (1992).

Existem muitas técnicas de otimizacdo para solugdo do problema (5.1). A
técnica de solucdo utilizando pontos interiores ¢ considerada como uma alternativa
eficiente para solugdo de problemas de otimizagdo de sistemas de poténcia, devido a sua
eficiéncia. Entre as variantes do método de pontos interiores, o método primal-dual
barreira logaritmica tem sido amplamente aplicado para solu¢ao de (5.1). Como
variantes do método de barreira modificada aplicadas ao problema de FPO pode-se citar
Adibi et al. (2003) e Sousa et al. (2004). Nas proximas sec¢des, apresenta-se o método da
fun¢do Lagrangiana barreira modificada aplicado ao problema de FPO reativo. Este
método ¢ uma combinagdo dos métodos de pontos interiores primal-dual e de barreira

modificada.
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5.3- A FUNCAO LAGRANGIANA BARREIRA MODIFICADA ASSOCIADA AO
PROBLEMA DE FPO REATIVO

Apresenta-se, nesta se¢do, a fungdo Lagrangiana barreira modificada aplicada ao
problema de FPO reativo. Dado o problema (5.2), transformam-se todas as
desigualdades em igualdade, utilizando varidveis auxiliares. As varidveis auxiliares
referentes as restricdes das magnitudes de tensdo, tap dos transformadores e de geracdo
de poténcia reativa sdo relaxadas. Desta forma, obtém-se a fun¢do Lagrangiana barreira

modificada associada:

NB NB —
L(tV,0,2,5,7,1) = f(t,V,0) = p( X uV, In(u sV, +D+> uViIn(u'sVi +1) )+
k=1 k=1

NBCR

NT — — NT
—u utiIn(u sty +1) =Y ut, In(u'st, +1) = > uQ In(pn'sQ +1))+
11 11 - -

m=]

NBCR — NB-1

i z uQ, In(u'sQ,, +1) — z AP, AP.(t,V,0)— sz AQ,(t,V.0)~  (5.7)

NB — NT —

znvk(v +sVi = Vi) - znv (V,—sV, -V )+Znt1(t +st—t)) +

NBCR — NBCR

—Zﬂt (t, st —t)— > 1Q,(Q, +sQ, ~Q,) - ZﬂQ Q, —sQ, -Q))

m=1

em que:
e L - parametro de barreira;

e sV, -variavel auxiliar inferior associada a Vi;

e sV -varidvel auxiliar superior associada a Vy;

e st, - varidvel auxiliar inferior associada a t;;

e st - varidvel auxiliar superior associada a t;;

e g Qm - varidvel auxiliar inferior associada a equagdo da variavel Qy,
. sam - variavel auxiliar superior associada a equacao da variavel Qy,
e AP, - multiplicador de Lagrange associado a equacdo AP, ;

e )Q; - multiplicador de Lagrange associado a equacdo AQ;;

o TV - multiplicador de Lagrange associado a equagao superior de Vi;

e 1V, - multiplicador de Lagrange associado a equagao inferior de Vy;
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o Tt - multiplicador de Lagrange associado a equacao superior de t;;
e nt, - multiplicador de Lagrange associado a equagao inferior de t;;
o nam - multiplicador de Lagrange associado a equagao superior de Qp;

e nQ_ - multiplicador de Lagrange associado a equagdo inferior de Qm;

e uVy - multiplicador de Lagrange associado a equagao superior de sV ;

e uV, - multiplicador de Lagrange associado a equagao inferior de sV, ;
o ut - multiplicador de Lagrange associado a equagdo superior de st
e ut, - multiplicador de Lagrange associado a equagao inferior de st ;
o uam - multiplicador de Lagrange associado a equagao superior de sam ;

e uQ - multiplicador de Lagrange associado a equagdo inferior de sQ_;

54- METODO DA FUNCAO LAGRANGIANA BARREIRA MODIFICADA
APLICADO AO PROBLEMA DE FPO REATIVO

Apresenta-se o método da fun¢do Lagrangiana barreira modificada, para a

resolugdo do problema de FPO reativo, utilizando a funcao (5.7).

Aplicando as condigdes necessarias de primeira-ordem a fung¢dao Lagrangiana

barreira modificada (5.7), em relagdo as variaveis t, V, 0, AP, AQ, sVi , sty , sa sV,

m 2

st,, sgm, nVi,nti,nQ,,ntV,,nt, e ngm, obtém-se o seguinte sistema de equagdes

ndo-lineares:
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Vol =X, =Nodg = Vi -t = nQ,, - nV, —mt, —mQ =0 (5.8a)
~ AP =0,i=1,..,NB-1 (5.8b)
~AQ,=0, j=1..,NBC (5.8¢)
—#—n% ~0,k=1,..,NB (5.8d)
posVi+l
t -
-t =0,1=1..,NT (5.8¢)
posti+1
—&—ném =0, m=1,..,NBCR (5.8f)
nosQ, +1
—#thk =0,k =1,...,NB (5.82)
posV,+1
ut,
—_1—_+ ’}'CEl =0, 1= L,..,NT (58h)
post +1
uQ .
———=m _47Q =0,m=1,.,NBCR (5.81)
psQ +1 ="
—(V,+sVi—Vi)=0,k =1,..,NB (5.8])
—(t,+sti—t)=0,1=1,...NT (5.81)
~(Q,,+sQ, —Q,)=0, m =1,..,NBCR (5.8m)
~(V,—=sV, -V,)=0,k =1,..,NB (5.8n)
—(t,-st,—t,)=0,1=1,..,NT (5.80)
~(Q,-sQ_-Q )=0,m =1,..,NBCR (5.8p)
em que:

A, =(AP;), i=1,...NB-1;
Ao=(AQi), i=1,....NBC;

Jp=(VAP, ), i=1,...NB-1;
Jo=(VAQ; ), i=1,....NBC.

A aplicagdo do método de Newton ao sistema (5.8) resulta no sistema matricial,

o qual, em sua forma simplificada, é representado por:
WAd =-VL (5.9)

em que:
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Viveol —-Jp —Jg 0 0 -DI'" -DI'
-1, 0 0 0 0 0 0
-J, 0 0 0 0 0 0
W= 0 0 0 u's, 0 -DI 0 |
0 0 0 0 n's, 0 DI
-DI 0 0 -DI 0 0 0
-DI 0 0 0 DI 0 0
com:
I, 0 0 SV 0 0
DI=| 0 I, 0 |;sendol e Io: matrizes identidade; S,=| 0 St 0 , com
0 0 I, 0 0 SQ
-1 u_\/l 2 0 -1 ]itl 2 O
| (usVi+) (st +1)
SV= B , St= ) e
0 _ u_VNB . 0 - ]{tNT .
(W sVas +1) (ustxr +1)
uQ, 0
_ | wsQ+ 1) Y 00
SQ= ; S= 0 St 0 |, com
0 u_QNBCR 0 0 SQ
(“_ISQNBCR + 1)2
-1 uyl 2 O -1 uIl 2 0
(W sV, +1) (nst +1)
V= , St= S
0 uVyg 0 Ulyy
(0 'SV +1)? (0 sty +1)°
u
— 91 . 0
(LsQ +1)
SQ= ;
O uQNBCR
-1 2
(u SQNBCR + 1)

Ad=(At, AV, AO, AP, AMQ, AsV,Ast, AsQ,AsV, Ast,AsQ,AnV, Ant, AnQ,AnV,Ant,AnQ),

com: Ad c RSNB+3NBCR+5NT—3; e
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V(t’v’e)fT —kTPJP —kTQJQ — Vi — 7ty —nam -nV, —nt, —ngm
—AP.,i=1,.,NB-1
—-AQ;, j=1.,NBC

V J—
_lufk—n\/k,kzl,...,NB
nosVie+l
t —_
_l“é‘_ml, 1=1..,NT
posti+1

—#—ném, m =1,...,NBCR
posQ, +1

—+nd,k L...,NB
VL=| u’'sV, +1

-————+mnt, =1, NT
u'st, +1

—+TEQ m =1,...,NBCR
n'sQ

—~(V,+sVi—Vi), k=1,..NB

- (t, +St1—t|) 1=1,... ,NT

-(Q, +sQ,,-Q,,), m=1,..,NBCR
~(V,-sV,-V,),k=1.,NB
—(t,—st,—t,), 1=1..,NT
-(Q,-sQ_-Q ), m=1,.,NBCR

com:

T 8NB+3NBCR+5NT-3
VL' eR .

Definidos o vetor gradiente, VL, e a matriz Hessiana da fun¢do Lagrangiana, W,
o sistema (5.6) ¢é resolvido, e determina-se o vetor das dire¢cdes de busca, Ad. As
variaveis sdo atualizadas utilizando o vetor Ad juntamente com 0s passos primais e

duais; e o parametro de barreira pela regra de correcgao.

5.4.1- MATRIZ HESSIANA DA FUNCAO LAGRANGIANA

A matriz Hessiana da funcdo Lagrangiana (W) do sistema (5.9) ¢ esparsa, ou
seja, possui poucos elementos ndo nulos, e esta caracteristica ¢ explorada no processo

de solu¢do do sistema.
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A dimensao da matriz W € muito maior do que a dimensdao da matriz utilizada
nos métodos de penalidade e de Newton juntos. Nesses métodos, o sistema a ser
resolvido ¢ formado pelas matrizes Hessiana (H(x,A)) e Jacobiana (J(x)). Esses
também ndo possuem as matrizes identidades e as sub-matrizes referentes as variaveis

de folga ou excesso presentes na matriz W, do sistema dado em (5.9), isto ¢:

{H(x,k) J(x)TMAX}{VXL} (5.10)
~Jx) 0 |[Ax V,L

A matriz Hessiana da fun¢do Lagrangiana barreira modificada em (5.9), tem

ordem dada por:
Ordem = 8*NB + 3*NBCR + 5*NT -3 (5.11)

A presenc¢a na matriz W de matrizes identidades e de sub-matrizes referentes as
variaveis de folga ou excesso, as quais possuem elementos somente na diagonal

principal, ¢ um atrativo na implementa¢do do algoritmo.
5.4.2- VALORES INICIAIS DAS VARIAVEIS

Os valores iniciais das varidveis magnitudes das tensdes e taps dos
transformadores e das restricoes de geragdo de reativos devem estar dentro de seus
limites relaxados. As equagdes de balanco do fluxo de poténcia do problema (5.2) nao
precisam ser satisfeitas no inicio do processo iterativo. As varidveis de folga ou excesso
(si =1, 2, 3,4, 5, 6) podem ser calculadas inicialmente em fun¢do das demais variaveis
utilizando as equacgodes (5.8j), (5.81), (5.8m), (5.8n), (5.80) e (5.8p), respectivamente. O
valor inicial do parametro de barreira, p, ¢ determinado pelo usudrio. Os vetores dos
multiplicadores de Lagrange, u, associados com a fun¢do barreira modificada sao
iniciados com valor 1 ou outro valor maior que zero. Apds calcular os valores iniciais
dos vetores referentes as varidveis de folga ou excesso, e obtido o parametro de barreira
e as estimativas dos multiplicadores de Lagrange, u, os vetores dos multiplicadores de
Lagrange (mi, 1 =1, 2, 3, 4, 5, 6) podem ser calculados inicialmente utilizando as

equacdes (5.8d), (5.8e), (5.81), (5.8g), (5.8h) e (5.81), respectivamente. Os vetores dos
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multiplicadores de Lagrange para as restricoes de igualdades, A, sdo sempre iniciados
com o valor nulo. Esses multiplicadores sdo irrestritos quanto ao sinal, podendo ser

negativos ou positivos.

5.5- IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

A implementagdao computacional do método da fungdo Lagrangiana barreira
modificada, apresentada neste trabalho, foi realizada em linguagem de programacgdo
FORTRAN. O programa foi desenvolvido em um microcomputador Pentium IV — 2
GHz, com 256 Mbytes de memoria RAM, do Laboratério de Otimizagdo em Sistemas
Elétricos de Poténcia (LOSEP), do Departamento de Engenharia Elétrica da Escola de
Engenharia de Sao Carlos (EESC — USP). Na implementag¢ao utilizou-se dupla precisao

aritmética.

Para uma melhor visualizagdo e entendimento da estrutura do programa de FPO

reativo, segue o fluxograma mostrado na Figura 4.
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VARIAVEIS

/" Lemura

PARAMETROS

TOPOLOGIA

INICIAR

A 4

GRADIENTE

LAGRANGIANA

ATUALIZACAO

CRITERIO
DE PARADA

NAO
SATISFEITO
SATISFEITO

C SAIDA )

Figura 4 - Fluxograma do programa de FPO reativo.

A seguir tem-se uma breve descricdo das sub-rotinas implementadas, que

formam o programa de FPO reativo:
Variaveis - faz a declaragdo das variaveis utilizadas no programa (variaveis globais).
Leitura - rotinas responsaveis pela leitura dos dados de barras, das linhas de

transmissdo e dos limites de tensdo. Estas informacdes estdo contidas em bancos de

dados que fornecem os dados iniciais da rede elétrica.
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Parametros - faz a leitura dos parametros de barreira . O valor inicial dos parametros

deve ser fornecido pelo usudrio para cada sistema a ser resolvido.

Topologia - fornece a topologia da rede, ou seja, descreve as ligagdes existentes entre as
barras do sistema. E de fundamental importancia para a criagdo do vetor gradiente e da

matriz Lagrangiana.

Iniciar - rotinas responsaveis pelo calculo dos valores iniciais das variaveis de folga e

dos multiplicadores de Lagrange.
Gradiente - constroi o vetor gradiente da fung@o Lagrangiana.

Lagrangiana - rotinas responsaveis pela constru¢do da matriz Hessiana da fungdo

Lagrangiana, esta ¢ construida em um formato vetorial.

MAZ28ad - rotina responsavel pela fatoragdo LU. Na chamada desta rotina, fornece-se

como informag¢ado a matriz Hessiana da fun¢do Lagrangiana no formato vetorial.

MAZ28cd - rotina responsavel pela solugdo do sistema de equagdes resultante da
aplicagcdo do método de Newton. Na chamada desta rotina, sdo fornecidos como

informacdo a matriz Hessiana da fun¢do Lagrangiana e o vetor gradiente.

Atualizacéo - rotinas responsaveis pela atualizagdo das variaveis primais e duais do

problema de FPO reativo e do parametro de barreira.

Saida - gera o arquivo de saida que contém os resultados obtidos pelo programa, ou

seja, os valores das magnitudes de tensdo, angulos, taps, reativos, etc.

O critério de parada do programa de FPO reativo ¢ satisfazer as equagdes do
fluxo de poténcia dentro de uma tolerdncia e as condi¢des de KKT, minimizando a

funcao objetivo.

Observa-se, no sistema (5.9), que a matriz Hessiana da fun¢do Lagrangiana (W)
tem uma estrutura esparsa. Verifica-se que, em sistemas reais, o “grau de esparsidade”

dessa matriz, cresce com o aumento das dimensdes da rede elétrica. Em virtude da sua
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esparsidade, o armazenamento de W foi realizado de forma compacta, isto €, somente os
elementos diferentes de zero foram armazenados - com o auxilio do médulo Topologia.
Aplica-se a técnica de esparsidade fornecida pela rotina MA28.f, desenvolvida pelo
Grupo de Algoritmos Numéricos do Laboratério de Harwell, do United Kingdom
Atomic Energy Authority. Essa rotina determina a solucdo de sistemas lineares esparsos,
utilizando uma variante da eliminacdo de Gauss para esses sistemas, conforme Duff e

Reid (1979). Os principais parametros utilizados na sub-rotina MA28 sdo:

nw - ordem da matriz Hessiana da funcdo Lagrangiana (W);

nz - numero de elementos diferentes de zero da matriz W;

a - vetor contendo os elementos diferentes de zero da matriz W;

irn - vetor contendo a posicao da linha dos elementos diferentes de zero da matriz W;
lirn - dimensdo do vetor irn, lirn > nz

icn - vetor contendo a posi¢cdo da coluna dos elementos diferentes zero da matriz W;
licn - dimensdo do vetor a e do icn, licn > 2nz;

grad - vetor contendo os elementos do vetor gradiente; apds a solugdo do sistema linear
o vetor grad retorna da rotina MA28.f com os elementos do vetor dire¢do de busca Ad

do sistema (5.6): WAd=-VL.

A rotina MA28.f faz a fatoragdo LU de uma matriz simétrica de posi¢ao. Essa
rotina realiza todo o processo numérico para a solu¢ao do sistema com duas matrizes:
uma triangular superior e outra inferior. A matriz Hessiana da funcdo Lagrangiana
gerada no processo de solu¢do do problema de FPO reativo ¢ simétrica de valor e de
posicdo, e ndo existe, portanto, a necessidade de trabalhar com essa matriz completa. Se
fosse usada apenas uma matriz triangular superior ou inferior, economizar-se-ia em
memoria e tempo de processamento, uma vez que o numero de elementos ¢ bem menor.
Logo, a rotina MA28.f ndo ¢ a ideal para o problema, porém era a melhor rotina que

estava a disposicao durante a execucdo deste trabalho.

No proximo capitulo apresentar-se-ao os resultados dos testes obtidos através
da aplicacdo do método da fun¢do Lagrangiana barreira modificada ao problema de

FPO, discutindo seu desempenho.



CAPITULO 6

RESULTADOS DOS TESTES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos testes obtidos da aplicacdo do
método da FLBM ao problema de FPO reativo, com o objetivo de validar o método. Os
testes foram divididos em trés partes: a primeira com os métodos da FLBM e PDBL; a
segunda é um teste comparativo usando uma variagdo da abordagem da FLBM sem e
com o método preditor-corretor; e a terceira € um estudo do condicionamento numérico
da matriz Hessiana da fungé@o Lagrangiana. Os sistemas elétricos de poténcia estudados
para verificar a eficiéncia da abordagem proposta foram o de 3 barras, proposto por
Dommel e Tinney (1968); do IEEE 14, 30, 118, 162 e 300 barras obtidos no sitio
(http://www.ee.washington.edu/research/pstca acessado em: 04/08/04); o equivalente

CESP 440 kV, com 53 barras e o equivalente brasileiro sul-sudeste com 787 barras

obtidos no sitio (http://www.sel.eesc.sc.usp.br/lose/ acessado em: 01/09/05). Em todos

o0s testes, a funcdo objetivo a ser minimizada foi de perdas de poténcia ativa na
transmisséo, tendo como restricdes de igualdade as equacgdes do fluxo de poténcia e
como variaveis canalizadas os taps, as magnitudes de tensdo e a restricdo canalizada de
geracdo de reativos nas barras de controle de reativo. Em todos os sistemas elétricos

utilizados a poténcia de base foi de 100 MVA.

6.1- TESTES COM O METODO DA FLBM

O método da FLBM foi aplicado aos sistemas de 3 barras, 0 equivalente CESP
53 barras e o brasileiro equivalente sul-sudeste com 787 barras. O método PDBL foi
aplicado a esses sistemas e utilizado como referéncia para o ponto de operacdo
encontrado. Os dois métodos foram implementados em Fortran com estruturas
semelhantes para possibilitar a comparacdo do processo de convergéncia e do tempo de

processamento.
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6.1.1- SISTEMA DE 3 BARRAS

Este exemplo foi proposto por Dommel e Tinney (1968) e tem como finalidade
exemplificar a aplicacdo do método da FLBM. Para o método PDBL serd apresentado
somente um resumo do processo de otimizacdo. O sistema de 3 barras, da Figura 5, tem

as seguintes caracteristicas:

e 1 barra de referéncia (Slack - SL) — barra 1;
e 1 barra de controle de reativo (CR) — barra 2;
e 1 barra de carga (CG) — barra 3;

e 2 linhas de transmissao.

e 1
H Y=4-j10 Y=4- 5
=4 U =4 = U
G JIUD Jop G
= ]
PV — 3 Slack
Pa=170MW

T

PQ
P3=-200MW
R3=-100Mvar

Figura 5 - Sistema elétrico de 3 barras.

No modelo do problema de FPO reativo associado ao sistema da Figura 5, tem-
se para a barra de controle de reativo, uma equacdo de balanco da rede (AP;). Para a
barra de carga tém-se duas equacdes de balanco da rede (AP3; e AQs3). Para a barra de
controle de reativo, tem-se a restricdo canalizada de geracdo de poténcia reativa
(Q2(V,0)). Todas as magnitudes de tensdo sdo canalizadas, possuindo limites minimos e

maximos. Essa modelagem é dada por:
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Minimizar f(V,0)

sujeitoa AP, =0
AP, =0
AQ, =0
V, <V, <V,
V,<V, <V,
V,<V,<V;
Q,<Q,(V,0)<Q,

(6.1)

sendo:

F(V,0) = 0,5 (V5 + V5 —2V,V;0080,,) + gy, (V5 + V' —2V,V, cosby,)
3

AP, =P; —P; =V, > Vi(g, €086, +b,send,)
i1

3
AP, =P$ —Pf _ngvi (95 cosBy; +bysendy;)

i=1

3
AQs = Qg _Qg _VSZVi (ggisenem _b3i COS@Si)
i=1

3
QZ(V,G) = VZZVi (gZiSEHGZi - b2i COSOZi)

i=1

A resolucdo do problema (6.1) pelo método da funcdo Lagrangiana barreira
modificada exige que as restricdes de desigualdade sejam transformadas em igualdade
através da adicdo de varidveis de folga ou excesso positivas, as quais serdo relaxadas
usando o parametro de barreira. Desta forma (6.1) passa a ser reescrito da seguinte

maneira;
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Minimizar f(V,06)
sujeitoa AP, =0
AP, =0
AQ, =0
uin(u™s, +1)>0
uln(u™s,, +1)>0
uin(u™sy, +1) > 0; pin(u™s,, +1) > 0; pIn(u™s,, +1) >0
uin(u™s,, +1) > 0; uln(u™s,, +1) > 0; pIn(u™s,; +1) >0
(V,-Vi+5,)=0
(Vi =V, -s,4)=0
(V,-V2+s,)=0
(Vz -V, _542) =0
(V, Vi +55) =0
(V;-V;3-5,4)=0
(Q,(V,0)-Q, +5,,) =0
(Q,(V,0)-Q, ~5,,) =0

(6.2)

Ao problema (6.2) associa-se a funcdo Lagrangiana barreira modificada. Para
cada restricdo do problema tem-se um multiplicador de Lagrange correspondente. A

funcdo Lagrangiana é dada por:

3
L=f(V,0)=upuin(u’s, +1) —upmuin(ns, +1) - Mz Ug (s +1) +

i=1

3 3
_HZUM In(u™'s, +1)—Ap, (P; —P; _VZZVi (9, €0s0,; +bysend,)) +
i1 i1

3
_kps(PSG - Psc _V3zvi (95 COS 05 +bysendy ) +
=1 (6.3)

3
—10,(Q5 — Qg _Vszvi (9556n0, — by cos0,)) +

i-1
- nlz(Qz(V,e) +3Sp _62) T (QZ(V,G) —S» _92)+
— Ty (V) +85 -Vi)- Ty (Vy =S4 = V1) — 75 (V, +55, -V2)+
— T (V2 =S5 =V3) —Tgs (V3 +853 = V3) =145 (V3 =545 —V3)
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As condi¢Oes necessarias de primeira-ordem sao aplicadas em (6.3), gerando um
sistema de equacdes ndo-lineares, o qual sera resolvido pelo método de Newton
obtendo-se as direcBes de busca para a atualizacdo das variaveis do sistema. O

parametro de barreira foi atualizado utilizando (4.12).

A seguir, apresenta-se passo a passo 0 processo de convergéncia do método
destacando-se o valor de todas as variaveis do problema, dos multiplicadores de
Lagrange e dos valores das poténcias ativa e reativa nas barras. A magnitude da tensao
na barra 3 é fixa e igual a 1.0 p.u. como proposto por Dommel e Tinney (1968).

Estado Inicial do Sistema

O estado inicial do sistema e os limites utilizados para o nivel de tensdo e
geracdo de reativos sdo mostrados nas Tabelas 5 e 6, respectivamente. Os valores
iniciais dos multiplicadores de Lagrange e das variaveis de folga ou excesso sao

apresentados nas Tabelas 7, 8 e 9, respectivamente.

Tabela 5 — Estado inicial do sistema de 3 barras.

Barrak | Tipo | Vkp.u) [Angc®) [|Pdovw | PEmw) || Qi mvan | Qi mvan
1 SL 1,00 0,00 - - - -
2 CR 1,00 -2,00 170 0 - -
3 CG 1,00 -5,00 0 200 0 100

Tabela 6 — Limites para as tensdes e reativos.
Barrak | V, (p.u) Vipu) | Q,Mvan | Q, (mvar)

1 0,95 1,10 -9999 9999

2 0,95 1,20 -9999 9999

3 1,00 1,00 - -

Tabela 7 — Valores iniciais dos multiplicadores de Lagrange.
Barra Ap AQ 1 % T3 T4

1 - - - - -0,04 0,07
2 0,0 - -0,0001 || 0,0001 -0,02 0,07
3 0,0 0,0 - - -1,00 1,00
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Iteracdo 1

Tabela 8 — Valores iniciais dos multiplicadores de Lagrange.

Barra U U Us Ug
1 - - 1,00 1,00
2 1,00 1,00 1,00 1,00
3 - - 1,00 1,00

Tabela 9 — Valores iniciais das variaveis de folga ou excesso.

Barra S1 S»o S3 Sy
1 - - 0,1 0,05
2 100,19 99,79 0,2 0,05
3 - - 0,00 0,00

respectivamente na iteracdo 1.

A Tabela 10 mostra as variaveis do sistema de 3 barras e as Tabelas 11, 12 e 13

os valores dos multiplicadores de Lagrange e das variaveis de folga ou excesso

Tabela 10 — Variaveis do sistema de 3 barras na iteracdo 1.

Tipo [V (p.u) [[Ang () || AP (p.u) || AQ (p.u) | Q2(V.6) (p.u.)
SL 1,06 0,00 - - -
CR 1,12 6,00 0,143 0,046 -
CG 1,00 -0,40 -0,024 - 0,95
Tabela 11 — Multiplicadores de Lagrange na iteracédo 1.
Ap AQ 1 U 3 un
- - - - -0,049 0,035
-0,010 - -0,0001 | 0,0001 -0,025 0,000
0,037 0,024 - - -1,005 0,995

Tabela 12 — Multiplicadores de Lagrange na iteracédo 1.

Barra U U Us Uy
1 - - 1,00 1,00
2 1,00 1,00 1,00 1,00
3 - - 1,00 1,00
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Tabela 13 — Variaveis de folga ou excesso na iteracdo 1.

Barra S1 S» S3 Sy
1 - - 0,037 0,115
2 99,18 100,80 0,077 0,173
3 - - 0,000 0,000

Perdas de poténcia ativa do sistema: 13,48 MW.

Iteracdo 2

A Tabela 14 apresenta as varidveis do sistema de 3 barras e as Tabelas 15, 16 e

17 os valores dos multiplicadores de Lagrange e das variaveis de folga ou excesso

respectivamente na iteracao 2.

Tabela 14 — Variaveis do sistema de 3 barras na iteracdo 2.

Barra | Tipo |V (p.u) [Ang(®) | AP (p.u) | AQ (p.u) || Q2(V.6) (p.u)
1 SL 1,07 0,00 - - -
2 CR 1,13 4,20 -0,000 0,002 -
3 CG 1,00 -1,40 0,001 - 1,04
Tabela 15 — Multiplicadores de Lagrange na iteracéo 2.
Barra Ap AQ 1 T T3 T4
1 - - - - -0,112 0,033
2 -0,023 - -0,0001 | 0,0001 -0, 052 0,022
3 0,087 0,056 - - -1,076 0,927

Tabela 16 — Multiplicadores de Lagrange na iteracéo 2.

Barra U u, us U4
1 - - 1,00 1,00
2 1,00 1,00 1,00 1,00
3 - - 1,00 1,00

Tabela 17 — Variaveis de folga ou excesso na iteragéo 2.

Barra S1 S» S3 Sy
1 - - 0,032 0,118
2 98,55 101,03 0,073 0,177
3 - - 0,000 0,000
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Perdas de poténcia ativa do sistema: 12,90 MW.
Iteracao 3

A Tabela 18 apresenta as variaveis do sistema de 3 barras e as Tabelas 19, 20 e
21 os valores dos multiplicadores de Lagrange e das variaveis de folga ou excesso

respectivamente na iteragéo 3.

Tabela 18 — Variaveis do sistema de 3 barras na iteracdo 3.

Barra | Tipo |V (p.u) [Ang(®) | AP (p.u) | AQ (p.u) || Q2 (V.6) (p.u)
1 SL 1,07 0,00 - - -
2 CR 1,13 4,20 0,000 0,000 -
3 CG 1,00 -1,50 0,000 - 1,04
Tabela 19 — Multiplicadores de Lagrange na iteracdo 3.
Barra AP AQ 1 T T3 T4
1 - - - - -0,113 0,033
2 -0,021 - -0,0001 | 0,0001 -0,052 0,022
3 0,088 0,054 - - -1,083 0,929

Tabela 20 — Multiplicadores de Lagrange na iteragéo 3.

Barra U U, us Uy
1 - - 0,07 0,02
2 0,00 0,00 0,03 0,01
3 - - 1,14 0,89

Tabela 21 — Variaveis de folga ou excesso na iteracdo 3.

Barra S1 S» S3 Sy
1 - - 0,032 0,118
2 98,55 101,03 0,073 0,177
3 - - 0,000 0,000

Perdas de poténcia ativa do sistema: 12,92 MW.

O sistema convergiu em 3 iteracdes. O ponto de operacdo obtido atingiu a

mesma solucdo do método proposto por Dommel e Tinney (1968), com uma precisao de
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10°® p.u. para as equacdes do fluxo de poténcia. Na solugdo do problema, as restricdes

de igualdade e desigualdade e as condicdes de KKT estéo satisfeitas.

A seguir apresenta-se 0s parametros de barreira iniciais, 0S passos primais e
duais e repete-se alguns dados obtidos da aplicagdo do método da FLBM ao sistema de

3 barras, para facilitar a comparacdo com o método PDBL.
A) Método FLBM

Os valores iniciais atribuidos para o parametro de barreira pu e o multiplicador de
Lagrange u foram py=0,004, no=0,01, uy=1 e ug=1. Os indices V e Q indicam
restricdes de tensdo e de geracdo de poténcia reativa, respectivamente. Verificou-se que
diferentes estimativas de valores para p e para u melhoram o processo de convergéncia.
Em todos os sistemas testados, os valores escolhidos para p e para u foram o0s que

forneceram os melhores resultados.

Na Tabela 22 encontra-se um resumo do processo de otimizacdo, sendo que 0s
simbolos AP e AQ representam 0 erro maximo para as equacgdes de balanco da poténcia
ativa e reativa, respectivamente. O sistema convergiu na iteracdo 3 com uma preciséo de
10° p.u.

Tabela 22 — Convergéncia do sistema de 3 barras para o método da FLBM.

Iteracdes | Perdas (MW) | AP (MW) | AQ (MVAr) || Passo primal | Passo dual
0 4,14 117,11 159,11 - -
1 13,48 14,32 4,62 1,00 0,44
2 12,89 0,14 0,19 1,00 1,00
3 12,92 0,00 0,00 1,00 1,00

Na Figura 6 tem-se a convergéncia das tensdes. Estas permaneceram dentro dos

limites predefinidos durante todo o processo iterativo.
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Figura 6 — Magnitude das tensdes nas 3 barras do sistema para 0 método da FLBM.

B) Método PDBL

O método PDBL foi aplicado ao problema de FPO (6.1) com as mesmas
condigdes iniciais e 0s mesmos limites para as magnitudes de tensdo e geracdo de

reativos utilizados para o0 método da FLBM.

O parémetro inicial de barreira foi de u=0,001. Em todos os sistemas testados, o

valor escolhido para p foi o que forneceu os melhores resultados.

Na Tabela 23 encontra-se um resumo do processo de otimizacdo. O sistema
convergiu na iteragdo 3 com uma precisio de 10 p.u. Em todas as tabelas de
convergéncia do método PDBL quando o passo primal e dual for igual a 0,9995 é

arredondado para o valor 1,00.

Tabela 23 — Convergéncia do sistema de 3 barras para 0 método PDBL.

Iteracdes || Perdas (MW) | AP (MW) || AQ (MVAr) | Passo primal | Passo dual
0 4,14 117,11 159,11 - -
1 5,36 58,80 85,23 0,47 0,34
2 12,90 2,56 1,71 1,00 1,00
3 12,92 0,00 0,00 1,00 1,00
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Nota-se das Tabelas 22 e 23 que a convergéncia do sistema de 3 barras para 0s
métodos da FLBM e PDBL ocorreu com 0 mesmo numero de iteracdes e praticamente

com 0s mesmos Vvalores de passos.

Na Figura 7 tem-se a convergéncia das tensdes. As tensdes V; e V, permanecem
dentro dos limites predefinidos durante todo o processo iterativo e a tensdo V3 oscilou

uma vez devido a dificuldade do método para fixa-la em 1,0 p.u.

1.14

. L]
[ ]
11k "ERY
o Vv
-~ AV
= 1.08 | 3
2 . .
]
% ]
b 105 -
=
w
=
102
: A A
A
098 | L 1 1
0 1 2 3

ITERAGCES

Figura 7 — Magnitude das tensdes nas 3 barras do sistema para 0 método PDBL.

6.1.2- SISTEMA EQUIVALENTE CESP 440 KV COM 53 BARRAS

O sistema elétrico brasileiro equivalente CESP 440 kV de geracao e transmissao

com 53 barras € apresentado no Anexo A e possui as seguintes caracteristicas:

e 1 barra de geragéo (slack);

e 8 barras de controle de reativo;
e 44 barras de carga;

e 65 linhas de transmisséo;

e 19 transformadores com o tap variavel.
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O teste foi executado com as mesmas condicbes iniciais de

(http://www.sel.eesc.sc.usp.br/lose/ acessado em: 01/09/05) e os limites minimos e

maximos das magnitudes de tensdo para todas as barras do sistema foram de 0,90 p.u. e

1,1 p.u., respectivamente para os métodos da FLBM e PDBL.

A) Método FLBM

Os parametros iniciais para o sistema CESP 53 barras foram ny=0,001,
1o=0,0001, u=0,2, uy=1, ug=1 e u=7000. O indice t indica restricdes de taps. O
processo convergiu em 4 iteracbes com um total de geracdo de poténcia reativa de
2088,39 MVAr e um total de perdas de poténcia ativa de 203,38 MW. O processo de
otimizag&o esta resumido na Tabela 24. Em todos os sistemas utilizados nos testes o
tempo de processamento apresentado ndo considera o tempo de leitura e impressdo dos

dados. Para o sistema CESP 53 barras o tempo de processamento foi de 0,12 segundos.

Tabela 24 — Processo de otimizacdo do sistema CESP 53 barras para 0 método da

FLBM.
IteracGes | Perdas (MW) | AP (MW) | AQ (MVAr) | Passo primal | Passo dual
0 228,90 618,22 846,50 - -
1 214,51 20,07 54,66 0,95 0,48
2 208,29 4,93 8,25 1,00 0,19
3 203,67 6,92 0,41 1,00 0,31
4 203,38 0,06 0,00 1,00 0,06

Na Figura 8 tem-se a magnitude das tensdes na Ultima iteracdo. Nota-se da
Figura que duas magnitudes de tensdo estdo proximas aos seus limites superiores e as

demais apresentam-se dentro dos limites predefinidos no ponto de convergéncia.
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Figura 8 — Magnitude das tensdes nas 53 barras do sistema para o método da FLBM.

Na Figura 9 tem-se para a Gltima iteragdo os taps variaveis do sistema. Observa-
se da Figura que todos os taps estdo dentro dos limites predefinidos no ponto de

convergéncia.
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Figura 9 - Taps variaveis do sistema CESP 53 barras para 0 método da FLBM.
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B) Método PDBL

O parémetro de barreira inicial para o sistema CESP 53 barras foi de u=0,01. O
sistema convergiu em 5 iteracbes com um total de geracdo de poténcia reativa de
2100,62 MVAr e um total de perdas de poténcia ativa de 203,37 MW. O processo de
otimizacdo estd resumido na Tabela 25. O tempo de processamento foi de 0,15

segundos.

Tabela 25 — Processo de otimizacdo do sistema CESP 53 barras para 0 método PDBL.

Iteracdes | Perdas (MW) | AP (MW) | AQ (MVAr) || Passo primal | Passo dual
0 228,90 618,22 846,50 - -
1 217,90 14,47 43,32 1,00 0,58
2 212,25 1,13 1,96 1,00 1,00
3 206,25 1,87 1,71 1,00 1,00
4 203,19 1,20 0,29 1,00 1,00
5 203,37 0,01 0,01 1,00 1,00

Destaca-se das Tabelas 24 e 25 que para o sistema CESP 53 barras 0 método da
FLBM em relagdo PDBL convergiu com uma itera¢gdo a menos, com 0 mesmo tempo de
processamento por iteracdo. Na Figura 10 tem-se a magnitude das tensdes na Ultima
iteracdo. Observa-se da Figura que duas magnitudes de tensao estdo proximas aos seus

limites superiores e as demais estdo dentro dos limites predefinidos, no ponto de

convergéncia.
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Figura 10 — Magnitude das tensdes nas 53 barras do sistema para 0 método da PDBL.
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Na Figura 11 tem-se para a ultima iteracdo os taps variaveis do sistema.
Observa-se da Figura que todos os taps estdo dentro dos limites predefinidos no ponto

de convergéncia.
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Figura 11 - Taps variaveis do sistema CESP 53 barras para 0 método PDBL.

No estado final do sistema CESP 53 barras tanto usando o método da FLBM
guanto o PDBL, todas as tens@es, taps e poténcias reativas estdo dentro de seus limites e

0 método da FLBM apresenta um restricdo de geracao de reativo ativa.

6.1.3- SISTEMA EQUIVALENTE BRASILEIRO SUL-SUDESTE

O sistema equivalente brasileiro sul-sudeste com 787 barras tem as seguintes

caracteristicas:

e 1 barra de geracdo (slack);

e 110 barras de controle de reativo;
e 676 barras de carga;

e 1065 linhas de transmisséo;

e 86 transformadores com o tap variavel.
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Para os métodos da FLBM e PDBL o0 teste foi executado com as mesmas

condigdes iniciais de (http://www.sel.eesc.sc.usp.br/lose/ acessado em: 01/09/05) e com

os limites minimos e maximos das magnitudes de tensdo para todas as barras do sistema

de 0,90 p.u. e 1,1 p.u., respectivamente.

A) Método FLBM

Os parametros iniciais para o sistema equivalente brasileiro sul-sudeste foram
uwy=0,001, po=0,0001, w=0,11, uy=10, ug=4,1 e u=2500. O processo convergiu em 9
iteracOes com um total de geracdo de poténcia reativa de 2124,98 MVAr e um total de
perdas de poténcia ativa de 1631,24 MW. O processo de otimizacdo estd resumido na

Tabela 26. O tempo de processamento foi de 7,05 segundos.

Tabela 26 — Processo de otimizagdo do sistema equivalente brasileiro sul-sudeste para o

método da FLBM.

IteracGes | Perdas (MW) | AP (MW) | AQ (MVAr) | Passo primal | Passo dual
0 1815,47 3599,77 1733,97 - -
1 1758,54 2441,35 1158,69 0,32 0,21
2 1711,35 1311,92 613,81 0,43 0,45
3 1698,68 626,25 291,21 0,52 0,24
4 1695,34 376,89 176,99 0,39 0,55
5 1700,40 106,04 50,07 0,72 0,51
6 1673,55 31,34 15,82 0,68 0,51
7 1657,80 10,15 5,24 0,67 0,61
8 1636,03 0,99 0,26 0,93 0,80
9 1631,24 0,58 0,07 0,77 0,59

B) Método PDBL

O parametro de barreira inicial para o sistema equivalente brasileiro sul-sudeste
foi de u=0,001. O processo convergiu em 16 iteracbes com um total de geracdo de
poténcia reativa de 2468,70 MVAr e um total de perdas de poténcia ativa de 1631,04
MW. O processo de otimizacao estd resumido na Tabela 27. O tempo de processamento

foi de 13,11 segundos.
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Tabela 27 — Processo de otimizagdo do sistema equivalente brasileiro sul-sudeste para o
método PDBL.

IteracGes | Perdas (MW) | AP (MW) | AQ (MVAr) || Passo primal | Passo dual

0 1815,47 3599,77 1733,97 - -

1 1794,82 3511,11 1690,16 0,02 0,06
2 1745,76 3046,77 1448,75 0,13 0,00
3 1708,30 2272,80 1072,18 0,25 0,15
4 1681,04 1260,54 589,45 0,44 0,01
5 1685,49 1146,00 535,77 0,09 0,02
6 1693,77 1065,61 498,00 0,07 0,00
7 1676,55 1061,70 496,23 0,02 0,00
8 1667,63 1042,58 487,32 0,07 0,00
9 1633,88 288,06 147,30 0,70 0,03
10 1631,54 157,64 81,44 0,45 0,08
11 1630,65 50,75 27,26 0,66 0,00
12 1632,10 33,65 18,10 0,33 0,00
13 1629,75 17,73 9,57 0,47 0,01
14 1639,69 6,58 3,58 0,63 0,00
15 1631,13 0,04 0,16 1,00 0,00
16 1631,04 0,03 0,13 1,00 0,00

Analisando o processo de convergéncia do sistema equivalente brasileiro sul-
sudeste para os dois métodos, conclui-se que o método da FLBM teve um melhor

desempenho que o PDBL quanto ao numero de iteracfes e tempo de processamento.

Na solucdo do sistema o método PDBL apresenta 45 magnitudes de tenséo e 10
restricbes de geracdo de poténcia reativa proximas aos seus limites, enquanto que o
método da FLBM possui 24 magnitudes de tensdo e 5 restricdes de geracdo de poténcia
reativa ativas. Esse resultado mostra que o ponto de operagdo encontrado, pelo método

da FLBM, permite uma melhor margem de operacao para o sistema.

A solucdo final do sistema equivalente brasileiro sul-sudeste tanto usando o
método FLBM quanto o PDBL obedeceu a todas as restri¢cdes do sistema, satisfazendo

as restricdes de igualdade com uma precisdo de 107 p.u.
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6.2- TESTE COMPARATIVO COM O METODO PREDITOR-CORRETOR

Neste item serd feita a comparacdo entre o método barreira modificada
parcialmente relaxada (BMPR) e o método BMPR com o procedimento preditor-
corretor (BMPR-PC), os quais sdo apresentados no Apéndice A. O método BMPR é
uma variagdo da abordagem proposta, FLBM, em que as varidveis auxiliares sdo
relaxadas no ponto inicial e durante o processo iterativo sdo estritamente positivas. No
teste comparativo sdo utilizados os sistemas IEEE 30 e 118 barras. Os limites minimos e
maximos das magnitudes de tensdo em todas as barras foram de 0,95 p.u. e 1,1 p.u,,

respectivamente para os dois sistemas.

6.2.1- SISTEMA IEEE 30 BARRAS

O sistema IEEE 30 barras € mostrado no Anexo A e tem as seguintes

caracteristicas:

e 1 barra de geragéo (slack);

e 5 barras de controle de reativo;
e 24 barras de carga;

e 41 linhas de transmissao;

e 4 transformadores com o tap variavel.

Para os métodos BMPR e BMPR-PC o teste foi executado com as mesmas

condigdes iniciais de (www.ee.washington.edu/research/pstca acessado em: 04/08/04).

Os parametros iniciais para o sistema IEEE 30 barras utilizando o0 método BMPR sem e

com Preditor-Corretor foram py=0,1, no=0,1, w=1,20, uy=>5, ug=>5 e u=400.

A) Método BMPR

O processo de otimizagdo convergiu em 6 iteracbes com um total de geracéo de
poténcia reativa de 150,54 MVAr e um total de perdas de poténcia ativa de 16,68 MW.
O tempo de processamento foi de 0,09 segundos. O processo de otimizacdo esta

resumido na Tabela 28. Em todas as tabelas de convergéncia dos métodos BMPR e
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BMPR-PC quando o passo primal e dual for igual a 0,9995 é arredondado para o valor

1,00.

Tabela 28 — Processo de otimizag&o do sistema IEEE 30 barras para o método BMPR.

Iteracdes || Perdas (MW) | AP (MW) || AQ (MVAr) | Passo primal | Passo dual

0 1,44 93,60 41,91 - -

1 11,05 19,91 3,62 0,76 1,00
2 11,24 19,17 3,49 0,04 1,00
3 16,74 0,47 0,30 1,00 1,00
4 16,81 0,00 0,11 1,00 1,00
5 16,72 0,00 0,02 1,00 1,00
6 16,68 0,00 0,00 1,00 0,50

Na Figura 12 tem-se a magnitude das tensdes na Ultima iteracdo. Observa-se da

Figura que uma magnitude de tensdo esta ativa no seu limite superior e as demais estéo

dentro dos limites predefinidos no ponto de solucdo do sistema.
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Figura 12 — Magnitude das tens6es nas 30 barras do sistema para 0 método BMPR.

Na Figura 13 tem-se para a Ultima iteracdo os taps varidveis do sistema. Nota-se

da Figura que todos os valores dos taps estdo em torno de 1 p.u.
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Figura 13 - Taps variaveis do sistema IEEE 30 barras para 0 método BMPR.
B) Método BMPR-PC
O método convergiu em 4 iteracdes com um total de geracéo de poténcia reativa
de 151,16 MVAr e um total de perdas de poténcia ativa de 16,69 MW. O tempo de
processamento foi de 0,07 segundos. O processo de otimizacdo esta resumido na Tabela

29.

Tabela 29 — Processo de otimizag&do do sistema IEEE 30 barras para o método BMPR-

PC.
IteracGes | Perdas (MW) | AP (MW) | AQ (MVAr) | Passo primal | Passo dual
0 1,44 93,60 41,91 - -
1 10,27 22,92 4,90 0,73 1,00
2 16,61 0,47 0,40 1,00 1,00
3 16,79 0,00 0,03 1,00 1,00
4 16,69 0,00 0,02 1,00 0,56

Na Figura 14 tem-se a magnitude das tensfes na ultima iteracdo. Nota-se da
Figura que uma magnitude de tensdo esta ativa no seu limite superior e as demais estdo

dentro dos limites predefinidos no ponto de solucéo do sistema.
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Figura 14 — Magnitude das tensdes nas 30 barras do sistema para 0 método BMPR-PC.

Na Figura 15 tem-se para a Ultima iteracdo os taps varidveis do sistema.

Observa-se da Figura que todos os taps estdo dentro dos limites predefinidos na solucéo

do sistema.
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Figura 15 - Taps variaveis do sistema IEEE 30 barras para o método BMPR-PC.

Na Figura 16 mostra-se a curva de convergéncia da funcdo objetivo para o

sistema IEEE 30 barras sem e com o método Preditor-corretor.
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Figura 16 - Convergéncia da funcéo objetivo do sistema IEEE 30 barras sem e com o
método P-C.

Ressalta-se das Tabelas 28 e 29 e da Figura 16 que o método BMPR-PC
convergiu com duas iteracdes a menos que o método BMPR para o sistema IEEE 30

barras.

Todas as restricoes do sistema IEEE 30 barras foram satisfeitas na solugéo
obtida pelos programas de FPO reativo tanto usando o método BMPR e quanto o
BMPR-PC e os dois métodos apresentam uma magnitude de tensédo ativa em seu limite

superior.

6.2.2- SISTEMA IEEE 118 BARRAS

O sistema IEEE 118 barras é apresentado no Anexo A e possui as seguintes

caracteristicas:

e 1 barra de geracgéo (slack);

e 51 barras de controle de reativo;
e 66 barras de carga;

e 186 linhas de transmissé&o;

e 9 transformadores com o tap variavel.
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Para os métodos BMPR e BMPR-PC o teste foi executado com as mesmas

condigdes iniciais de (www.ee.washington.edu/research/pstca acessado em: 04/08/04).

Os parametros iniciais para o sistema IEEE 118 barras utilizando o0 método BMPR sem
e com Preditor-Corretor foram py=0,00001, no=0,00001, n=0,01, uy=60, ug=60 e
u=1000.

A) Método BMPR

O método convergiu em 8 iteracdes com um total de geracdo de poténcia reativa
de 279,18 MVAr e um total de perdas de poténcia ativa de 111,02 MW. O tempo de
processamento foi de 0,45 segundos. O processo de otimizacdo esta resumido na Tabela

30.

Tabela 30 — Processo de otimizagdo do sistema IEEE 118 barras para o método BMPR.

Iteracdes || Perdas (MW) | AP (MW) || AQ (MVAr) | Passo primal | Passo dual

0 0 607,00 119,81 - -

1 41,00 269,18 40,35 0,54 0,26
2 124,83 9,68 9,18 1,00 0,38
3 121,42 0,76 4,65 1,00 0,62
4 120,55 0,16 0,53 1,00 0,76
5 115,94 1,19 16,27 1,00 0,83
6 112,56 0,90 0,81 0,48 0,93
7 111,11 0,46 0,29 0,64 0,05
8 111,02 0,02 0,00 1,00 1,00

Na Figura 17 tem-se a magnitude das tensdes na Ultima iteracdo. Observa-se da
Figura que uma magnitude de tensdo esta ativa no seu limite superior e as demais estao

dentro dos limites predefinidos no ponto de solucéo do sistema.

Na Figura 18 tem-se para a ultima iteracdo os taps variaveis do sistema. Nota-se
da Figura que todos os valores dos taps estdo em torno de 1 p.u.
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Figura 17 — Magnitude das tens6es nas 118 barras do sistema para o método BMPR.
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Figura 18 - Taps variaveis do sistema IEEE 118 barras para 0 método BMPR.

B) Método BMPR-PC

O método convergiu em 6 iteracdes com um total de geracdo de poténcia reativa
de 277,30 MVAr e um total de perdas de poténcia ativa de 111,02 MW. O tempo de
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processamento foi de 0,42 segundos. O processo de otimizacdo esta resumido na Tabela

31.

Tabela 31 — Processo de otimizagdo do sistema IEEE 118 barras para 0 método BMPR-

PC.
IteracGes | Perdas (MW) | AP (MW) | AQ (MVAr) || Passo primal | Passo dual

0 0 607,00 119,81 - -

1 11,91 429,53 75,28 0,29 0,70
2 126,43 2531 24,15 1,00 0,83
3 116,75 1,99 0,46 1,00 0,69
4 112,61 1,82 0,11 0,88 0,73
5 111,07 0,40 0,31 0,89 0,93
6 111,02 0,07 0,04 1,00 1,00

Na Figura 19 tem-se a magnitude das tensdes na ultima iteracdo. Observa-se

desta Figura que quatro magnitudes de tensdo estdo ativas nos seus limites superiores e

as demais estdo dentro dos limites predefinidos no ponto de solucéo do sistema.
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Figura 19 — Magnitude das tensfes nas 118 barras do sistema para 0 método BMPR-PC.



Capitulo 6 — Resultados dos Testes

93

Na Figura 20 tem-se para a Ultima iteracdo os taps variaveis do sistema. Nota-se

da Figura que todos os valores dos taps estdo em torno de 0,98 p.u.
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Figura 20 - Taps variaveis do sistema IEEE 118 barras para 0 método BMPR-PC.

Na Figura 21 mostra-se a curva da convergéncia da fungdo objetivo para o

sistema IEEE 118 barras sem e com o método Preditor-corretor.
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Figura 21 — Convergéncia da funco objetivo do sistema IEEE 118 barras sem e com o
método P-C.
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Observa-se das Tabelas 30 e 31 e da Figura 21 que o procedimento Preditor-

Corretor acelerou a convergéncia do meétodo BMPR para o sistema IEEE 118 barras.

Na solucédo do sistema os métodos da BMPR e da BMPR-PC apresentam todas

as tensoes, taps e poténcias reativas dentro de seus limites.

6.3- ESTUDO DO CONDICIONAMENTO NUMERICO DA MATRIZ HESSIANA
DA FUNCAO LAGRANGIANA

Neste item serd apresentado um estudo comparativo do condicionamento
numérico da matriz Hessiana da funcdo Lagrangiana dos métodos FLBM e PDBL
aplicados ao problema de FPO reativo, através dos autovalores dessas matrizes. Os
maodulos dos autovalores coincidem com os valores singulares dessas matrizes, pois as
mesmas sdo simétricas. Os valores singulares e os autovalores permitem avaliar o
condicionamento numérico de uma matriz, conforme Wright (1998) e Sperandio et al.
(2003), respectivamente. Os autovalores das matrizes Hessiana da fungdo Lagrangiana
foram calculados utilizando uma sub-rotina, adequada as caracteristicas dessa matriz,
disponivel na biblioteca do Fortran. Nesse estudo séo utilizados os sistemas IEEE 14,
162 e 300 barras. Os limites minimos e maximos das magnitudes de tensdo nas barras

foram de 0,95 p.u. e 1,1 p.u., respectivamente para os trés sistemas.

6.3.1- SISTEMA |IEEE 14 BARRAS

O sistema IEEE 14 barras € apresentado no Anexo A e possui as seguintes

caracteristicas:

e 1 barra de geracgéo (slack);

e 4 barras de controle de reativo;
e 9 barras de carga;

e 17 linhas de transmissao;

e 3 transformadores com o tap variavel.
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Para os métodos FLBM e PDBL o teste foi executado com as mesmas condicdes

iniciais de (www.ee.washington.edu/research/pstca acessado em: 04/08/04).

A) Método FLBM

Os parametros iniciais para o sistema IEEE 14 barras foram u,=0,001,
1o=0,0001, n=0,10, uy=1, ug=e u=60. O processo convergiu em 3 iteracdes com um
total de geracdo de poténcia reativa de 76,53 MVAr e um total de perdas de poténcia
ativa de 12,56 MW. O processo de otimizacdo esta resumido na Tabela 32, na qual a
coluna Autovalores representa a diferenca entre os modulos do maior e do menor
autovalor da matriz Hessiana da fungcdo Lagrangiana. O tempo de processamento foi de

0,02 segundos.

Tabela 32 — Convergéncia do sistema IEEE 14 barras para o método da FLBM.

Iteracdes | Perdas (MW) | AP (MW) || AQ (MVAr) | Autovalores
0 13,45 23,52 5,64 -
1 12,66 0,97 0,58 55,88
2 12,82 0,03 0,04 58,88
3 12,56 0,03 0,05 59,69

Na Figura 22 tem-se a magnitude das tensbes na Ultima iteracdo. Todas as

tensOes estdo dentro dos limites predefinidos na solugéo.
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Figura 22 — Magnitude das tensfes nas 14 barras do sistema para 0 método FLBM.
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Na Figura 23 tem-se para a ultima iteracdo os taps variaveis do sistema.

Observa-se da Figura que todos os valores dos taps sdo aproximadamente 1,00 p.u.

TAP (p.u)

Figura 23 - Taps variaveis do sistema IEEE 14 barras para 0 método FLBM.

B) Método PDBL
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O parametro de barreira inicial para o sistema IEEE 14 barras foi de u=0,001. O

processo convergiu em 3 iteracdes com um total de geracdo de poténcia reativa de 12,56
MVAr e um total de perdas de poténcia ativa de 79,01 MW. O processo de otimizacao

esta resumido na Tabela 33. O tempo de processamento foi de 0,02 segundos.

Tabela 33 — Processo de otimizag&o do sistema IEEE 14 barras para o método PDBL.

IteracGes | Perdas (MW) | AP (MW) | AQ (MVAr) | Autovalores
0 13,45 23,52 5,64 -
1 12,31 4,99 2,41 250,19
2 12,44 2,45 1,29 248,08
3 12,56 0,04 0,06 247,00

Com base nos autovalores apresentados nas Tabelas 32 e 33 pode-se prever que

a matriz Hessiana da funcdo Lagrangiana do método da FLBM é numericamente melhor

condicionada que a matriz correspondente do método PDBL, pois apresenta as menores

diferengas entre os autovalores.
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Na Figura 24 tem-se a magnitude das tens6es na Ultima iteracdo. Observa-se da
Figura que o sistema apresenta uma magnitude de tensdo proxima ao seu limite superior

e as demais estdo dentro dos limites predefinidos no ponto de solucdo do sistema.
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Figura 24 — Magnitude das tens6es nas 14 barras do sistema para 0 método PDBL.

Na Figura 25 tem-se para a Ultima iteracdo os taps varidveis do sistema. Nota-se
que o sistema apresenta uma variavel tap proxima ao seu limite inferior e as demais

estdo dentro dos limites estabelecidos.
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Figura 25 - Taps variaveis do sistema IEEE 14 barras para o método PDBL.
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Os pontos de operacdo encontrados para o sistema IEEE 14 barras pelos

métodos da FLBM e o PDBL obedeceram a todas as restricdes do problema.

6.3.2- SISTEMA IEEE 162 BARRAS

O sistema IEEE 162 barras tem as seguintes caracteristicas:

e 1 barra de geragéo (slack);

e 11 barras de controle de reativo;

e 150 barras de carga;

e 280 linhas de transmissao;

e 43 transformadores com o tap variavel.

Esse

(www.sor.princeton.edu/~rvdb/ampl/nimodels/power/IEEE162a.bus

teste foi

executado com as condigOes

iniciais

04/08/04), para os métodos FLBM e PDBL.

A) Método FLBM

acessado

propostas em

em:

Os parametros iniciais para o sistema IEEE 162 barras foram py=0,01, puo=0,01,

u=0,10, uy=1, ug=1 e u=1200. O processo convergiu em 4 iteracoes com um total de

geracdo de poténcia reativa de 644,25 MVAr e um total de perdas de poténcia ativa de

152,07 MW. O processo de otimizacdo esta resumido na Tabela 34 e o tempo de

processamento foi de 0,53 segundos.

Tabela 34 — Processo de otimizacdo do sistema IEEE 162 barras para o método da

FLBM.
IteracOes | Perdas (MW) | AP (MW) | AQ (MVAr) | Autovalores
0 166,89 526,01 124,98 -
1 152,35 36,46 11,25 33424,48
2 151,75 0,61 1,99 11033,80
3 152,17 0,11 0,24 5996,59
4 152,07 0,01 0,01 6050,33
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B) Método PDBL

O parametro de barreira inicial para o sistema IEEE 162 barras foi de u=0,01. O
processo convergiu em 4 iteracbes com um total de geracdo de poténcia reativa de
608,79 MVAr e um total de perdas de poténcia ativa de 152,07 MW. O processo de
otimizacdo estd resumido na Tabela 35. O tempo de processamento foi de 0,53

segundos.

Tabela 35 — Processo de otimizacdo do sistema IEEE 162 barras para o0 método PDBL.

IteragOes | Perdas (MW) | AP (MW) | AQ (MVAr) | Autovalores
0 166,89 526,01 124,98 -
1 153,01 32,27 10,38 225000,26
2 152,15 2,66 2,87 64971,97
3 152,28 0,76 0,86 25562,65
4 152,07 0,02 0,01 16886,78

Com base nos autovalores apresentados nas Tabelas 34 e 35 a matriz Hessiana
da funcdo Lagrangiana do método da FLBM apresenta um melhor condicionamento
numérico que a matriz correspondente do método PDBL, pois possui as menores

diferengas entre os autovalores.

No estado final do sistema IEEE 162 barras tanto usando o método FLBM
quanto o PDBL, todas as tens@es, taps e poténcias reativas estdo dentro de seus limites e

0 método PDBL apresenta uma magnitude de tensdo bem préxima ao seu limite inferior.

6.3.3- SISTEMA |IEEE 300 BARRAS

O sistema IEEE 300 barras tem as seguintes caracteristicas:

e 1 barra de geragéo (slack);

e 68 barras de controle de reativo;
e 231 barras de carga;

e 409 linhas de transmiss&o;

e 50 transformadores com o tap variavel.
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O teste foi executado com as mesmas condicbes iniciais de
(www.ee.washington.edu/research/pstca acessado em: 04/08/04) tanto para 0 metodo da
FLBM quanto para o PDBL.

A) Método FLBM

Os parametros iniciais para o sistema IEEE 300 barras foram puy=0,003,
no=0,001, 11+=0,10, uy=10, ug=20 e u=100000. O processo convergiu em 7 iteracdes
com um total de geragéo de poténcia reativa de 7771,35 MVAr e um total de perdas de
poténcia ativa de 400,87 MW. O processo de otimizacdo esta resumido na Tabela 36. O

tempo de processamento foi de 2,61 segundos.

Tabela 36 — Processo de otimizacdo do sistema IEEE 300 barras para 0 método da

FLBM.

Iteracdes | Perdas (MW) [ AP (MW) | AQ (MVAr) | Autovalores
0 425,57 1059,57 199,42 -
1 419,31 814,34 153,58 667327,75
2 418,99 707,92 133,64 548926,94
3 411,52 640,22 121,14 500477,28
4 403,22 447,80 84,89 467890,72
5 400,01 28,87 14,03 388521,47
6 401,23 0,37 0,42 263041,91
7 400,87 0,05 0,02 256058,92

B) Método PDBL

O parametro de barreira inicial para o sistema IEEE 300 barras foi de u=0,08. O
processo convergiu em 10 iteragdes com um total de geracdo de poténcia reativa de
7779,89 MVAr e um total de perdas de poténcia ativa de 401,12 MW. O processo de
otimizacdo estd resumido na Tabela 37. O tempo de processamento foi de 4,38

segundos.
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Tabela 37 — Processo de otimizacéo do sistema IEEE 300 barras para o metodo PDBL.

Iteracdes | Perdas (MW) | AP (MW) | AQ (MVAr) || Autovalores

0 425,57 1059,57 199,42 -

1 419,64 947,28 178,39 9952664,00

2 409,31 381,00 73,77 799922816,00
3 402,89 265,07 51,40 258658224,00
4 402,53 226,00 43,84 585477184,00
5 401,63 200,21 38,84 2612356864,00
6 402,17 154,53 29,99 6892160512,00
7 403,44 73,40 14,29 3815776768,00
8 401,37 3,24 1,855 1375318656,00
9 401,30 0,36 0,05 286453920,00
10 401,12 0,04 0,08 59518748,00

Nota-se das Tabelas 36 e 37 que a matriz Hessiana da fungdo Lagrangiana do
método da FLBM € numericamente melhor condicionada que a matriz correspondente

do método PDBL, pois apresenta as menores diferencas entre os autovalores.

Destaca-se dos processos de convergéncia do sistema IEEE 300 barras que o
método da FLBM em relacdo PDBL convergiu com trés iteracdes a menos, com um
menor tempo de processamento por iteragdo e apresenta quatro restri¢des ativas na
solugdo: uma de geracdo de poténcia reativa e trés de magnitude de tensdo. O metodo
PDBL apresenta nove magnitudes de tensdo e quatorze restricbes de geracdo de

poténcia reativa proximas aos seus limites.

Os pontos de operagédo encontrados para o sistema IEEE 300 barras tanto usando
0 método FLBM quanto o PDBL, obedeceram a todas as restricdes do problema.

Ressalta-se dos resultados dos testes com os sistemas IEEE 14, 162 e 300 barras,
que no método da FLBM os autovalores na primeira iteragdo sdo maiores, vao
diminuindo e proximo a convergéncia tendem a um mesmo valor. Enquanto que no
método PDBL os autovalores ndo apresentam esse comportamento, tendem a oscilar

mostrando uma maior instabilidade numérica, conforme Wright (1998).

Nos exemplos apresentados, 0 método FLBM convergiu de modo efetivo e
obteve o ponto de operacdo dos sistemas testados com um numero de iteracdes e com
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um tempo de processamento aceitaveis. Para o sistema equivalente brasileiro sul-
sudeste com 787 barras e o IEEE 300 barras, 0 método FLBM teve um desempenho
superior a0 do método PDBL quanto ao numero de iteracbes, ao tempo de
processamento e a margem de operacdo desses sistemas. Além disso, mostrou um
melhor condicionamento numérico no processo de convergéncia do que o método
PDBL nos trés sistemas testados. Assim, pode afirmar que o método da FLBM ¢é

eficiente e robusto para a solucéo do problema de FPO reativo.

No proximo capitulo apresentam-se as conclus@es do trabalho e as perspectivas

de continuidade deste.



CAPITULO 7

CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposta uma abordagem para a resolucdo do problema de
FPO reativo baseada na associagdo do método de pontos interiores primal-dual e do
método de barreira modificada. Essa abordagem foi denominada de método da funcéo

Lagrangiana barreira modificada.

Inicialmente, apresentou-se um historico da fungédo barreira e do problema de
FPO, e os métodos de otimizacdo dual-Lagrangiano, Newton-Lagrangiano, PDBL e de
barreira modificada, os quais forneceram um suporte tedrico para o desenvolvimento da
abordagem proposta. Formulou-se a funcdo Lagrangiana barreira modificada, na qual as
restricdes canalizadas sdo tratadas pelo método de barreira modificada. O algoritmo foi
baseado na solucdo de uma sequéncia de problemas de minimizacdo irrestrita,
parametrizados pelos parametros de barreira e pelos multiplicadores de Lagrange
associados com a funcao barreira modificada. Esse algoritmo envolve iteragdes com 0s
métodos de Newton e de barreira modificada. A iteragdo com o método de Newton
corresponde a um processo para minimizacdo de um problema irrestrito em que 0s
parametros de barreira e os multiplicadores de Lagrange associados a fungéo barreira
modificada estdo fixos. A cada iteracdo com o método de barreira modificada, os
parametros de barreira e os multiplicadores de Lagrange associados a fungdo barreira
modificada sdo atualizados. As variaveis primais e duais sdo atualizadas pelo vetor das
direcbes de busca, originados da iteragdo com o método de Newton, e pelos passos

primais e duais respectivamente.

O método da FLBM desenvolvido neste trabalho foi aplicado ao problema de
FPO reativo tendo como funcdo objetivo a perda de poténcia ativa na transmisséo, e
como restricdes as equacdes de balanco ou fluxo de poténcia, os limites de tensdo, de

tap de transformador e de geracao de poténcia reativa.
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A matriz Hessiana da funcdo Lagrangiana W, gerada no processo de solugédo do
problema de FPO, tem uma estrutura esparsa caracteristica, que foi explorada na
implementacdo computacional. Verificou-se que, em sistemas elétricos reais, o “grau de
esparsidade” da matriz W cresce com o aumento das dimensdes das redes elétricas. Em
virtude de sua esparsidade, 0 armazenamento da matriz Hessiana da funcdo Lagrangiana
foi feito de forma compacta, isto €, somente os elementos diferentes de zero foram
armazenados. Aplicou-se a técnica de esparsidade fornecida pela rotina MA28. Essa
rotina utiliza uma variagéo da eliminagéo de Gauss para sistemas esparsos e, apesar de
ndo ser a rotina ideal para o problema de FPO, demonstrou um bom desempenho nos

testes realizados, obtendo ganho de memoria e reducéo no tempo de processamento.

Testes utilizando os sistemas: de 3 barras, os do IEEE 14, 30, 118, 162 e 300
barras, o equivalente CESP 440 kV com 53 barras e o equivalente brasileiro sul-sudeste
com 787 foram realizados para verificar a eficiéncia da abordagem proposta. Para os
sistemas IEEE 30 e 118 um teste comparativo usando uma variacdo da abordagem da
FLBM sem e com 0 método preditor-corretor foi realizado. Verificou-se que o método
BMPR-PC convergiu com um nimero menor de iteragdes que o método BMPR. Para 0s
sistemas IEEE 14, 162 e 300 barras apresentou-se um estudo do condicionamento
numérico da matriz Hessiana da funcdo Lagrangiana dos métodos FLBM e do PDBL
aplicados ao problema de FPO, através dos autovalores dessas matrizes. Neste, 0s
resultados dos testes com esses sistemas indicaram que a matriz Hessiana da funcéo
Lagrangiana do metodo da FLBM é numericamente melhor condicionada que a

correspondente matriz do método PDBL.

O método da FLBM foi aplicado a um problema de PNL restrito com a
finalidade de apresentar suas caracteristicas principais como a de ndo precisar de uma
solucdo inicial factivel para o problema original e a de poder atingir o limite das

restrices de desigualdades.

As contribuicdes deste trabalho podem ser resumidas em dois aspectos: na area
de Matematica, contribuiu-se com o desenvolvimento de uma nova abordagem da
funcdo barreira modificada e seu método para a resolucdo de problemas de PNL
restritos; na area de Engenharia Elétrica, acrescentou-se uma abordagem do tipo primal-

dual ao conjunto dos métodos aplicados na resolucdo do problema de FPO, o qual é de
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grande interesse para 0s estudos realizados no planejamento e na programacdo de

operacdo de sistemas de energia elétrica.

Como perspectivas para continuidade deste trabalho sugerem-se alguns estudos:

e Regras especiais para a inicializagdo e outras para a corre¢do do parametro de
barreira;

e Proposta de novas regras de ajuste nos passos primais e duais utilizados;

e Regras especiais para a inicializagdo e a atualizagdo dos multiplicadores de
Lagrange associados a funcéo barreira modificada;

e Realizacdo de testes mais elaborados com sistemas elétricos maiores;

e Modelagem do problema com a incluséo de outras fungOes objetivos e outras
restricdes.

Pode-se sugerir também como trabalhos futuros aplicacdo do programa de FPO
usando o método da FLBM a outros problemas da area de sistemas elétricos de poténcia

como, por exemplo, colapso de tensdo, maximo carregamento, entre outros.
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APENDICE A - Método Barreira Modificada Parcialmente

Relaxado Preditor-Corretor

Neste apéndice apresenta-se 0 método preditor-corretor e a formulagdo do
método barreira modificada parcialmente relaxado (BMPR) e do método barreira

modificada parcialmente relaxado preditor-corretor (BMPR P-C).
A.1- METODO PREDITOR-CORRETOR

O método de Newton é amplamente estudado e conhecido para resolver sistemas
de equacbes ndo-lineares. Sua aplicacdo € iterativa e requer a cada iteracdo a avaliacdo
da matriz Jacobiana em um ponto e a resolucdo de um sistema linear. Existem muitas
variacdes do método de Newton, as quais sdo caracterizadas pelo nimero de avaliacbes

em um ponto da matriz Jacobiana.

Uma de suas variagbes consiste em resolver um sistema: c(x)=0, onde

c:R" —» R", da seguinte forma:

R =xk—(Ve(x ) e(x¥) (A1)

XKL gk _(VC(Xk)T)—lc()A(k) ’

sendo x* uma solucdo aproximada de c(x) = 0. Desta maneira esta iteracdo executa dois
passos: um passo de Newton regular e obtém X*, e em seguida um passo de Newton

aproximado em X* para obter x*", usando a mesma matriz Jacobiana calculada no

passo regular.

O método de Newton dois passos, como visto em (A.1), para resolver o sistema
resultante da aplicacdo das condicdes de otimalidade a um problema de programacéo

linear, ficou conhecido como método preditor-corretor. Este método foi introduzido por
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Mehrotra (1992) como uma extensdo ao trabalho de Monteiro e Adler (1989a), o qual
foi baseado em uma funcdo barreira logaritmica, com o objetivo de acelerar sua
convergéncia. Mehrotra (1992) também apresentou uma implementacdo do método

considerada eficiente na prética, a qual é explorada na se¢do A.3.
A.2- METODO BARREIRA MODIFICADA PARCIALMENTE RELAXADO

O método BMPR € uma variacdo da abordagem proposta, FLBM, em que as
variaveis auxiliares sdo relaxadas no ponto inicial e durante o processo iterativo devem

permanecer estritamente positivas.

Considere o seguinte problema de PNL restrito ou de FPO:

Minimizarf (x)
sujeitoa g;(x)=0 1=12,..,m<n

h(x)=0 j=12,...,p (A.2)

X<X<X

sendo: x € R", g(x) € R™ , h(x) € R”, e as funcdes sio de classe Co.

No problema (A.2) acrescentam-se variaveis auxiliares (3j> 0, S, > 0 e s3 > 0) as
restricbes de desigualdades, depois aplica-se uma relaxagdo nessas variaveis usando o
parametro de barreira (i) e a FBM. Associa-se ao problema (A.2) modificado a seguinte

funcdo Lagrangiana:

p n n
L=f(x)- H(Z;Uu In(us,; +1) + kzlu2k In(u™s,, +1)+ k21u3k In(u™'s,, +1))+
Jj= =] =]

m P n —_ n

= 224,00 = 23 (0 () = 8,) = Xt (X, + 855~ X0) = L g (X, =S54~ X4) (A3)
1=] )= =! =:

sendo uyj, J=1,2,...,.p, U € U3, K =1, ... ,n, A, 7y, 7, € my Os multiplicadores de

Lagrange.



Apéndice A 117

Com o objetivo de obter a solugdo do problema (A.2) aplica-se as condigdes de

otimalidade a funcdo Lagrangiana (A.3) e obtém-se o sistema néo-linear:
VL(X,S,,5,,55,A, 7, 70,,75) =0 (A.4)

sendo,

'V E)-I) TR = 3,() T () — (1) T = ()T ]
KUy
_slj +

+my5, j=1...p

—M—n k=1...n
S, t U ; (A.5)
VL= Mgy

IX)" =(V,09,(x),...V. g, (X)), 3,007 =(V,h,(x),V,h,(X),.... V. h (X)) sdo

denominadas matrizes Jacobianas e | é a matriz identidade.

A solucdo do sistema ndo-linear (A.4) é obtida através do método de Newton. A
aplicacdo do método de Newton resulta no sistema matricial, que, em sua forma
simplificada, é representada por:

WAd = -VL (A.6)

sendo,

ViL 0 0 0 -JX)" -L0)" -1 -1
0 S 0 0 0 I 0 0
0 0 -xs, 0 0 0 -1 0
W=l 9 0o 0 s 0 0 0 | (A7),
)} 0 0 0 o0 0 o0 o0
30 1 0 0 0 0 0 o0
10 -1 0 0 0 o0 o0
00 0o 1 0 0 o0 o0
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é a matriz Hessiana da funcdo Lagrangiana com o parametro de barreira isolado em

(A.5) em funcéo das demais variaveis e substituido na matriz W, com

Uy =Ty 0 —= 2 0 0
=| Syu —| SaUxn —| Salsy
Si=| Putn ) , 82 = . e S3=
u, +m u T
0 ulp nlp 0 2n 2n O 3n 3n
S, u S,,u s3nu3n

1p“1p 2n~'2n

V2 L=V £+ 30, V20,00+ 3w, V2 h,(X);
i1 =

Ad" :(Ax, As,,As,,As,, AL, Anl,Anz,Ans), e VL é o vetor gradiente dado em (A.5).

A atualizacdo das variaveis X, S;, S e S3 e dos vetores multiplicadores de

Lagrange, A, m,, m, € m, é realizada da seguinte forma:

x = xK +(prXk

sy =8 + 0 Asf

S5 =55 +a,As;

S5 =54 + 0, Asy (A.8)

A=A + o ALK

kil kK k
T, =T, 0 AT,

kil __k k
T, =T, + 0, AT,

kil __k k
T, =T, + 04 AT,

onde a, € o, sd0 os passos utilizados na atualizagdo das variaveis primais e duais,

respectivamente.

Uma sugestdo para o calculo do passo maximo € a estratégia utilizada por
Granville (1994) e Torres e Quintana (1998), dada por:
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S3

. .S .S .
o, =c min { (min——, min —2—, min ),1}, (A.9)
P As; <0 A31| As, <0 A52| Asy<0 A33|
: . . -m, .
a,=oc min{(min——, min —%, min—-) , 1}, (A.10)
Am, <0 ATI:1| Am, >0 ATC2| Amy <0 ATC3|

onde ¢=0,9995 é um valor determinado empiricamente ou, segundo Wright (1995),

pode ser derivado através da formula 1— , onde z é o nimero de restricbes de

1
9z
desigualdade do problema. A finalidade do fator o é evitar que as varidveis auxiliares

aproximem-se demasiadamente da regido de factibilidade.
Durante o processo iterativo o parametro de barreira, u, deve decrescer. Por se

tratar de um dado empirico do método proposto a atualizacdo de p é realizada de forma

bem simples, por meio da equagéo (A.11):
Wt =pt/p, p>1 (A.11)
em que B é denominado fator de corre¢do e € um valor determinado pelo usuério.

O vetor das estimativas dos multiplicadores de Lagrange, u, é atualizado pela
regra de Polyak (1992), da seguinte forma:

k k+1
k+1 u Y
us =——— A.12
sk+1+],lk+l ( )

A.2.1- ALGORITMO

O método da funcdo Lagrangiana barreira modificada pode ser apresentada pelo

seguinte algoritmo:

1) Dado o problema (A.2), construa a funcdo Lagrangiana (A.3);
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2) Faga k=0 e dé uma estimativa inicial parad* = (x*,s*,A“,n*),u¥ >0, uf >0,
uf >0 e p* que satisfaca as condigdes propostas;

3) Determine o gradiente e a matriz Hessiana da funcdo Lagrangiana, e resolva o
sistema (A.6);

4) Calcule os passos primais e duais. Atualize as varidveis do problema. Faca
k=k+1;

5) Se todos os elementos do vetor gradiente forem menor que uma precisao € va
para 0 passo 6. Caso contrario volte para o passo 3;

6) Se as varidveis do problema satisfazem as condi¢des de KKT entdo pare. Caso
contrario va para 0 passo 7;

7) Atualize n e as estimativas dos multiplicadores de Lagrange, u, utilizando

(A.11) e (A.12) respectivamente, e retorne ao passo 3.

Um ponto inicial estritamente factivel ndo é obrigatorio, mas as condi¢bes

s>0, m, >0, m, <0e m, >0 devem ser satisfeitas durante o processo iterativo.

A.3- METODO BARREIRA MODIFICADA PARCIALMENTE RELAXADO
PREDITOR-CORRETOR

O método preditor-corretor apresentado por Mehrotra (1992) computa dire¢es
de buscas mais eficientes resolvendo dois sistemas de equacOes lineares em cada
iteracdo como apresentado em (A.1). As duas solucBes dos sistemas lineares, as quais
sdo determinadas através de um passo preditor e um corretor, envolvem a mesma matriz
dos coeficientes, porém o vetor que fica do lado direito do sistema é diferente. Logo
somente uma fatorizacdo da matriz e um pequeno calculo adicional sdo necessarios no
passo corretor. Na determinacdo do método preditor-corretor fatores ndo-lineares sdo
introduzidos no vetor do lado direito do sistema de Newton, os quais a principio ndo sao
conhecidos. Para determiné-los aproximadamente, Mehrotra (1992) sugere o célculo de
direcdes afins primais-duais, tornando o parametro de barreira igual a zero no passo

preditor.

Wu et al. (1994) aplicaram o método de Mehrotra em um problema de FPO e

para isso determinaram uma matriz Hessiana da funcdo Lagrangiana W, que néo
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dependia do parametro de barreira, pois, caso contrario a matriz ndo seria a mesma nos
passos preditor e corretor. Seguindo a mesma estratégia adotada por WU et al. (1994) e
utilizando o método apresentado na secéo 3, define-se a matriz Wy, sendo a mesma

matriz W, encontrada em (A.7), a qual ndo depende do parametro de barreira p, dada

por:
VAL 0 0 0 —JWT -3 -1 -1
0 S 0 0 0 I 0 0
0 0 -as, 0 0 0 -1 0

Wee= 0 0o o0 s, 0 o 0 1] (A.13)
“Jx) 0 0 0 0 0 0 0
3 1 0 0 0 0 0 0
10 -1 0 o0 0 0 0
00 0o 1 o0 0 0 0

e as submatrizes sdo as mesmas determinadas em (A.7).

Para aplicar o método proposto por Mehrotra (1992), no passo corretor, o vetor

do lado direito do sistema (A.6), isto €, o vetor gradiente VL, é modificado. Termos

ndo-lineares sao acrescentados resultando no novo vetor VL ., dado por:
V()T =21I() =7y (%) = () 1= () " |
u AS Am
uuy, —my, _M, j:l’".,p
Sy +H Sy M
u AS, A
S s S S T S B
Sa tH S TH (A.14)
VL, = _ KUy Ty AS g ATy, k=1 . n
Sa T Sa TH
-g;(x),i=1..,m
= (h(x) =s,)
—(X+s,-X)
—(X=5;-X)

Logo existem dois sistemas a serem resolvidos. No passo preditor faz-se u=0 e

resolve-se o sistema

W, Ad =-VL (A.15)
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onde Ad sdo os valores aproximados utilizados para o calculo dos termos nao-lineares
que aparecem em (A.14). No passo corretor calcula-se um valor para p e 0s termos nao-
lineares, depois resolve-se o sistema

W Ad=-VL (A.16)

pc’
utilizando os valores determinados por (A.15).
A.3.1- ALGORITMO

O método barreira modificada parcialmente relaxado preditor-corretor pode ser

apresentado pelo seguinte algoritmo:

1) Dado o problema (A.2), construa a fungdo Lagrangiana (A.3);

2) Faca k= 0; Escolha uma solucdo inicial para as varidveis e parametros do
problema: d* = (x*,s*,A,7*), uf >0, us >0, u¥ >0 e pu* >0.

3) Faca u=0, determine o sistema (A.15) e resolva-o;

4) Calcule p, usando (A.11), determine o sistema (A.16) e resolva-o;

5) Atualize as variaveis do problema utilizando (A.8);

6) Se o critério de parada para 0 método de Newton preditor-corretor esta satisfeito,
va ao passo 7; sendo, volte ao passo 3;

7) Se as variaveis do problema satisfazem as condi¢des de KKT, pare; sendo, va ao
passo 8;

8) Atualize os multiplicadores de Lagrange através de (A.12), faca k = k+1 e volte

ao passo 3.



ANEXO A - Diagramas Unifilares dos Sistemas Elétricos

Neste anexo sdo apresentados os diagramas unifilares de alguns dos sistemas

elétricos utilizados nos resultados numeéricos.

e Sistema IEEE 14 barras
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e Sistema IEEE 30 barras
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e Sistema IEEE 118 barras




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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