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Resumo

Este artigo apresenta a aplicagdo do método da fungdo Lagrangiana-barreira relaxada ao problema de despacho
otimo de reativos, o qual ¢ um problema ndo-linear ndo convexo e de grande porte. Nesta abordagem as
restricdes de desigualdade sdo tratadas pela associagdo dos métodos de barreira modificada e primal-dual
barreira logaritmica. Essas restri¢oes sdo transformadas em igualdades através de variaveis auxiliares positivas e
sdo relaxadas pelo parametro de barreira. Uma fun¢do Lagrangiana ¢ associada ao problema modificado. As
condigdes necessarias de primeira-ordem sdo aplicadas gerando um sistema ndo-linear o qual € resolvido pelo
método de Newton. A relaxacdo das variaveis auxiliares resulta na expansdo da regido factivel do problema
original, permitindo atingir o limite das restri¢des de desigualdade. Testes numéricos nos sistemas CESP 53
barras, o equivalente brasileiro sul-sudeste e o teste comparativo com o método primal-dual barreira logaritmica
indicam que o método apresentado ¢ eficiente na resolu¢do do problema de despacho 6timo de reativos.

Palavras-chave: programacdo ndo-linear; sistemas elétricos de poténcia; método primal-dual;
método de Newton; relaxagdo das restri¢des.

Abstract

This work presents the application of the relaxed barrier-Lagrangian function method to the optimal reactive
dispatch problem, which is a nonlinear nonconvex and large problem. In this approach the inequality
constraints are treated by the association of modified barrier and primal-dual logarithmic barrier method.
Those constraints are transformed in equalities through positive auxiliary variables and are perturbed by the
barrier parameter. A Lagrangian function is associated to the modified problem. The first-order necessary
conditions are applied generating a non-linear system which is solved by Newton’s method. The auxiliary
variables perturbation result in an expansion of the feasible set of the original problem, allowing the limits of
the inequality constraints to be reach. Numeric tests with the systems CESP 53 buses and the south-southeast
Brazilian and the comparative test with the primal-dual logarithmic barrier method indicate that presented
method is efficient in the resolution of optimal reactive dispatch problem.

Keywords: nonlinear programming; power systems; primal-dual method; Newton’s method;
perturbation of constraints.
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1. Introducio

Desde a década de 80, a reestruturagdo do setor elétrico vem ganhando muita atengdo em
todo o mundo. Antes deste periodo a estrutura organizacional do setor era vertical e
monopolizada, ou seja, a geragdo, a transmissao e a distribui¢do de energia, eram controladas
por uma “autoridade” conforme Christie et al. (2000). Com a desverticalizagdo do setor ¢ o
surgimento do ambiente competitivo, as ferramentas de otimiza¢ao passaram a desempenhar
um importante papel para as empresas de energia.

No novo modelo do setor elétrico alguns problemas operacionais ainda ndo foram totalmente
resolvidos. Pode-se citar, por exemplo, o problema de despacho 6timo de reativos (DOR) o
qual é um problema de otimizacdo ndo-linear ¢ ndo convexo ¢ de grande porte que determina
um conjunto de variaveis o6timas de estado e controle da rede elétrica, a partir dos dados de
carga e dos parametros do sistema elétrico de poténcia (SEP). O problema de DOR otimiza
uma funcdo objetivo enquanto satisfaz um conjunto de restrigdes fisicas e operacionais
impostas pelas limitagdes dos equipamentos e exigéncias de seguranca. Pelo fato do DOR ser
muito Util para analises e estudos nas atividades de operagdo e planejamento do SEP ele tem
sido abordado por diversos pesquisadores, dos quais pode-se citar Huneault & Galiana
(1991), Momoh et al. (1999) e mais recentemente Baptista et al. (2006), entre outros.

O método de pontos interiores e suas variantes tem sido amplamente aplicados para resolver
o problema de DOR como em Granville (1994), Costa (2002), Ramos et al. (2005), entre
outros, devido a sua eficiéncia e robustez. Destaca-se que, na linha de pontos interiores para
resolver problemas de programacdo ndo-linear (PNL) diversas abordagens tém sido
propostas na literatura especializada, pode-se citar, entre outros, Breitfeld & Shanno (1996),
Shanno & Vanderbei (2000), Forsgren et al. (2002), Byrd et al. (2003) e Akrotirianakis &
Rustem (2005).

Uma outra linha de técnicas para resolver problemas de PNL sdo os métodos Lagrangianos
aumentados ou métodos de Multiplicadores e os métodos shifted-barrier como, por exemplo,
Hestenes (1969), Powell (1969), Gill et al. (1988), Polyak (1992) e Conn et al. (1997).
Ressalta-se o trabalho de Polyak (1992) o qual desenvolveu uma teoria de métodos da fungéo
barreira modificada (FBM) para resolver problemas de otimizacdo restrita. Estes métodos
combinam as melhores propriedades da funcdo Lagrangiana classica e da funcdo barreira
classica (FBC). Em contraste com a FBC as FBM séo definidas na solugdo; s@o suaves na
vizinhanga do 6timo; ndo vao para o infinito quando se aproximam do 6timo e representam
explicitamente os multiplicadores de Lagrange. Além disso, a solugdo 6tima 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 alcanca-la. Uma
caracteristica interessante dos métodos baseados na FBM ¢ de ndo precisarem de uma solugdo
inicial factivel, ao contrario dos métodos baseados na FBC que possuem essa desvantagem.

O objetivo deste trabalho ¢ aplicar uma abordagem baseada na FBM e no método de pontos
interiores para resolver o problema de DOR com func¢do objetivo ndo-linear e restrigdes
lineares e nao-lineares. O método trata as restrigdes de desigualdade pelo método de barreira
modificada, resultando em um problema equivalente modificado. Uma fungdo Lagrangiana é
associada a esse problema. As condigdes necessarias de primeira-ordem s3o aplicadas e
obtém-se um sistema ndo-linear que € resolvido pelo método de Newton. A solugdo obtida
pelo método de Newton fornece as diregdes de busca para atualizagdo das variaveis primais e
duais. Os multiplicadores de Lagrange associados a fungdo barreira modificada sdo
atualizados pela regra proposta por Polyak (1992). A abordagem serd aplicada a um exemplo
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classico e ao problema de DOR referente aos sistemas CESP 53 barras, o qual possui um
total de 701 varidveis e 176 restricdes sendo 96 de igualdade e 80 de desigualdade, e o
equivalente brasileiro sul-sudeste o qual possui um total de 9025 variaveis e 2445 restri¢des
sendo 1461 de igualdade e 984 de desigualdade.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: na se¢do 2 apresenta-se a fungfo barreira
modificada, na se¢do 3 o método da fungdo Lagrangiana-barreira relaxada aplicado ao
problema de DOR, na se¢do 4 o algoritmo, na segdo 5 os testes e resultados e finalmente na
se¢do 6 as conclusdes do trabalho.

2. A Funcio Barreira Modificada (Polyak, 1992)

A funcgdo barreira modificada é uma combinacdo da fungdo Lagrangiana classica e da fungéo
barreira classica. Comparadas com as FBC, as FBM ¢ suas derivadas s3o definidas na
solucdo, ndo tendem para o infinito, sdo suaves na vizinhanga do ponto 6timo e representam
explicitamente as estimativas dos multiplicadores de Lagrange. Em contraste com a fungao
Lagrangiana classica, a FBM ¢ estritamente convexa na vizinhanga da solu¢do. O método de
barreira modificada transforma o problema restrito em um equivalente irrestrito, e resolve
uma seqiiéncia de problemas irrestritos até atingir o 6timo.

Em seu trabalho, Polyak, apresenta trés tipos de FBM: uma para a FBC de Carrol, outra para
a FBC de Frisch e a Funcao Barreira Shiffed. Neste trabalho utiliza-se a funcdo barreira
modificada de Frisch, isto é, a logaritmica. Estas fun¢des sdo definidas através da relaxagéo
do conjunto de restri¢des factiveis.

Considere um problema de programagio néo-linear somente com restri¢oes de desigualdade:
Minimizar f(x)

(1

sujeito a: h;(x)20, j=L...r
em que x € R" representa o vetor das varidveis do problema e as fungdes f e h;, j=1,...,1, sdo
duas vezes continuamente diferenciaveis.

Aplica-se uma relaxagdo na restri¢do de desigualdade usando o parametro de barreira, p, €
obtém-se um problema modificado, o qual é desenvolvido no Apéndice A.

Minimizar f(x)

o ._ @)
sujeito a: pln(u h;(x)+1)20,  j=1L...r
Ao problema (2) associa-se uma fun¢do Lagrangiana:
L=f(x)-p) p;ln(u"h;(x)+1), 3)
=
em que X pertence ao interior da regido factivel relaxada, isto ¢é:
{xe‘ﬁn|hj(x)2—u}, 4

e pj, j=1,....,1, sdo as estimativas ndo negativas dos multiplicadores de Lagrange na solucdo
otima. A fung¢do Lagrangiana (3) é denominada fungao barreira modificada.
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Aplicando-se as condigdes necessarias de primeira ordem na fungo (3), em relagdo a x, com
pj, j=1,...,r, € K constantes, obtém-se:

Vf(x)—zr:[pj /(W) +1)]Vh(x) =0. (5)
j=l

Aplica-se 0 método de Newton para resolver o sistema de equagdes ndo-lineares (5) ¢ obtém-
se o seguinte sistema de forma simplificada:

vixL(X’p’H)AX = _VXL(Xapau)
em que Ax ¢é o vetor de busca.

O vetor x ¢ atualizado por:

X = x* + 6AX (6)

em que o tamanho do passo o >0 ¢ encontrado através da regra de Goldstein-Armijo
conforme Nocedal & Wright (1999).

As estimativas dos multiplicadores de Lagrange sdo atualizadas por meio da regra de Polyak
(1992), a qual ¢ desenvolvida no Apéndice B.

P?H _ Hkp?/(hj(xkﬂ)_i_uk).

3. O Método da Funcio Lagrangiana-Barreira Relaxada Aplicado ao Problema de DOR

Considere o seguinte problema de DOR:

Minimizar f(x)
syjeitoa: g;(x)=0 i=L2,..m<n. (7
h;x)20  j=12,..r

O vetor x e R", x =(t,V,0), representa as variaveis de estado e de controle do sistema, t os

taps dos transformadores, V a magnitude da tensdo e 0 ¢ o angulo de fase da tensdo. A
funcdo objetivo f(x) representa as perdas de poténcia ativa na transmissdo; o vetor g(x) € o
conjunto das equacdes de balanco do fluxo de poténcia e h(x) € o conjunto das restri¢des
funcionais, que representam as geragdes de poténcia reativa nas barras de controle de reativo
e os limites nas magnitudes das tensdes e dos transformadores. As funcdes f(x), g(x) e h(x)
do problema de DOR s@o apresentadas no Apéndice C.

Transforma-se a restricdo de desigualdade do problema (7) em igualdade acrescentando-se
uma variavel auxiliar, como segue:

Minimizar f(x)

sujeito a: g;(x)=0, i=1,....m
_ _ )

h;(x)-s;=0, j=1L...,r

$;20, j=1...,r

sendo a varidvel s, j=1,...,r, denominada de varidvel de excesso.
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Aplica-se uma relaxacdo na condicdo de ndo-negatividade do problema (8) usando o
pardmetro de barreira, p. Essa relaxag@o resulta na expansdo da regido factivel do problema
original.

Minimizar f(x)

sujeito a: g;(x)=0, i=1,...,m
_ L 9

hi(x)—s;=0, j=L...r

sj=—H, j=1...,1

Como apresentado na segdo 2, a fungdo barreira modificada (Polyak, 1992) ¢ utilizada para
transformar o problema (9) no seguinte problema modificado:

Minimizar f(x)
sujeito a: g,(x)=0, i=1,...,m
_ ~_ 10
h,(x)—s; =0, i=l...r (10)
win(p's; +1)20,  j=1...r

Associa-se ao problema (10) a seguinte fun¢do Lagrangiana:
L(x,8,4,m) = f(x)—pY p;In(u's; + )= D A,g;(x) - Y m;(h;(x)—s,) (11)
i1 P =

em que pj, j=1,...,r, sdo as estimativas dos multiplicadores de Lagrange, A e m sdo os vetores
dos multiplicadores de Lagrange associados as duas primeiras restrigdes.

As condig¢des necessarias de primeira-ordem sdo aplicadas sobre fungdo Lagrangiana (11),
gerando um sistema de equagdes ndo-lineares, como segue:

vV, L(x,s,A,m)=0
V, L(x,s,A,m)=0

12
V, L(x,s,A,m)=0 (12)
V. L(x,s,A,m)=0
ou,

V, fx)-Jx)"A=J,(x)"n=0

-1 _ s
—p/(u sj+l)+rcj—0, j=1...,r (13)
_gl(X):O7 i:L...,m
—(hj(x)—sj)z(), j=L...,r

em que: J(x)" = (Vg (x),.. V2, (0) s € 10" = (Y, (), V0, (%)..... Vb, (%))

O sistema de equagdes ndo-lineares (13) ¢é resolvido utilizando-se 0 método de Newton. A
aplica¢do do método de Newton gera as direcGes de busca (Ax, As, AL, Ar), as quais serdo
utilizadas para a atualizagdo das variaveis do problema, e resulta num sistema matricial, que,
pode ser representado de forma simplificada como:

WAd=-VL (14)
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em que:
vV,L -1 -Ix)" -J,x)"
wo| 1 omS 0 -1 ’
-J(x) 0 0 0
Jx) -1 0 0

¢ a matriz Hessiana da fung@o Lagrangiana com:

p/s +1)° 0

0 p/ (s, +1y°
Ad" =(Ax, As, AL, Ar) €
V, fx)-Jx)"A-T,x)'n

—p/(p’lsj+1)+7rj j=1...,1
-g,(x) i=1...,m
—(h(x)-s;) j=L...,r

VL =

¢ o vetor gradiente. Verifica-se que o sistema continua determinado para s;= 0, j=1,..., I.

Os vetores das varidveis x, s, A ¢ 7 sdo atualizados da seguinte forma:
XM =xk 4 ocprk
sk =gk +ocpAsk (15)

A=K o ALK

K+ _k K
Tl = +o AT

em que o, € oy sdo os passos utilizados na atualizagdo das varidveis primais e duais,

respectivamente.

Neste trabalho adotou-se para o calculo do passo maximo a estratégia utilizada por Monteiro
& Adler (1989 a,b). O passo é obtido encontrando o menor elemento positivo entre 0 minimo
tamanho de passo de todos os componentes do vetor da variavel auxiliar e este menor
elemento ¢ comparado ao valor 1. Escolhe-se o menor entre eles. O objetivo do passo primal
¢ manter as variaveis primais dentro dos seus limites. O passo dual é calculado de forma que
cada componente do vetor dual T permanega com seu respectivo sinal, isto é:

. . ]
a,= mln(ASIR){ISIwN, IJ s (16)
o, =min| min——, 1 (17)
d An<0|An|’ )
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O parametro de barreira p € atualizado segundo Melman & Polyak (1996), por:

W = (1-8/4F), (18)
em que r ¢ o nimero de restricdes de desigualdade do problema ¢

8:max(l/(p’lsj+1)), j=L....r paras;>0.

As estimativas dos multiplicadores de Lagrange p sdo atualizadas pela regra de Polyak
(1992), da seguinte forma:

Py =l /(s ). )

4. Algoritmo

O método da funcdo Lagrangiana-barreira relaxada pode ser apresentado pelo seguinte
algoritmo:

1. Dado o problema (7), construa a funcdo Lagrangiana (11);

2. Faca k=0 e d€ uma estimativa inicial para d* = (xk, skoak, Ttk) ,pk >0,e uk >0;

3. Determine o gradiente e a matriz Hessiana da fung@o Lagrangiana, e resolva o sistema

(14);
4. Calcule os passos primais e duais. Atualize as variaveis do problema. Faca k=k+1;
5. Atualize o parametro de barreira | e as estimativas dos multiplicadores de Lagrange,

p, utilizando (18) e (19) respectivamente.
6. Se o critério de parada esta satisfeito entdo pare. Caso contrario va para o passo 3;

Um ponto inicial factivel para o problema original ndo ¢ obrigatério, mas a condi¢do s >—p
deve ser satisfeita e na solugdo s>0 e ©1>0.

O critério de parada é um teste para verificar a convergéncia do algoritmo, da seguinte
forma:

K
vy <& " X
. g <g
v, <&, ok <t
Vls( <& S
em que:
Vl =||g(x)|®,

v, =[F) = £ D] /(1+] £
Vs :max{hj(x)}, j=L...,1.

Se os critérios Vi <&, v§ <&, e vk <&, estdo satisfeitos, entdo a factibilidade primal e dual

escalar estdo garantidas, o que significa que na iteracdo k tem-se uma soluc@o que satisfaz as
condigdes de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) com precisdo &;. Quando problemas numéricos
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impedem a verifica¢do destas, o algoritmo para assim que a factibilidade das restrigdes de
igualdade ¢ alcangada e as mudangas no valor da fung¢@o objetivo e das variaveis sdo
despreziveis. Valores tipicos para as tolerancias sdo &=107, &,=107 ¢ &;=10".

5. Testes e Resultados

Para comprovar a eficiéncia do método da fungdo Lagrangiana-barreira relaxada (FLBR),
este foi aplicada a um exemplo apresentado por Baptista et al. (2004), ao problema de DOR
referente aos sistemas CESP 53 barras e equivalente brasileiro sul-sudeste e comparado ao
método primal-dual barreira logaritmica (PDBL), este tltimo e sua implementa¢do computa-
cional sdo apresentados em Sousa et al. (2004). No exemplo ilustrativo sdo apresentados dois
testes com o método da FLBR, um com o ponto inicial interior e outro com ponto inicial
exterior ao conjunto factivel. No problema de DOR a fun¢@o objetivo utilizada foi a de
perdas de poténcia ativa na transmissdo que ¢ uma fun¢do ndo-linear, ndo convexa e ndo
separavel. A implementacdo computacional foi realizada em linguagem Fortran.

A — Exemplo Ilustrativo

Considere o seguinte problema de PNL:
Minimizar (x, —2)" +(x, —2x, )’
suyjeitoa: x,+x,—-3=0

(20)
X12 -X,<0

,5<x,<2
A funcdo Lagrangiana associada ao problema (20) é:
L(x;,X,,8,4,7)=(X, —2)4 +(x —2)(2)2 —up, ln(p.’ls1 +1)—p,p2 ln(p’ls2 +1)
—up; ln(p.’ls3 +1)—k(x1 +x,-3)-m, (X12 —-X, +sl)— 21
T, (X, +8, —=2) =5 (X, =83 —1,5)

As condi¢des necessarias de primeira-ordem s3o aplicadas a fungdo Lagrangiana (21),
gerando um sistema de equagdes ndo-lineares, como segue:

VL(X,X5,81,8,,83,A, 7,5, T3 ) =0

em que:
_4(x1 -2) +2(x, —2x2)—7»—2x1n1—
—4(x,=2x,)—A—m -7, — 74
—pl/(u_lsl +1)_7T1
_Pz/(H7152 +1)_T‘2
VL = - 22
P3/(P- 153‘”)_7‘3 22)
(X, +x,-3)
— (X =X, +5,)
—(Xy+58,-2)
—(x,—s;—-1,5)
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O método de Newton ¢ aplicado ao sistema de equagdes ndo-lineares (22) para determinar
os fatores de corregdo das varidveis Ax,, Ax,, As,, As,, As;, Ak, An,, An, e Am,

resultando em:
WAd =-VL
em que:

Ad = (AX,, AX,, As;, As,, As;, AN, Arty, An,, ATy),

W ¢ a matriz Hessiana da fun¢@o Lagrangiana, dada por:

Vi, L Vi L 0 0 0 -1 -2x, 0 0
VisL Vi, L 0 0 0 -1 1 -1-1

0 0 —up,/(u's,+1) 0 0 0 -1 00

0 0 0 —up, /(u's, +1y? 0 0 0 -10

i I 0 0 0 up, /(s +)> 0 0 0 1
-1 -l 0 0 0 0 0 00

2x, 1 -1 0 0 0 0 00

0 -l 0 -1 0 0 0 00

0 -1 0 0 1 0 0 0 0]

com:

Vi L=12(x, =2)* +2 -2,

Vi L=V =-4
142 241
Vi L=8

242

Os vetores das variaveis x, s, A € 7 sdo atualizados usando (15). O parametro de barreira p e
o vetor das estimativas dos multiplicadores de Lagrange, p, sdo atualizados utilizando (18) e
(19), respectivamente.

A Tabela 1 apresenta o processo de convergéncia do método da fungdo Lagrangiana-barreira
relaxada aplicado ao problema (20), para um ponto inicial factivel. Na Tabela 1, It. é o
numero da iteragdo, F. Ob. é o valor da funcao objetivo. Os valores iniciais: das variaveis de
folga s;= XXy 8= -Xp+2; 83= X,-1,50 e dos multiplicadores de Lagrange associados as
restricdes de igualdade e desigualdade, A =0; m =-p/((si/W)+1); M= -po/((sx/p)+1);
;= p3/((ss/pn)+1), respectivamente. As equagdes para calcular os valores iniciais de sy, s;, s3,
Ty, T, € 73 sdo obtidas do sistema (13). Neste exemplo as tolerancias foram de &, = 10'4,
£=10"e&=10".

A Tabela 2 mostra os valores dos multiplicadores de Lagrange durante o processo de
otimizagdo.
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Tabela 1 — Convergéncia do método da FLBR aplicado ao problema (20).

It. F. Ob. X; X, $1 Sy S3 1 o Olg
0 7,950 1,100 | 1,900 0,690 0,100 | 0,400 | 0,950 - -

1 4,435 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 4,612 1,303 | 1,697 1,406e-4 | 0,303 | 0,197 | 0,190 | 1,000 | 1,000

Tabela 2 — Valores dos multiplicadores de Lagrange durante o processo de otimizagao.

It. A I T, T3 P1 P2 Ps
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 4,512 -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

Observa-se que o problema convergiu em 3 iteracdes com a restricio de desigualdade
(X% - X2 - 51 < 0) ativa na solugdo.

Para uma melhor visualiza¢do do processo de convergéncia do método para o problema (20),
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 6tima do problema, mantendo satisfeitas a restri¢do
de igualdade e a restri¢ao canalizada da variavel x, durante todo o processo de otimizacao.

=77
A

0.5

X1

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

A Tabela 3 apresenta o processo de convergéncia do método da fungdo FLBR aplicado ao
problema (20), para um ponto inicial infactivel, isto é, na regido factivel relaxada. Neste
exemplo as tolerancias foram de &, =10, &,= 107 e &= 10",
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Tabela 3 — Convergéncia do método FLBR aplicado ao problema (20).

It. F. Ob. X; X, Sq S; S3 i o Ol
0 11,586 | 1,600 | 2,500 -0,060 -0,500 | 1,000 | 1,600 - -

1 4,422 1,324 | 1,676 | -7,20e-4 | 0,324 | 0,176 | 0,768 | 1,000 | 0,521
2 4,611 1,303 | 1,697 4,24¢-4 0,303 | 0,197 | 0415 1,000 | 1,000
3 4,611 1,303 | 1,697 | -7,50e-12 | 0,303 | 0,197 | 0,190 | 0,151 1,000

A Tabela 4 mostra os valores dos multiplicadores de Lagrange durante o processo de otimizagao.

Tabela 4 — Valores dos multiplicadores de Lagrange durante o processo de otimizagao.

It. A ™ £153 3 P1 P2 Ps
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 iteracdes com a restricio de desigualdade
(X,°- X5-5,<0) ativa na solugdo. A Figura 2 apresenta o processo de convergéncia do
método para os dados da Tabela 3, nota-se um comportamento semelhante ao da Figura 1
com exce¢do do ponto inicial.

3

% >/ // -

0.5 B

X1

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

B — Sistema CESP 53 Barras

O sistema brasileiro equivalente CESP 440 KV de geracdo e transmissdo com 53 barras
possui as seguintes caracteristicas: 1 barra de referéncia, 8 barras de controle de reativos,
44 barras de carga, 65 linhas de transmissao e 19 transformadores com taps variaveis.
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O problema de DOR associado ao sistema CESP 53 barras ¢ composto por uma funcao
objetivo, 96 equacdes ndo-lineares, 8 inequagdes ndo-lineares canalizadas de poténcia
reativa, 19 restrigdes canalizadas de fap e 53 restrigdes canalizadas de tensdo. Com um total
de 701 variaveis e uma matriz Hessiana da fun¢do Lagrangiana de ordem 540.

A Tabela 5 apresenta um resumo do processo de convergéncia do método FLBR, com o
numero da iterag¢do, o valor da funcdo objetivo, a maior violagdo das restrigdes de igualdade
(Erro = max||g;(x)| i=1,2,...,m) e os passos primais ¢ duais respectivamente. Para o método
FLBR o tempo de processamento foi de 0,12 segundos. A Tabela 6 mostra um resumo do
processo de convergéncia do método PDBL com tempo de processamento de 0,15 segundos.
A solugdo inicial do sistema CESP 53 barras foi a mesma para os dois métodos. O pardmetro
de barreira inicial foi p=0,01 e p=0,001 para os métodos FLBR e PDBL, respectivamente.

Tabela 5 — Convergéncia do método FLBR aplicado ao sistema CESP 53 barras.

It. F. Ob. Erro o Oy
0 2,289 8,465 - -

1 2,145 0,201 0,95 0,95
2 2,083 0,049 1,00 1,00
3 2,037 0,069 1,00 1,00
4 2,034 6,0e-4 1,00 1,00

Tabela 6 — Convergéncia do método PDBL aplicado ao sistema CESP 53 barras.

It. F. Ob. Erro o o
0 2,289 8,465 - -

1 2,179 0,433 1,000 0,580
2 2,123 0,020 1,000 1,000
3 2,063 0,017 1,000 1,000
4 2,032 0,012 1,000 1,000
5 2,037 1,0e-4 1,000 1,000

Destaca-se das Tabelas 5 e 6 que para o sistema CESP 53 barras o método da FLBR em
relacdo PDBL convergiu com uma itera¢do a menos, com o mesmo tempo de processamento
por iteracdo. Para os dois métodos o estado final do sistema CESP 53 barras apresenta duas
magnitudes de tensdo proximas aos seus limites superiores e todas as restrigoes canalizadas
de tensdo, tap e de poténcia reativa estdo dentro de seus limites. A solugdo final obedece as
restricdes do sistema, satisfazendo o critério de parada com as seguintes tolerancias para
£,=107,& =107 ¢ &= 10" p.u, para uma poténcia de base de 100 MVA.

C — Sistema equivalente brasileiro sul-sudeste

O sistema equivalente brasileiro sul-sudeste possui as seguintes caracteristicas: uma barra de
referéncia; 111 barras de controle de reativo; 675 barras de carga; 1065 linhas de transmissao
e 86 transformadores com faps variaveis.

O problema de DOR associado ao sistema brasileiro com 787 barras ¢ composto por uma
fungdo objetivo, 1461 equacdes ndo-lineares, 111 inequacdes ndo-lineares canalizadas de
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poténcia reativa, 86 restrigdes canalizadas de tap e 787 restrigdes canalizadas de tensdo. Com
um total de 9025 variaveis e uma matriz Hessiana da fun¢do Lagrangiana de ordem 7056.

As Tabelas 7 e 8 apresentam um resumo do processo de convergéncia do sistema equivalente
brasileiro sul-sudeste para os métodos FLBR e PDBL, respectivamente. A solugio inicial do
sistema foi a mesma para os dois métodos. O pardmetro de barreira inicial foi u=0,001 e
pu=0,001 e o tempo de processamento foi de 7,05 e 13,11 segundos para os métodos FLBR ¢
PDBL, respectivamente.

Tabela 7 — Convergéncia do método FLBR aplicado ao sistema sul-sudeste.

It. F. Ob. Erro o Olg
0 18,155 35,998 - -

1 17,585 24,414 0,320 0,210
2 17,114 13,119 0,430 0,450
3 16,987 6,263 0,520 0,240
4 16,953 3,769 0,390 0,550
5 17,004 1,060 0,720 0,510
6 16,736 0,313 0,680 0,510
7 16,578 0,102 0,670 0,610
8 16,360 0,010 0,930 0,800
9 16,312 0,003 0,770 0,590

Tabela 8 — Convergéncia do método PDBL aplicado ao sistema sul-sudeste.

It. F. Ob. Erro o, o4

0 18,155 35,998 - -

1 17,948 35,111 0,02 0,06
2 17,458 30,468 0,13 0,00
3 17,083 22,728 0,25 0,15
4 16,810 12,654 0,44 0,01
5 16,855 11,460 0,09 0,02
6 16,938 10,656 0,07 0,00
7 16,766 10,617 0,02 0,00
8 16,676 10,426 0,07 0,00
9 16,339 2,881 0,70 0,03
10 16,315 1,576 0,45 0,08
11 16,307 0,508 0,66 0,00
12 16,321 0,337 0,33 0,00
13 16,298 0,177 0,47 0,01
14 16,397 0,066 0,63 0,00
15 16,311 0,002 1,00 0,00
16 16,310 0,001 1,00 0,00
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Observa-se que para o método FLBR o problema convergiu em 9 iteragdes, com 24
restricdes de desigualdade de magnitudes de tensdo e 5 restricdes de desigualdade de
poténcia reativa ativas na solug@o.

Analisando o processo de convergéncia do sistema equivalente brasileiro sul-sudeste para os
dois métodos, conclui-se que o método da FLBR teve um melhor desempenho que o PDBL
quanto ao nimero de itera¢des ¢ tempo de processamento.

Para os dois métodos o estado final do sistema equivalente brasileiro sul-sudeste apresenta
todas as restri¢des canalizadas de tensdo, fap e de poténcia reativa dentro de seus limites, € a
solucdo final obedece as restrigdes do sistema, satisfazendo o critério de parada com as

seguintes tolerancias para & =107, & =107 ¢ &= 10" p.u, para uma poténcia de base de
100 MVA.

Ressalta-se que, o método da FLBR aplicado a um problema de otimizagdo ou ao DOR
convergira desde que a solugdo inicial obedeca a condigdo de relaxagdo (s>-—p), as
estimativas dos multiplicadores de Lagrange p iniciais sejam positivas e o parametro de
barreira p definido corretamente para o problema.

6. Conclusoes

O artigo apresenta a resolu¢do do problema de despacho 6timo de reativos pelo método da
fungdo Lagrangiana-barreira relaxada. Essa abordagem ¢ baseada na associagdo dos métodos
de barreira modificada ¢ PDBL. A condicdo necessaria de primeira-ordem da funcdo
Lagrangiana barreira relaxada ¢ resolvida pelo método de Newton.

O método da FLBR apresentou um bom desempenho para os sistemas testados e no teste
comparativo com o método PDBL. Além disso, destaca-se que suas principais vantagens sao
o processo de otimizagdo pode iniciar-se fora da regido factivel do problema original e poder
atingir, de fato, o limite das restri¢des de desigualdade.
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Apéndice

A — Funcio Barreira Modificada

O desenvolvimento da FBM ¢ apresentado, para esse proposito considere o seguinte
problema de programagdo ndo-linear.

Minimizar f(x)

- . 23
sujeitoa: hi(x)20, j=L...r 23)

em que x € R" representa o vetor das variaveis do problema e as fungdes f e h;, j=1....,r, s3o
duas vezes continuamente diferenciaveis.

A fim de obter a definicio da FBM o problema (23) passard por varias modificagdes.
Primeiro, o parametro de barreira ¢ adicionado a restricdo de desigualdade.

Minimizar f(x)

. (24)
sujeitoa p+h(x)>p
Segundo, a restri¢ao de desigualdade ¢ dividida e elevada pelo parametro de barreira.
Minimizar f(x)
L (25)
sujeitoa  [1+(h(x)/wW)* = D"
Na seqiiéncia a funcdo In(.) ¢ aplicada a restri¢ao de desigualdade, resultando em:
Minimizar f(x)
(26)

sujeito a  plIn[1+ (h(x)/pn)]=0
Uma funcdo Lagrangiana ¢ associada ao problema, desta forma a FBM ¢ definida.

F(x.i1.p) = {f(xc)n— ppln[l+(h(x)/w)] for h(x)=>—p -

caso contrario

B — Regra para Atualizac¢do da Estimativa do Multiplicador de Lagrange

Para atualizar as estimativas dos multiplicadores de Lagrange p, adota-se o esquema
proposto por Polyak (1992). Com esse objetivo, constroi-se a FBM associada ao problema
(23), como segue:

F=f(x)—ppln(u h(x)+1) (28)
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e a funcdo Lagrangiana classica associada ao problema (23):

L=f(x)-ph(x) (29)
A seguir, determinam-se os respectivos gradientes das equagoes (28) e (29):

VF = V(x)~[p/(u”'h(x) + D]Vh(x) (30)

VL = V{(x)-pVh(x) 31

Seja x*'! um ponto que ¢ solugio do método de Newton, sistema (14), e que ¢ usado para
atualizar as estimativas dos multiplicadores de Lagrange. Aplicando-se as condi¢des
necessarias de primeira ordem na fungdo (28), em relagdo a x*"', com p* e p* constantes, com
uma iteragdo de atraso (ou seja, utiliza-se x*! para atualiza-los), obtém-se:

VE!) =[RS /(h(x*) + 1) IVh(x*) (32)

. c o~ , . . . . k+1
Agora, aplicando as condigdes necessarias de primeira ordem e substituindo x*"' em (31),
mas apos ter ocorrido a atualizagdo de p e p, tem-se:

Vf(Xk+l) — pk+1 Vh(Xk+1) (33)

Finalmente, comparando (32) e (33), chega-se no seguinte esquema para atualizar a
estimativa do multiplicador de Lagrange associado a FBM:

P = PRk () + p¥] (34)

C - Problema de Despacho Otimo de Reativos

O problema de DOR apresentado em (7) pode ser reescrito utilizando as equagdes do fluxo
de poténcia, a fungo objetivo e as demais restri¢des, conforme Monticelli (1983).

Minimizar z fi, (1, V,0)

(k,m)eNL
sujeitoa  AP.(t,V,0)=0 i=1, .., NBCCR
AQ;(t,V,0)=0 j=1,..,NBC
Q,<Q(1,V,0)<Q 1=1,..,NBCR (35)
t, <t <to 0o=1,.,NT
V,<V, <V, p=1,...,NB

em que:

- Ve 0 s3o os vetores da magnitude e fase da tensdo respectivamente;
- t ¢ o tap do transformador;

- £, (t,V,0) € a fungio de perdas de poténcia ativa na transmissdo na linha km, dada por:

fn(tLV.0)= D g (VE+Va =2V, V, cosO,,) (36)

(k,m)eNL
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as equagoes de balanco do sistema elétrico sdo dadas por:

1. Poténcia ativa para as barras de carga e de controle de reativo:

AP (t,V,0) =P =P = > P, (1, V,0);
meQ (37)
Pkm (t’V’e) = (t Vk)2 gkm - (t Vk)vm (gkm COs ekm +b

km Senekm)

2. Poténcia reativa para as barras de carga:

AQy (1, V,0)=Qf —Qf = D" Qi (1, V,0);
meQ (38)

Qun (1, V,0) = =(tV,)? (by,,, +bji )+ (t V) V,, (by, c0s By, — g, sen6y,,)

3. Limite na geracdo de poténcia reativa para as barras de controle de reativo:

Qk (t’V’ e) = Z _(t Vk )2 (bkm + bi}rln ) + (t Vk ) Vm (bkm COs ekm _gkm senekm) (39)

meQ

2> by, € b sdo a condutincia, a susceptincia e a susceptincia shunt da linha,
respectivamente;
- PkG e PkC sdo as poténcias ativas, geradas e consumidas, respectivamente;
- QY e Qf sdo as poténcias reativas, geradas e consumidas, respectivamente;
-Q ¢ ak sdo os limites minimos e maximos de geragao de poténcia reativa;
-V, e Vi sdo os limites minimos ¢ maximos das magnitudes das tensdes;
-te ti sdo os limites minimos e méaximos dos faps variaveis dos transformadores;
- QQ ¢ o conjunto de todas as barras vizinhas a barra k, incluindo ela mesma;
- NL é o niimero total de linhas de transmissio;
- NB é o numero de barras do sistema elétrico;
- NBC ¢ o niimero de barras de carga;
- NBCR ¢ o niimero de barras de controle de reativo;

- NBCCR ¢ o numero de barras de carga e de controle de reativos;
- NT ¢é o niimero de transformadores com fap variavel.
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