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A Proposed Methodology Involving Progressive
Bounded Constraints And Interior-Exterior
Methods in Smoothed Economic/Environmental
Dispatch Problems
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Abstract—This paper proposes a methodology involving the
primal-dual predictor-corrector interior/exterior point, the
progressive bounded constraints and the arctangent smoothing
methods, to be applied in economic/environmental dispatch
multi-objective problem with valve-point load effects. The
interior/exterior point method explores the logarithmic barrier
modified function, which belongs to the nonlinear rescaling
methods, allowing it a relaxation of the feasible set that includes
its boundary, to iterate with exterior and unfeasible points. To
treat non-convex functions, the inertia correction strategy is
considered to ensure that it produces descent directions, avoiding
the convergence to stationary points which are not local minima.
Besides, the arctangent smoothing technique is used to treat
nonsmooth functions and their modular parts, which are the
main characteristic of the economic dispatch function. The
progressive bounded constraints method are used to transform
the multi-objective problem into a set of mono-objective
subproblems and to allow that the economic/environmental
dispatch multi-objective problem was solved by the proposed
methodology, which was applied to solve test problem with
nineteen and forty generating units. The results are compared
with others published in the literature and with the solver
Knitro.

Keywords— primal-dual interior/exterior point method,
inertia correction, smoothing arctangent function, progressive
bounded constraints method, economic/environmental dispatch
multiobjective problem.

I. INTRODUCAO

A GERACAO de energia em uma termoelétrica, de acordo
com [21], ocorre a partir da energia liberada por qualquer
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produto que possa gerar calor, tais como 6leo combustivel,
oleo diesel, gas natural, uranio enriquecido e carvao mineral,
entre outros. Em geral, a matriz energética da maioria dos
paises tem como principal fonte de geragdo de energia elétrica
as usinas termoelétricas. Grande parte dessa geracdo ¢
proveniente de derivados do petroleo [3] e para o processo de
geracdo de energia faz-se necessdria a aquisi¢do de
combustivel, o que implica em um custo monetario adicional,
que deve ser considerado para a unidade geradora. Na matriz
energética brasileira, em que predomina a geracdo
hidroelétrica, a geragdo termoelétrica é responsavel por,
aproximadamente, 33% de sua producdo de energia, dos quais,
10% sdo provenientes de combustiveis fosseis [4]. Quando se
considera a geracdo de energia em termoelétricas, em que
ocorre a queima de combustiveis fosseis, esta provoca
emissdes de poluentes atmosféricos, assim ¢ de fundamental
importancia para diversas areas de pesquisa, formular
problemas em que os custos dos combustiveis e a emissdo de
poluentes atmosféricos sejam tratados simultaneamente.
Dentre esses problemas, destacam-se o problema de despacho
econdmico com a inser¢do de pontos de valvula (PDE-PV), o
problema de despacho ambiental (PDA), e o problema
multiobjetivo de despacho econémico e ambiental (PMDEA-
PV).

O problema de despacho econdmico com a insergao
de pontos de valvula (PDE-PV) [20], ¢ modelado como um
problema de otimizagdo restrito ndo-linear, ndo convexo e
além disso ¢ nao diferenciavel, pois termos modulares que
envolvem a funcao seno sdo considerados. O PDE-PV tem por
objetivo minimizar o custo dos combustiveis na geracdo de
energia de uma unidade termoelétrica, de forma que a
demanda seja atendida e as restricdes operacionais do sistema
de geracdo sejam satisfeitas. Outro problema a ser considerado
¢ o relativo a minimizagdo desta emissdo, o qual ¢
denominado de problema de despacho ambiental (PDA), [5].
A fim de minimizar, simultaneamente, o custo de geragéo ¢ a
emissdo de poluentes tem-se o problema de despacho
economico e ambiental (PMDEA-PV). O PMDEA-PV ¢
modelado como um problema de otimizacdo multiobjetivo,
nao convexo e ndo diferenciavel.

Na literatura diversos métodos tém sido empregados
para a resolugdo do PDE-PV e do PMDEA-PV, dentre eles os
algoritmos evolucionarios [13], [15] e [19] tém sido muito
utilizados devido a ndo-diferenciabilidade das fungdes
envolvidas. Em [17] o PMDEA foi resolvido por métodos
deterministicos ¢ em [6] o PMDEA-PV foi resolvido
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utilizando a técnica de suaviza¢do hiperbdlica dos termos
modulares da fungdo objetivo.

Para que seja possivel a aplicagdo de métodos
deterministicos de otimizacdo a resolucdo destes problemas,
os quais exigem a diferenciabilidade da fung@o objetivo e das
restrigdes, € necessario suavizar os termos modulares
senoidais da funcdo custo do despacho econémico. Com o
objetivo de resolver estes problemas através de métodos
deterministicos, neste trabalho propde-se uma metodologia
envolvendo os métodos de restrigdes canalizadas progressivas,
de suavizagdo de fungdes e o primal-dual de pontos
interiores/exteriores. Destaca-se: o primeiro ¢ estratégico para
a solugdo de problemas multiobjetivos, o segundo para
suavizar os termos modulares da fungdo e o terceiro, para a
resolugdo dos subproblemas mono-objetivos suavizados.

O método primal-dual previsor-corretor de pontos
interiores/exteriores, que explora a fungao barreira logaritmica
modificada (PDPCBLM) e a estratégia de correcao de inércia,
desenvolvidos em [14] e variante de [12], [7] e [11], €
utilizado para resolver problemas restritos de otimizag¢ao néo-
linear e ndo convexa. O método de restricbes canalizadas
progressivas (RCP), proposto em [6], transforma o problema
multiobjetivo em um conjunto de subproblemas mono-
objetivos, possibilitando a utilizagdo do método PDPCBLM
para a resolucdo do PMDEA-PV. Para tratar os problemas
relacionados a ndo-diferenciabilidade da funcdo de despacho
econdmico, por conta da inser¢do de termos modulares,
devido ao efeito de ponto de valvula, ¢ realizada a suavizacdo
dos termos modulares através do método da suavizagdo arco
tangente, o qual ¢ um novo método de suavizacdo e foi
desenvolvido pelos autores do trabalho. Foram realizados
testes numéricos com os casos testes de 19 e 40 unidades
geradoras de energia. Os resultados obtidos foram comparados
com os resultados apresentados em [6] e [1], ¢ com os
resultados obtidos pelo pacote de otimizagdo Knitro. Os
resultados obtidos através da metodologia proposta sdo
promissores € mostram o bom desempenho desta a resolugdo
dos problemas em destaque.

O trabalho ¢ subdividido de acordo com as seguintes
secdes: na secdo I é apresentada uma abordagem sobre o
problema multiobjetivo de despacho econdomico/ ambiental; na
secdo II o método de restricdo canalizada progressiva ¢é
apresentado como uma metodologia de solugio para o
problema multiobjetivo; a se¢do III descreve a técnica de
suavizagdo arco tangente; na secdo IV o método PDPCBLM ¢
apresentado; a secdo V os resultados sdo escritos e por tltimo,
na se¢do VI as conclusdes sdo delineadas.

I. O PROBLEMAMULTIOBJETIVODE DESPACHO
ECONOMICO/AMBIENTAL

O  problema  multiobjetivo de  despacho
econdmico/ambiental com a insercdo de pontos de valvula
(PMDEA-PV) ¢ definido a partir de dois outros problemas
mono-objetivos explorados na literatura: o problema de
despacho economico (PDE) e o problema de despacho
ambiental (PDA).

.10 PROBLEMADE DESPACHO ECONOMICO COM
PONTO DE VALVULA

O PDE, definido inicialmente em [18] no ano de
1934, ¢ um problema de otimizac¢do restrito ndo-linear que
considera a geragdo termoelétrica baseando-se em seus
aspectos econdomicos. Ele visa a minimizagdo dos custos dos
combustiveis, ou seja, a minimiza¢do da fungdo objetivo
denominada de fung¢do custo de geragdo (C,);, respeita as

restricdes operacionais do sistema e garante que a demanda ¢
satisfeita. Nos geradores existem valvulas de admissdo a
vapor, cujo efeito ¢ denominado de ponto de carregamento de
véalvula. Este efeito, incorpora a formulagdo da fungdo C,

termos modulares compostos a funcdo seno, o que torna a
funcdo objetivo ndo convexa e ndo diferenciavel [15]. Logo a
inser¢do desses pontos, impossibilita a utilizacdo direta dos
métodos deterministicos de otimizacdo a sua resolucdo. O
modelo matematico de otimizagdo para o problema de
despacho econdmico com ponto de valvula é definido (1):

n n
L Cu=3(Ce)i =X (@) B +(by) B+ (c) +
Minimizar i=1 i=1

. +1(d,);sen[(e,);(P™™ - P)]|

N

Sujeito a: (P)=F; )
1

1

lznﬁn S;]? < [?nax

em que:
C, representa o custo total de geragdo,
de

i considerando o efeito do ponto de valvula;
(a,),,(,),,(c,);,(d,), e (e,),s30 os coeficientes da funcdo

(C,),representa  0s  custos cada unidade geradora

custo de geracao;
P ¢ a poténcia gerada pela unidade geradora i ;

P, ¢ a poténcia demandada;

P™ e P™ sd0 os limites operacionais inferiores e superiores,
respectivamente.

1.2 O PROBLEMA DE DESPACHO AMBIENTAL

O PDA foi inicialmente proposto em [5]. A geragdo
de energia em uma termoelétrica ocorre a partir da queima de
combustiveis, renovaveis ou ndo. Dentre os combustiveis
podemos destacar o carvao mineral, gis natural, petrdleo e
biomassa. Porém, como resultado dessa geracdo, ha emissido
de impurezas do proprio combustivel, material particulado,
dioxido de enxofre (SO:), 6xido de nitrogénio (NO,) e didxido
de carbono (COy), que prejudicam a saude dos seres humanos,
fauna e flora. Assim, ¢ relevante que as emissoes de poluentes
durante o processo de geragdo de energia em usinas
termoelétricas  sejam  controladas. Para diminuir a
contaminagdo do meio ambiente a partir destas emissdes,
utiliza-se uma estratégia de despacho que minimize a emissao
dos poluentes atmosféricos, respeitando as restricdes
operacionais do sistema e garantindo que a demanda seja
satisfeita. Esta estratégia é denominada de problema de
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despacho ambiental, [5]. O modelo matematico de otimizac¢do
para o problema de despacho ambiental é apresentado em (2):

n n
Minimizar ~ C, = 3 (C,); = X (a,); B +(b,); P, + (c,);
i=1 i=1
n
Sujeito a: 2 (P)=PFy )
i=1
P[min < Pz < Pl_max
em que:

(C,), representa a emissdo de poluentes de cada unidade
geradora i;

(a,),,(b,), € (c,),sdo os coeficientes da fungdo ambiental.

1.3 O PROBLEMA MULTIOBJETIVO- PMDEA -PV

Uma outra modelagem dos problemas de despacho,
que considera a minimizac¢ao simultinea do custo de geragdo e
da emissdo de poluentes ¢ denominada de problema
multiobjetivo de despacho econdmico e ambiental. Os dois
objetivos considerados simultaneamente para este problema
sdo conflitantes, ou seja, a minimiza¢do de uma funcdo
objetivo acarreta a deterioragdo da outra e vice-versa.O
problema multiobjetivo de despacho econdémico ambiental
pode ser tratado de forma simplificada desconsiderando
pontos de carregamento de valvula (PMDEA) ou de forma
completa considerando estes pontos (PMDEA-PV). Objetiva-
se desenvolvimento desse trabalho a resolu¢do do PMDEA-
PV definido em (3), que explora as fungdes custo de geragao e
custo de emissdo definidas em (1) e (2), respectivamente:

Minimizar {C..C.H={[D.(C,): D (C)H, 1}
i=1 i=1
Sujeito a: > (P)=P, (3)
i=1
P[mm S PI S P‘max
em que:

C, € a fungdo custo total de geracdo;

C, ¢ a funcdo custo total de emissio;

P ¢ a poténcia gerada pela unidade geradora i .
P, ¢ a poténcia demandada;

P™ e P™ sd0 os limites operacionais inferiores e superiores,

respectivamente.

Tendo em vista que, a minimizagdo de custos e
emissdes sdo objetivos conflitantes, ou sejam, ndo podem ser
simultaneamente minimizados, entdo ¢ proposta uma
estratégia para a determinagdo de solugdes eficientes - no
sentido de Pareto-6timas - para o problema. Dentre as
estratégias presentes na literatura destacam-se: soma
ponderada [9] e &€ -restrito [8]. Ambas possibilitam redefinir o
problema multiobjetivo através de um conjunto de
subproblemas mono-objetivo, os quais permitirdo analisar
solu¢des eficientes do PMDEA-PV. Entretanto, o método da
soma ponderada ndo tem se mostrado eficaz para encontrar
solucdes eficientes cujos valores localizam-se nas partes ndo
convexas da curva de Pareto-6timo e o método & -restrito
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tende a obter muitas solugdes dominadas- solu¢des ndo-
eficientes no sentido de Pareto - dificultando a obtengdo dos
valores da curva de Pareto-6tima.

II. METODO DE RESTRICOES CANALIZADAS
PROGRESSIVAS (RCP)

No presente trabalho, ¢ explorado o método
denominado de restrigdes canalizadas progressivas (RCP),
proposto e desenvolvido em [6]. Este método transforma o
PMDEA-PV em um conjunto de subproblemas mono-
objetivo, em que a fungdo custo de geragdo ¢ a fungdo objetivo
do problema ¢ a func¢do custo de emissdo é incorporada as
restricoes do  problema, limitada superiormente e
inferiormente, para niveis minimos e maximos de emissao.
Esses limites sdao considerados para possibilitar ao método
PDPCBLM, que sera apresentado na se¢do IV, investigar a
existéncia de possiveis N solugdes eficientes, x( £ ), em cada
subintervalo [C™ (8),C™ (B)].

Inicialmente, apds a resolugdo dos problemas mono-
objetivo de despacho econdmico e de despacho ambiental,
obtém-se o valor de minimo da fun¢do custo de emissao, CZ““ ,
a partir da solugdo otima do PDA, e o seu valor maximo,
CI™, a partir da solugdo o6tima do PDE. Considerando-se
estes valores, tem-se que qualquer valor da fung@o custo de
emissdo C, deve pertencer ao intervalo [CM™,C™]. O
intervalo obtido inicialmente ¢ subdividido em N
subintervalos igualmente espagados, para §=0,1,2,..N—1, ¢

(€ e

considerando-se 0 = ,e f=0,1,.N—1, tem-se,

CM"™(B)=C"™+p5 e C™(B)=C" +(B+1)d, onde para
f=0, C"™©0)=C™; para f=N-1, C™(N-1)=C™,
permitindo-se a investigacdo de possiveis N solucdes
eficientes x( £ ) através do método PDPCBLM, para cada

valor de #, no subintervalo [C™(f),C"™ (£)]. O método

RCP ¢ definido para cada problema de otimizacdo mono-
objetivo, dependente de 4, definido em (4):

Minimizar  C,
Sujeito a: » (P)=P, (4)
i=1

C (B <C =P

P™ <P <P™;5=0,,.,N-1.
em que:
C, € a fungdo econdmica;
C, ¢ a fungdo ambiental;
P, ¢ a poténcia demandada;
P™ e P™ sd0 os limites operacionais inferiores e superiores,
respectivamente,
C"™(B)é o limitante minimo e CM™(f) é o limitante
maximo, respectivamente, para a restricdo canalizada
progressiva definida para C,, com £=0,1,2,..N-1.
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O método RCP ¢ utilizado para cada valor de [, de
tal forma que, cada problema mono-objetivo resultante ¢
resolvido pelo método PDPCBLM, e para cada solugdo x( )
obtida no intervalo [C™(8),C"™(B)], o valor C,(f)é
plotado no grafico representado pela Fig. 1, para detectar se
esta ¢ uma solugdo eficiente do problema, ou seja, se C,(f),
pertence a curva de Pareto-6timo. Para melhorar a distribui¢ao
de pontos nesta curva, se o espagamento o entre dois valores
associados a duas solugdes eficientes for maior que
S (0 >0) , entdo, a partir dessas duas solugdes um novo

valor minimo C™™" e um novo valor maximo C™ da fungdo

ambiental sdo determinados. Estes valores sdo utilizados no
conjunto de sub problema mono-objetivo (4), para investigar a
existéncia de possiveis novas solucdes eficientes do PMDEA-
PV. Esse procedimento trata-se de um refinamento do método
RCP para melhorar o preenchimento da curva, tal como ¢
ilustrado pela Fig. 1.

(.rnin max Cg
g g

Figura 1. Subintervalo para a fung@o custo de emissdo: método de restrigdes

canalizadas progressivas.

1. SUAVIZACAO ARCO TANGENTE

Problemas de otimizag@o que envolvem fungdes com
termos modulares sao dificeis de resolvermos, pois, em geral,
tais fungdes sdo ndo diferencidveis e ndo convexas. O
PMDEA-PV apresentado em (3) se enquadra nesta categoria,
pois a fungdo custo do PMDEA-PV envolve o efeito de ponto
de carregamento de valvula, o qual ¢ modelado por meio do
modulo de fungdes senoidais.

Para tratarmos a nd@o diferenciabilidade de uma
fun¢do modular, vamos substituir esta fungdo por uma fungdo
suavizante ¢ parametrizada, pois, desta forma, podemos
aplicar métodos deterministicos de otimiza¢do e do tipo
gradiente.

Considere a fungéo (5) :

t) = E.t.arctg(t) &)
/4

A funcdo apresentada em (5) possui as seguintes
propriedades:

1) O dominio de ® ¢ R;
2) O contra-dominio ¢ 0 R ;
3) w(¢) € uma fungéo de classe C*;
4) a(t) = a(~t) (Fungdo par);
5 w'(t)<0, set<0;
w'(t)>0, set>0;
6) w"(t)>0,Vt e R
7) w(0)=w'(0)=0;
8) lim w'(r)=1

t—too

(6)

A Fig.2 ilustra o grafico da fungio ax¢) :

Figura 2. Fun¢do a(?) .

Considere o problema de otimizag¢do apresentado em
(7), cuja fungdo objetivo apresenta um termo modular:
Minimizar z = f(x)]|,

()

A suaviza¢do da funcdo z ¢ realizada através da
fungdo @(f(x),n) apresentada em (8), a qual é denominada

f(x) esta definina sobre um dominio @.

fun¢do suavizante arco tangente.

o)) = > f(x)arcrg[f b )j ®)
emque 7€ R, , ¢ denominado pardmetro de suavizagdo.
Teorema 1: Sejam f: ¢ CR — R, 7> 0 o parametro de
suavizacao e a fungdo suavizante arco tangente
X
w(f(x),n) = zf()c)arctan [M . Entdo,
T n

lim a)( | f |
n—0"
Demonstragao: Queremos mostrar que sempre que

lim =0, entdo w( |f | . Seja a fungdo
n—0"
d:R,, — R definida por:

() -l (x ©)

i) Sejaum x€¢ tal que f(x)>0. Entdo, tendo em vista

. z
que lim arctan (7)==, temos:

t—00
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lim

ﬂwiﬂﬂ—%ﬂﬂmm%ffm:fgy%f@%%
= f(x)-f(%)=0. 0

ii) Sejaum x €¢ tal que f(X)<0. Entdo, tendo em vista

que t_ljr_noo arctan (1) = —g , temos:
, o 2 SEN oy 2o 7
ﬂlirng[f(x);f(x)arctan[ " ] 7f( ) f(x)[ 2]

=—f(X)+f(x)=0.

iii) Suponhamos que X € ¢ ¢ tal que f(X)=0, entdo:

(11

lim

= lim 0=0, isto é conforme a
n—0"

0— E Oarctan [9]
n—0"

V4 n
propriedade 7, d (17) =0 para todo 77, , , entdo f(X)=0.

Desde que (i), (ii)) e (iii) sdo verdadeiros para
qualquer X € ¢, entdo o teorema ¢ verificado.

A Fig. 3 ilustra a fungdo d(7) para o caso particular

emque f(x)=x.

— o(xn)
— |x

Figura 3. Representacdo geométrica da fungdo d(77) .

Teorema 2: Para todo x€¢ e neR,,, entdo
|/ ()= (s (x).m).
Demonstragao: Queremos mostrar que

|f(x)|—a)(f(x),77)20 para qualquer x€¢ e neR, .
Sejaum X € ¢ tal que f(X)> 0, entdo:

f(ﬂ*a)(f (37),77) = f(f)f%f()_c) arctan [@J =

_ 12)
:f(f) lfgarctan M .
7 n
Como 7 ¢ um numero estritamente positivo e
f(X)>0, temos que 0<arctan[M <§. Logo
n

2
1 ——arctan
T

0< <1, portanto, temos:

[192

n
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TG,

2
1 ——arctan
T

(13)
Se Xxc¢ ¢ tal que f(X)=0, entdo , por (iii) em

Teorema 1, ¢ imediato que |f(x)|— a)(f(x),n) =0.Se x€¢
tal que f (3?) < 0, entdo, com procedimentos analogos para o
f(x)>0,
|f()_c)|— a)(f(f),ﬂ) >0. Como X €¢ ¢ um valor arbitrario

caso em que temos imediatamente que

em ¢, entdo o teorema ¢ verificado.

Com a finalidade de ilustrarmos a fungdo suavizante
tangente, considere a fungio  z = f(x)],

onde f(x) = S+ LA Fig. 4 mostra como z ¢ aproximada

arco

pela funcdo suavizante hiperbolica, a qual ¢ apresentada em
[6], para alguns valores de 77 . Em perspectiva, a Fig. 5
mostra como z ¢ aproximada pela fung¢@o suavizante arco
tangente, proposta neste trabalho, com os mesmos valores 77.

Figura 5. Fun¢io |x3 +1| aproximada pelo suavizante arco tangente.

A partir da analise das Fig. 4 ¢ 5 é possivel observar
que a funcdo suavizante arco tangente se ajusta melhor a

fungdo |x*+1[, na vizinhanga do ponto x = —1. De acordo com

os Teoremas | e 2, tem-se que a)(x3 +1,71)=0 se X +1 =0.

Observe que isso ndo ocorre se utilizamos a fungao suavizante
hiperbolica.

Com os resultados mostrados nesta sec¢do, a fungdo suavizante
arco tangente € uma boa ferramenta para lidarmos com
problemas de otimizagdo cuja fungdo objetivo contém termos
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modulares. Desta forma, optamos por sua aplicagdo ao
PMDEA-PV investigado neste trabalho.

IV. 0 METODO PRIMAL-DUAL PREVISOR-CORRETOR
BARREIRA LOGARITMICA MODIFICADA (PDPCBLM)

Baseando-se em [14], [12] e [10], neste trabalho foi
investigado e implementado o método primal-dual previsor-
corretor de pontos interiores, com estratégia de rescalamento
ndo linear baseado na funglo barreira logaritmica
modificada(PDPCBLM), que permite inicializar o método
com pontos exteriores a regido viavel (infactiveis para o
problema).

Considere o seguinte problema de otimiza¢do ndo

linear :
Minimizar f(x)
Sujeitoa: g(x)=0; (14)

h(x)<0;
Transformando-se as restricdes de desigualdade em restri¢cdes
de igualdade pelo acréscimo de variaveis de folga, tem-se o
problema (15):

Minimizar f(x)

Sujeitoa: g(x)=0; (15)
h(x)+s=0;
s 2>0;

em que, f(x) representa a fungdo objetivo, g(x) e A(x) sdo
os vetores das restricdes de igualdade e desigualdade,
respectivamente e s € o vetor da variavel de folga.
Incorporando as restrigdes de ndo-negatividade na
funcdo objetivo por meio da funglo de rescalamento da
barreira logaritmica modificada e de estimadores dos

multiplicadores de Lagrange, obtém-se o problema
transformado (16):
P
Minimizar f(x)— ¢y 8,(Inp™'s, +1)
Jj=1
Sujeitoa :  g(x)=0; (16)
h(x)+s=0;

em que 4 >0 ¢ o pardmetro de barreira e 5 € RY ¢ o vetor de

estimadores dos multiplicadores de Lagrange relativos as
restricdes de ndo-negatividade das folgas.
As restrigdes de igualdade sdo incorporadas a fungdo

objetivo através dos multiplicadores de Lagrange A€ R"e
ve R? . Desta forma, obtém-se a seguinte fun¢do Lagrangiana
barreira logaritmica modificada:

P m
L, (x,5,A,V) =) - ) 8 In(u's, + 1)+ > Ag,(x)+
j=1 i=1

+zp:vj[hl.(x)+sj]

=

a7

As condigoes necessarias de otimalidade de primeira
ordem de KKT s3o aplicadas sobre a fungdo Lagrangiana
aumentada (17), e o seguinte sistema nado-linear ¢ obtido:

V.L,(x,5,4V)= Vi (x)+Jg(x)" A+Jh(x) v =0 (18a)
V,L,(x.5,A,V)=—S 5+v -0 (18b)
V,L,(x,5,4,v) = g(x) =0 (18¢)
VL, (x,5,4,v)= h(x)+s =0 (18d)

em que Jg(x) e Jh(x) sdo as matrizes jacobianas de g e 4,

respectivamente, e S & definida por:

S =diag(s, + lL,...,s, + 1) (19)
As diregdes de busca podem ser determinadas pelo

sistema (20):

K 0 Jg(x*) Jn(x") [ Ax* m"

0 SN 0, |ast |5V (20)
Jg(x*) 0 0 0 AA* t*
Jh(x*) 1, 0 0 NG u*

Em problemas de otimizagdo ndo-convexo, as
diregdes do sistema (20) nem sempre sdo de descida para o
calculo de minimos locais, pois na resolugdo do sistema,
buscam-se pontos que satisfagcam as condigdes de KKT. Sendo
assim, podem aparecer ndo somente pontos de minimo local,
mas também pontos de maximo local e pontos estacionarios,
tais como os caracterizados pela funcdo custo de geracao (1).

De acordo com [10], a inércia de uma matriz

simétrica ¢é a tripla ordenada (i, ,i_,i,), onde i, é o nimero de
autovalores positivos, i_ ¢ o numero de autovalores positivos
e i, ¢ o numero de autovalores nulos da matriz. Se a matriz
A, ndo possui a inércia desejada, entdo uma modificagdo é
realizada na matriz 4, a fim de obter dire¢des de descida para

a resolucdo do sistema. A matriz (21) é a matriz modificada e
para evitar a singularidade pela deficiéncia de posto de

Jg(x*) e que um niimero excessivo de autovalores positivos
sejam produzidos, uma perturbagdo —y/, ¢ utilizada, como
apresentado em (21).
K+B1, 0 Jg(x*) Jh(x"y
J = 0 ) > 0 I,
Jg(x") 0 —yr 0
Jh(x*) I, 0 0
Para o calculo das dire¢des, considere o problema
primal-dual modificado (22):

€2y

K+p1, 0 Jg(x*) Jn(x"y ) Ax* m"
0 N o S, As* 7"
k kT 22)
Jg(x") 0 —y1, 0 AL t
Jh(x*) I, 0 0 Ave )
em que N* = diag(v*) e

7" =S vF + us* —As* o AVF e As* oAVF ¢ denominado
produto de Hadamard.

Para o célculo das direcdes no procedimento previsor,
o produto de Hadamard é desconsiderado, e utiliza-se

# =-S5 v" + ud" como residuo.
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O sistema a ser resolvido € definido por:
K+pI, 0 Jg(x*Y Jn(x") \( Ax* ) (m*

0 N 0 S, ||AS ] | # 23
Jg(x*) 0 —yI, 0 A ||
Jh(x*y I, 0 0 Av )

A partir da resolugdo do sistema (23), encontram-se
as direcdes do passo previsor:

Axt =6 [m" - p* —Jg(x" Y A2"]
As* =u* — Jh(x*)Ax*
AN =[Jg()07 g (") +y1, T [Jg(x)8 7 (m" — ) ~1"] (24)
AvF =5 (7" - N*As")
Com as dire¢des do passo previsor ¢ possivel calcular

as dire¢des do passo corretor, considerando-se os termos de

segunda ordem dos residuos de complementaridade .

Assim, o sistema a ser resolvido ¢ o sistema apresentado em
(22) e as diregdes obtidas sdo apresentadas em (25):

A =6 [m" - p* —Jg(x*) A2"]
As* =u" — Jn(x*)Ax* (25)
AL =[Jg(x")0 5 Jg(x") + 71,1 [Jg(x)o 7 (m" - p)—1"]
AVF =S (n* — N*Ash)

Os residuos dos passos previsor e corretor sao
calculados de acordo com (26), para f, ye [0,1]:

0, =K+ pBI, +Jh(x") S, N* Jn(x")
K=V f(x")+(Vg(x ) s* +(Vh(x" )"
P =JhG)S (7— N
P = (Y S (- N
ut =—h(x")-s"
m* = -Vf(x*)=Jg(x*) 2" = Jn(x*)"V
' =—g(x")
Apds o calculo das direcdes do passo previsor e do

passo corretor, sdo calculadas duas solu¢des provisorias, uma
para o previsor (27):

(26)

vk ko Xk
'xprev =x + aP, prevAx
+ _ ok k Ak
Sprev =s + aP,prevAS
v _ gk k Xk
ﬂ’prev =A"+ aD,prevAﬂ’ (27)
vk k ok
Vprev =V + aD,prevAV
e outra para o corretor (28):
vk k k
xcor =x + aP,corAx
vk k k
scar =5+ aP,corAS
X =2 rok  AM (28)
cor D,cor
" k k
Ve =Vt AV

em qUe p e € Op e, SA0 08 passos primal e dual,

respectivamente, do procedimento previsor e
Op cor € Op cor 530 05 passos primal e dual, respectivamente,
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do procedimento corretor.
O novo ponto ¢ determinado com base nos valores
provisorios obtidos para as dire¢des do procedimento previsor

e do corretor, de acordo com o seguinte critério, em que £ ~ 0
¢ o pardmetro que controla a escolha entre os passos previsor
ou corretor, com base nos valores de complementaridade:

+ t + + N +
Se’ (Sprev) v prev< Z(Scar) V cor , entao:

xk+l — x;rev
k+1 — S;rev (29)
/1k+1 — /I;rev
Vk+l — V;ygv
caso contrario:
xk+1 — x:;)r
s =gt (30)
ﬂkﬁ-l — ﬂct;r
Vk+l — V;,
O parametro de barreira ¢ atualizado por:
=gt 1 e (0,1) (31)

Os estimadores dos multiplicadores de Lagrange sdo
atualizados de acordo com [10]:

k+1 _ o k+1
o' =y (32)

O PDPCBLM nio determina uma solug¢do exata para
o problema de otimizagdo ndo-linear, sendo assim, ¢
necessaria a utilizagdo de um critério de parada que verificar
se as condi¢des de factibilidade primal e dual e as condigdes
de folgas complementares sdo atingidas, o qual ¢ definida por:

”VL(x",s",/lk V| <e (33)

dada uma precisdo £>0.

V. RESULTADOS

Através da metodologia proposta foram resolvidos os
casos testes de 19 e 40 unidades geradoras para o PMDEA-
PV. A metodologia foi programada em linguagem MATLAB
2011a e sua execugdo realizada em um computador com
processador AMB FX(tm)-8150 Eight-Core, com 16 GB de
memoria RAM. Os dados para a resolucdo dos casos teste
foram extraidos de [1] e [2] respectivamente. O despacho
econdmico ¢ calculado em unidade monetaria (ddlar por hora)
e representado por, $.47' € o despacho ambiental é calculado

em quantidade de emissdo, tons.h”'. Os resultados obtidos
para o caso teste de 19 unidades geradoras através da
implementagdo da metodologia proposta foram comparados
com os apresentados em [6], o qual utilizou para suavizar os
termos modulares da fun¢do custo de geracdo o método de
suavizagdo hiperbodlica, com os resultados de [1], o qual
utilizou a técnica de evolugdo diferencial para a resolugdo do
PMDEA-PV e com o pacote de otimizacdo Knitro que utiliza
o algoritmo Interior/Direct para resolver o problema. Para o
caso teste de 40 unidades geradoras, a comparagdo foi feita
somente através do Knitro por ndo ter sido investigado esse
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caso na literatura. Como o pacote de otimizagdo Knitro ndo
opera com fungdes nao diferenciaveis, para que os resultados
pudessem ser comparados, foi fornecida a fun¢do suavizante
arco tangente, com o melhor valor de 7obtido por esta,
1n=0,001.

Os pontos extremos, denominados de lexicograficos,
representados na curva Pareto-6timo, relativos ao valor
minimo da fun¢fo emissdo e maximo da fungdo custo de
geragdo (C;* ,C™ ), bem como o valor méximo da fungdo de
emissdo ¢ minimo da fungdo custo de geragdo (C;",C™),
foram determinados através da resolucdo dos problemas de
despacho mono-objetivo, PDE e PDA. O preenchimento da
curva de Pareto-6timo foi realizado através do método RCP,
apresentado na se¢do II, utilizando o subintervalo inicial
relativo aos pontos extremos da curva associados a fungdo de
emissdo [C™,C™ ]. Este intervalo foi subdividido em

pequenos subintervalos de amplitude ¢ , definido na segdo II
pelo método RCP, tornando possivel determinar um conjunto
de solugdes eficientes para os problemas teste de PMDEA-PV,
de 19 e 40 geradores.

No caso de 19 unidades geradoras, os pontos
extremos obtidos na curva de solugdes, sdo apresentados na
Tabela L.

TABELA 1
VALORES MAXIMOS E MINIMOS DE Cg E CE PARA O CASO DE 19

GERADORES.

Emissdo (fons.h™")
14369,19
12810,00

Custos($.27")
16987,76
17754,08

TABELA II
VALORES MAXIMOS E MINIMOS DE C, E C, : METODO PDPCBLM E
METODO DE EVOLUCAO DIFERENCIAL, CASO 19 GERADORES.

PDPCBLM Evolugao diferencial
min max min max
cn Cr cn Cr
16985,49 | 14384,08 | 19145,00 | 17471,00
TABELA III

COMPARACAO DOS VALORES DE Cg PARA: METODO DE
SUAVIZACAO ARCO TANGENTE, SUAVIZACAO HIPERBOLICA,
KNITRO E C, ORIGINAL, CASO 19 GERADORES.

Intervalo Arco tangente | Hiperbolica | Knitro C, original
[14300,14500] 16985,4 16992,5 16992,1 16985,5
[14200,14500] 16987,7 16993,8 16988,6 16987,7
[14000,14300] 16999,3 17038,6 | ---------- 16999,3
[13650,13850] 17090,9 17126,2 | ---------- 17090,9
[13600,13750] 17127,2 17156,7 | --------- 17127,2
[12790,12810] 17682,2 17761,1 17743,1 17682,3

TABELA IV

MODULO DA DIFERENCA ENTRE VALORES DE C ¢ PARA: METODO
DE SUAVIZAGAO ARCO TANGENTE, SUAVIZACAO HIPERBOLICA,
KNITRO E Cg ORIGINAL, CASO 19 GERADORES.

Intervalo C

‘Cgﬂ_c ‘ ‘C

8or gup ~&or | |CgKIN 8ok

[14300,14500] 0,1 7 6.6
[14200,14500] 0 6,1 0,9
[14000,14300] 0 KL T R ——
[13650,13850] 0 K T T —
[13600,13750] 0 L R T —
[12790,12810] 0,1 78,8 60,8

Na Tabela IV tem-se que :

C g4 sdo os valores da funcdo custo geracdo obtidos através

do método de suavizagdo arco tangente;

Cg, 830 0s valores originais da fungdo custo geracao;

Copm sd0 os valores da funcdo custo geragdo obtidos através

do método de suavizagao hiperbolica;

Corm sd0 os valores da funcdo custo geracdo obtidos através

do pacote de otimizagdo Knitro;
E possivel observar na Tabela II, que os valores
(C:i" ,C™ ) encontrados através da metodologia proposta

neste trabalho sdo melhores que os apresentados com a
resolu¢do do PMDEA-PV, através do método de evolugdo
diferencial de [1], cujos autores somente apresentaram esta
solucdo para o problema. Nas Tabela III e IV, os resultados
obtidos para o caso teste de 19 unidades geradoras através do
método de suavizagdo arco tangente, os quais sdo muito
proximos do valor da fungdo C, original, sdo melhores do

que aqueles obtidos pelo método de suavizagdo hiperbodlica e
pelo pacote de otimizagdo Knitro. Vale ressaltar que em
alguns intervalos considerados e vistos na Tabela III, o pacote
de otimizacdo Knitro ndo determinou solugdes para esse
problema, quando operou com o algoritmo Interior/Direct. O
método PDPCBLM determinou 20 solugdes eficientes para
este caso, dentre as 40 (valor de N) solugdes possiveis para
valores iniciais de 6 =40, tais solugdes estdo representadas
na curva da Fig.5.

A Fig.5 apresenta a comparagdo entre 0o PMDEA-PV
com suavizagdo arco tangente, hiperbolica e pacote Knitro.

0 Suavizagdo Hiperbdlica
¥ Knitro
" ® Suavizagio Arco Tangente

Custo de emissio de poluentes
3 o & = =
i

mn m n 174 i 1%
Custo de geragao i
Figura 5. Comparagdo dos resultados obtidos pelos métodos de suavizagdo
arco tangente, hiperbdlica e o pacote de otimizagdo Knitro.
TABELA V
VALORES MAXIMOS E MINIMOS DE C, E C, PARA O CASO DE 40

GERADORES.

Emissdo (fons.h™")
65019,00
75799,99

Custos($.7" )
1267462
122058,3
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TABELA VI
COMPARAGAO DOS VALORES DE C, PARA: METODO PDPCBLM,

KNITRO E C, ORIGINAL, CASO 40 GERADORES.

Intervalo PDPCBLM Knitro Cg original
[64900,65019] 126746,2 126743,6 | 126751,02
[65300,65400] 124653,8 124653,8 | 124658,03
[65600,65700] 124172,6 124172,6 124176,5
[68500,68800] 122376,3 | ----------- 122378,7
[69500,70000] 1222223 | —mmeeeeeee- 122226,1
[75000,75800] 122058,3 | ----------- 122061,4

TABELA VII

MODULO DA DIFERENCA ENTRE VALORES DE C, PARA: METODO
PDPCBLM, KNITRO E C, ORIGINAL, CASO 40 GERADORES.

Intervalo ‘ CgAT _CgOR | ‘ Cgkl,v T “&or ‘
[64900,65019] 4,82 7,42
[65300,65400] 4,23 4,23
[65600,65700] 3,9 3,9
[68500,68800] P [ ——
[69500,70000] 38 | e
[75000,75800] N

A Tabela V indica os pontos lexograficos para o caso
de 40 geradores.

Analise das Tabelas VI e VII mostra que os
resultados encontrados pela metodologia proposta sdo
melhores que os obtidos pelo pacote de otimizagdo Knitro e
em alguns intervalos o pacote de otimizagdo ndo determinou
solugdes para este caso.

A Fig.6 a seguir mostra que para o caso de 40
unidades geradoras, o método PDPCBLM obteve um bom
desempenho, pois determinou valores iguais aos obtidos pelo
pacote de otimizagdo Knitro e em alguns intervalos encontrou
solugdes que o pacote de otimizagdo ndo determinou operando
com o algoritmo Interior/Direct. Na Fig.6, observamos 14
solugdes eficientes, dentre as 53 (valor de N) solugdes
possiveis, das quais, 11 também foram determinadas pelo
pacote de otimizagao.

.u;m‘

® POPCBLM
0 Knito

Custo de emissaoc de poluentes
T T

%5 8 g i B Em

Q@ I ! I I I ! |
i2 [ [F] = u 126 13 15 [ 3 1z
Custo de geragio it

Figura 6. Comparagdo dos resultados obtidos pelos métodos PDPCBLM ¢ o
pacote de otimizagao Knitro.

VIL.CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia que
integrou os métodos primal-dual previsor-corretor de pontos
interiores/exteriores, de restrigdes canalizadas progressivas e
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de suavizagdo arco-tangente, a qual possibilitou a obtengdo de
solugdes eficientes para o PMDEA-PV e, respectivamente, a
curva Pareto-0tima relacionada as fungdes objetivo deste
problema. Visto que, a fung@o custo de geracdo apresenta
termos modulares devido a inser¢do de pontos de
carregamento de valvula, o problema tornou-se ndo
diferenciavel nestes e de dificil resolu¢do. Apos a geracdo de
um conjunto de subproblemas mono-objetivos através do
método RCP, o método de suavizagdo arco tangente, proposto
neste trabalho, tratou estes pontos tornando possivel a
aplicagdo de um método deterministico de otimizagdo, o
método PDPCBLM, a resolugdo destes. Associado a este
método uma estratégia de correcdo de inércia foi utilizada para
garantir que, pelo menos um minimo local fosse determinado
para cada subproblema solucionado e definido pelo método
RCP.

Os resultados obtidos foram melhores do que aqueles
apresentados em [6], [1] e os obtidos através do pacote de
otimizacdo Knitro para o problema de 19 geradores. Em
relagdo ao problema de 40 geradores, a metodologia utilizada
determinou um niimero maior de valores da curva de Pareto-
otima do que os obtidos pelo pacote de otimizagdo Knitro e,
sensivelmente melhores, quando ambos, o pacote de
otimizac¢do ¢ a metodologia utilizada, determinaram solugdes
eficientes do problema em um mesmo subintervalo. A
metodologia utilizada apresenta-se como uma boa ferramenta
para a resolugdo de problemas ndo lineares, ndo convexos e
ndo diferenciaveis, tais como o PMDEA-PV, solucionado
neste trabalho.
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