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Resumo

O problema de Fluxo de Poténcia Otimo Reativo (FPOR) tem como objetivo otimizar
um critério associado a poténcia reativa do sistema elétrico, levando em conta os limites
fisicos e técnicos-operacionais do mesmo. O problema de FPOR é formulado como um
problema de programacao nao-linear com variaveis continuas e discretas. Em muitos tra-
balhos da literatura, as variaveis discretas do problema de FPOR sao consideradas como
continuas e a solugao obtida é ajustada para o valor discreto mais proximo do conjunto
de valores discretos pré-estabelecidos. Tal abordagem descaracteriza a representacao real
do problema associado ao sistema elétrico, além de resultar em solucoes nao 6timas ou
até mesmo em solugoes infactiveis. Este trabalho propoe uma abordagem de solugao para
tratar as variaveis discretas do problema de FPOR. Utiliza-se uma funcao penalidade
senoidal que penaliza as variaveis discretas quando estas assumem valores que nao per-
tencem ao conjunto discreto pré-estabelecido. A metodologia geral de solucao proposta,
utiliza métodos de pontos interiores e exteriores em conjunto com o método de penalidade
para o tratamento das varidveis discretas. Mostra-se que a funcao penalidade senoidal
introduz dificuldades para a convergéncia do método de pontos interiores e exteriores para
pontos de minimos. Para a correcao deste problema, propoe-se uma estratégia de correcao
de inércia de modo a garantir a obtengao de minimos locais do problema penalizado. O
método de solucao proposto foi implementado em Matlab e aplicado aos sistemas elétricos
IEEE 14, 30, 57 e 118 barras. Os resultados obtidos evidenciam a eficiéncia da abordagem
proposta.

Palavras-chave: Fluxo de Poténcia Otimo Reativo. Otimizacdo nao-linear. Variaveis

Discretas. Método de Pontos Interiores e Exteriores. Corregao de Inércia.



Abstract

The Reactive Optimal Power Flow (FPOR) has the objective of optimizing a criterion
associated with the reactive power of the electric system, taking into account the physical
and technical-operational limits of the same. The FPOR problem is formulated as a
nonlinear programming problem with continuous and discrete variables. In many works of
the literature, the discrete variables of the FPOR problem are considered to be continuous
and the solution obtained is adjusted to the nearest discrete value of the set of pre-
set discrete values. Such an approach de-characterizes the actual representation of the
problem associated with the electrical system, as well as resulting in non-optimal solutions
or even infeasible solutions. This work proposes a solution approach to treat the discrete
variables of the FPOR problem. A sinusoidal penalty function is used that penalizes
the discrete variables when they assume values that do not belong to the pre-established
discrete set. The proposed general solution methodology uses interior and exterior point
methods in conjunction with the penalty method for the treatment of discrete variables. It
is shown that the sinusoidal penalty function introduces difficulties for the convergence of
the method to minimum points. In order to correct this problem, a strategy of correction of
inertia is proposed in order to guarantee the obtaining of local minimums of the penalized
problem. The proposed solution method was implemented in Matlab and applied to IEEE
14, 30, 57 and 118 buses. The results obtained evidenced the efficiency of the proposed
approach.

Keywords: Reactive Optimal Power Flow. Nonlinear optimization. Discrete Variables.

Interior/Exterior Points Method. Inertia Correction.
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Capitulo 1

Introducao

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) s@o sistemas extensos de instalagoes elétricas
compostos basicamente por um conjunto de centrais de geracao, transmissao e distri-
buicao de energia elétrica interligadas magneticamente entre si. O operador do SEP é
responséavel pelo fornecimento de eletricidade, com qualidade adequada e minimizando o
custo e as interrupgoes [Monticelli, 1983] e [Nepomuceno & Santos, 1997]. Em funcao
desta estrutura complexa, operadores e planejadores do SEP utilizam modelos de Fluxo
de Poténcia Otimo (FPO) para anélise e otimizacdo do mesmo. O FPO foi proposto por
Carpentier, em [Carpentier, 1962, ao incorporar no problema de Despacho Econémico
(DE) as equagoes do Fluxo de Poténcia (FP) como restrigdes do problema. Em particu-
lar, o problema de FPO tem sido uma ferramenta importante para a determinagao de um
estado de operacao otimizado do SEP. O FPO é modelado como um problema de progra-
macao nao linear, com variaveis continuas e discretas e equagoes e inequacoes algébricas
que representam as restricoes de igualdade e desigualdade do problema. Tais restricoes

representam o sistema elétrico considerando seus limites técnicos-operacionais.

Em muitas aplicagoes praticas, o FPO tem sido desacoplado nos subproblemas ativo
(FPOA) e reativo (FPOR). No subproblema ativo, sdo tomadas somente as decisoes rela-
cionadas & poténcia ativa, que envolvem fundamentalmente o planejamento da operacao
energética de SEPs. Ja no subproblema reativo, as decisoes envolvem o despacho de

poténcia reativa, cujas variaveis de controle sao, basicamente, magnitudes de tensao e ge-
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

radores e condensadores sincronos, taps de transformadores em fase, susceptancias shunt
dos bancos de capacitores e reatores, etc. Modelos de FPO que integram a parte ativa e

reativa sao denominados de FPO Ativo-Reativo (FPOAR).

Até meados da década de 90, o setor elétrico era regulado pelo Estado e os subsistemas
de geragao, transmissao e distribuicao eram, em sua grande maioria, de responsabilidade
estatal. Entretanto, apés a mudanga de um modelo regulado pelo estado (verticalizado)
para um modelo de competi¢do (desverticalizado), surgiu a possibilidade de competi-
¢ao entre varias empresas responsaveis pela geracao de energia elétrica. Essa estrutura
competitiva gerou um ambiente de mercado de energia elétrica. No modelo regulado, a
otimizagao de recursos era feita com foco na otimizagao dos custos totais dos subsistemas
de geragao. Ja no modelo de mercado de eletricidade, a otimizagao de recursos tem como
foco a competicao. Para promover a competicao, sao feitos leiloes de eletricidade em que
os agentes geradores fornecem lances. O processo de tomada de decisao de geragao é
feito com base nestes lances (por meio da competic¢ao), utilizando modelos de leilao de
energia |Pereira, 2015]. Mesmo em ambientes de mercados de eletricidade, os subsistemas
de transmissao e distribuicao de energia elétrica geralmente permanecem sob regulacao,

pois estabelecer a competicao nestas areas é uma tarefa complexa.

No que diz respeito ao problema reativo, investigado neste trabalho, o FPOR tem como
objetivo a minimizacao de um critério de otimizagao associado ao sistema de transmissao
(e.g. as perdas na transmissao, perfil de tensao, etc.), sujeito ao atendimento dos limites
nas magnitudes de tensao, geracoes de poténcia reativa nas unidades geradoras, e os va-
lores discretos de taps de transformadores e susceptancias shunt de bancos de capacitores
e reatores de barra. Assim, o FPOR é um problema de otimizacao nao linear, de grande
porte, com variaveis discretas e continuas e pertence a classe de problemas de Programa-
gao Nao Linear Discreto-Misto (PNLDM). Nos modelos classicos de FPOR, a natureza
discreta dos taps de transformadores e das susceptancias shunt é inicialmente desprezada
(por meio de relaxacao destas restrigoes), e as solugoes continuas obtidas sdo aproximadas

para o valor discreto mais proximo. Entretanto, recentemente, a natureza discreta destas
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

variaveis tem sido considerada diretamente no modelo. O modelo de FPOR em que as
variaveis discretas sao representadas sem aproximagcoes continuas, é aqui denominado de
Fluxo de Poténcia Otimo Reativo Discreto-Misto (FPOR-DM). Os problemas de PNLDM
sao de dificil resolugao devido as nao linearidades das funcoes envolvidas e as variaveis dis-
cretas. No problema de FPOR-DM, as variaveis associadas & poténcia ativa sao fixadas e
as variaveis associadas a poténcia reativa sao ajustadas de modo a otimizar o critério dese-

jado. Neste trabalho, minimizam-se as perdas de poténcia ativa nas linhas de transmissao.

O tratamento das varidveis discretas por meio de relaxagoes continuas e posterior
arredondamento para os valores discretos mais préximos nao representa com precisao a
operacao de transformadores e bancos de capacitores/reatores. Na préatica, estes equipa-
mentos podem ser ajustados apenas por valores discretos (de acordo com as configuragoes
de fabricagao destes equipamentos). Assim, abordagens de solu¢ao para o problema de
FPOR-DM com estratégias para o tratamento das variaveis discretas tém sido investiga-

das [Soler et al., 2013], [Lage, 2013], [Silva, 2016] e [Tofoli et al., 2016].

Em [Soler et al., 2013], as restri¢oes de integralidade sao relaxadas e tratadas por meio
de uma fung¢ao penalidade senoidal quadratica. Esta funcao senoidal é construida de modo
que suas raizes coincidam com os valores discretos pré-determinados. Assim, a penali-
zagao da fungao objetivo por meio desta funcao, faz com que as variaveis originalmente
discretas tendam iterativamente aos valores discretos pré-especificados. A fungao penali-
dade senoidal pode ser utilizada tanto para conjuntos com valores igualmente espagados
ou nao. Entretanto, a representacao discreta para as variaveis associadas aos bancos de
capacitores/reatores, as quais podem nao apresentar valores igualmente espagados, por
meio da técnica proposta em [Soler et al., 2013 fica dificultada ao se utilizar solvers. Este
problema foi resolvido em [Lage, 2013|, o qual utiliza a fun¢ao senoidal proposta por [Soler
et al., 2013] por partes, a qual pode ser utilizada para o tratamento de conjuntos discre-
tos igualmente espagados ou nao. Uma fungao penalidade do tipo polinomial é proposta
em |[Silva, 2016], com o objetivo de tratar conjuntos discretos igualmente espagados ou

nao, a funcao proposta é um polinémio de ordem n? escrito em funcao de n fatores de
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

primeiro grau, o polinomio obtido é elevado ao quadrado de modo que suas raizes sejam
pontos de minimo da funcao. Em todas estas abordagens, os autores utilizaram o pacote
computacional Interior Point OPTimizer (IPOPT). Em [Téfoli et al., 2016], um método
de pontos interiores/exteriores é proposto para a solugdo do FPOR-DM em que a fungao
penalidade senoidal proposta em [Soler et al., 2013| ¢é utilizada para o tratamento das

varidveis discretas.

Este trabalho tem como objetivo propor um método de pontos interiores/exteriores
com base nas funcgoes barreira logaritmica e logaritmica modificada para a solucao do
FPOR-DM em que as variaveis discretas sao tratadas de forma eficiente. O método aqui
proposto para a solu¢ao do FPOR-DM tem como base os métodos de pontos interiores
e/ou exteriores propostos em [Wachter & Biegler, 2005], [Baptista et al., 2006], [Pinheiro,
2012] e [Souza, 2016]. A ideia geral do método consiste em utilizar a fun¢ao penalidade
senoidal descrita em [Soler et al., 2013| para o tratamento das variaveis discretas. O pro-
blema continuo, obtido a partir da relaxacgao das variaveis discretas e insercao do termo de
penalidade na fungao objetivo, é resolvido utilizando-se o Método da Funcao Lagrangiana
Classica (MFLC) para o tratamento das restrigoes de igualdade e o Método de Barreira
Fungao Logaritmica Modificada (MBFLM) [Polyak, 1992] para o tratamento das restri¢oes
de desigualdade. O método proposto é capaz de operar tanto na regiao factivel quanto

na regiao infactivel do problema, dai a denominacao de método de ponto interior/exterior.

Neste trabalho, mostra-se que a utilizagao de fungoes penalidade senoidal para o tra-
tamento de variaveis discretas introduz, de forma artificial, varios pontos de minimo e
méximo locais. Assim, para evitar que a solu¢ao tenda para os pontos indesejados de
méximo local, ou sela, é necessario que alguma estratégia de convergéncia global seja ado-
tada. Para isso, neste trabalho adota-se a estratégia de correcao de inércia, baseada no
teorema de Sylvester [Wright, 1997|. Nesta estratégia, a diagonal da matriz de dire¢oes
do método é iterativamente perturbada de modo a possuir um nimero especifico de au-
tovalores positivos, negativos e nulos, com a finalidade de obtencao de pontos de minimo

do problema, evitando, assim, os pontos indesejados de méximo e de sela do problema.
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A implementacao do método proposto foi realizada em linguagem Matlab a partir de
uma base computacional desenvolvida em [Souza, 2016]. Testes numéricos com os siste-
mas IEEE de 14, 30, 57 e 118 barras mostram a eficiéncia do método proposto. Uma
analise dos resultados ¢é realizada mostrando-se a necessidade da corregao de inércia para

garantir a convergéncia para os pontos de minimos da fun¢ao objetivo penalizada.

O trabalho esta organizado como segue: no Capitulo 2, é apresentada a formulacao do
problema de FPOR e um breve historico de métodos de solu¢ao propostos na literatura
para este problema. No Capitulo 3, sao descritos os principais métodos utilizados para
a solugao do problema de FPOR com variaveis continuas e discretas. No Capitulo 4,
é apresentado o método proposto, denominado como o Método de Pontos Interiores e
Exteriores com Estratégia de Correcao de Inércia utilizando uma Funcgao Penalidade para
o tratamento das Variaveis Discretas (MPIEECIFP). No Capitulo 5, sdo apresentados os
resultados obtidos pelo método proposto. No Capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes
do trabalho. E por fim, no Capitulo 7 sao apresentados os trabalhos decorrentes desta

pesquisa.
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Capitulo 2

O Problema de Fluxo de Poténcia

Otimo

Neste capitulo apresentam-se aspectos gerais dos problemas de FPO e de FPOR e um
breve histérico dos métodos de solucao para estes problemas. O problema de FPO, ela-
borado matematicamente em 1962 por Carpentier [Carpentier, 1962], tem o proposito de
determinar um ponto de operacao do SEP que otimize um determinado critério da rede,
respeitando as restri¢oes fisicas e operacionais do sistema. O FPO ¢é formulado como um
problema de otimizacao nao linear de grande porte com restricoes de igualdade e desi-
gualdade e com varidveis de otimizagao continuas e discretas. O FPO pode ser formulado
com foco na parte ativa (FPOA), ou com foco na parte reativa (FPOR). O FPOA tém
como objetivo geral definir niveis de geracao de poténcia ativa em cada barra geradora do
sistema, ou seja, determina a poténcia ativa necessaria para que o SEP opere de maneira
adequada. Ja o problema de FPOR, utiliza as decisoes obtidas pela solugao do problema
de FPOA de forma fixa e otimiza algum critério associado a poténcia reativa do SEP, tais

como o ajuste de tensao e minimizacao de perdas de poténcia.

O FPOR é o problema abordado neste trabalho e, por caracteristica de solugao deste
problema, as variaveis associadas a poténcia ativa tem seus valores fixados e as varidveis
associadas a poténcia reativa tem seus valores ajustados de maneira que otimize o crité-

rio desejado respeitando as restrigoes fisicas e operacionais do sistema. O problema de
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FPOR, é descrito por meio de dois modelos mateméticos: um denominado de problema de
FPOR com variaveis continuas e outro de problema de FPOR-DM, com varidveis discre-
tas. No primeiro, as varidveis discretas do problema sao relaxadas por meio da utilizagao
de variaveis continuas; ja no segundo, tais varidveis sao efetivamente tratadas como dis-
cretas. Apresentam-se neste capitulo também, as expressoes matemaéticas dos modelos do
problema de FPOR, tais como suas restri¢oes fisicas e operacionais assim como a fungao
objetivo. O modelo do problema de FPOR que serd abordado neste trabalho é o que
contém a representacao das variaveis discretas, o qual estd mais préoximo da realidade do

sistema elétrico.

No modelo do problema de FPOR abordado neste trabalho, a funcao objetivo corres-
ponde as perdas de poténcia ativa nas linhas de transmissao e as restri¢oes de igualdade
e desigualdade correspondem, respectivamente, as leis fisicas de Kircchoff e limites opera-
cionais do SEP. As variaveis utilizadas para otimizar a funcao objetivo sdo denominadas
de variaveis de otimizacdo e sdo dadas pelas magnitudes de tensoes das barras (V'), os
angulos de tensoes das barras (6), os taps dos transformadores nos ramos (t) e as suscep-
tancias shunt nos bancos de capacitores e reatores (bSh) do sistema, em que (t) e (bSh)

sao as variaveis discretas do problema.

A seguir, o problema de FPOR e FPOR-DM sao descritos em detalhes [Monticelli,
1983].

2.1 O Problema de Fluxo de Poténcia Otimo Reativo

(FPOR)

O problema de FPOR envolvendo as formulagoes continua e discreta sao descritos

respectivamente nas Segoes 2.1.1 e 2.1.2.
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2.1.1 O modelo do problema de FPOR com variaveis continuas

(FPOR)

Neste modelo as variaveis discretas do problema de FPOR sao representadas como va-
riaveis continuas com limitantes inferiores e superiores, podendo assumir qualquer valor

dentro deste intervalo.

O modelo continuo do problema de FPOR ¢ dado em (2.1):

Minimizar P(V,t,0) (2.1a)
sujeito a: AP, (V,t,0) =0, Vke G'uC (2.1b)
AQy (V,t,0,b°") =0, Vk e C (2.1c)

min < Qe (V,1,0,0°7) < Quar, Yk e G (2.1d)

Vi < Vi, < Ve, vk € B (2.1e)

min g, gz, Vk,me T (2.1f)

b < b < B, Vk € Ban (2.1g)

em que:

Indices

k: sao os indices associados as barras;

km: representam o ramo de interligacao entre as barras k e m.

Variaveis

V. é o vetor que representa as magnitudes de tensao do sistema;

t: é o vetor que representa os taps dos transformadores do sistema;

f: & o vetor que representa os angulos de magnitude de tensao do sistema;

b*": & o vetor que representa as susceptancias shunts dos bancos de capacitores e reatores

do sistema.
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Constantes

min mazx ~ . . . . . N .
b e b sdo os valores dos limitantes inferior e superior da susceptancia shunt da
barra k, respectivamente;
Y Y
tmin e t™MeT: g30 os valores dos limitantes inferior e superior da variavel ¢;

ymin o [/mat: g30 os valores dos limitantes inferior e superior da varidvel V.

Conjuntos

B: ¢é conjunto de todas as barras do sistema;

Bgp,: € o conjunto das barras do sistema com bancos de capacitores/reatores instalados;
C: é o conjunto das barras de carga do sistema;

G: & o conjunto das barras de tensao controlada do sistema;

G’': é o conjunto das barras de tensao controlada do sistema com excegao da barra slack;

T & o conjunto dos transformadores do sistema.

Fungoes

AP, (V,t,0): é a funcao que representa o balango de poténcia ativa liquida na barra k;
AQy, (V, t,0, bSh): é a funcao que representa o balanco de poténcia reativa liquida na barra
k;

P (V,t,0): é a fungao de perdas de poténcia ativa do sistema de transmissao;

Qa, (V, t,0, bSh): ¢ a funcao que representa a geracao de poténcia reativa nas barras com

controle de tensao.

A fungdo (2.1a) representa a fungao de perdas de poténcia ativa nas linhas de transmis-
sao; as equagoes (2.1b) e (2.1¢) representam as restrigoes fisicas do sistema, representadas
pelo balango de poténcia ativa e reativa, respectivamente; as restrigdes (2.1d) representam
a faixa de operacao permitida para a poténcia reativa gerada nas barras com unidades
geradoras; as restrigoes (2.1e) representam os limites canalizados das magnitudes de ten-
sao; as restrigoes (2.1f) e (2.1g) representam os limites canalizados nas variaveis tap dos
transformadores e susceptancia shunt dos bancos de capacitores e reatores, respectiva-

mente, com seus respectivos limites de operagao. Nota-se pelas restrigoes (2.1f) e (2.1g)
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que a natureza discreta destas varidveis esté relaxada na faixa composta pelos menores e

maiores valores discretos dos respectivos conjuntos discretos.

2.1.2 O modelo do problema de FPOR com variaveis discretas
(FPOR-DM)

O modelo de FPOR discreto denominado neste trabalho como FPOR-DM, tem basica-
mente a mesma estrutura do problema continuo, porém a natureza das variaveis discretas

é representada de forma adequada. Matematicamente, este problema é descrito em (2.2):

Minimizar P(V,t,0) (2.2a)
sujeito a: AP, (V,t,0) =0, Vke G'uC (2.2b)
AQx (V,1,0,b°") =0, Vk € C (2.2¢)

Q™ < Qg (Vo1,0,0°") < QE™, VkeG (2.2d)

vmin LV, < Ve, vk € B (2.2¢)

tem € Dhom,s Vkm e T (2.2f)

b € B, vk € B, (2.2g)

em que:

Conjuntos

B;": & o conjunto pré-determinado de valores discretos para as susceptancias shunts dos
bancos de capacitores e reatores associados a barra k;
['gm: € o conjunto pré-determinado de valores discretos para os taps dos transformadores

da linha km.
As restrigoes (2.2f) definem os conjuntos discretos para os taps dos transformadores

enquanto as restri¢oes (2.2g) definem os conjuntos discretos para as susceptéancias shunt

dos bancos de capacitores e reatores, respectivamente. Neste modelo, nota-se pelas restri-
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goes (2.2f) e (2.2g) que a natureza discreta destas variaveis esta representada de maneira

adequada por seus conjuntos discretos.

Os elementos dos conjuntos discretos (tanto para os taps de transformadores quanto
para as susceptancias shunt de barra) podem variar, assim como o espagamento entre eles
(os elementos podem estar igualmente espagados entre si ou nao). Para as variaveis asso-
ciadas aos taps dos transformadores, os conjuntos dos valores discretos sao considerados
igualmente espacados para todos os ramos. Para as variaveis associadas aos bancos de
capacitores e reatores shunt, os elementos do conjunto dos valores discretos podem variar

de um banco para outro, e podem possuir espacamentos irregulares entre si.

As fungoes matematicas relacionadas aos problemas (2.1) e (2.2) sdo detalhadas na

Secao 2.2.

2.2 Descricao detalhada das funcoes relacionadas aos

problemas de FPOR e FPOR-DM

Com base em |[Monticelli, A. J. & Garcia, A. V., 2003], as fungdes que aparecem na

formulagao matematica dos problemas de FPOR e FPOR-DM sao apresentadas a seguir.

As funcoes de balanco de poténcia ativa AP, (V,t,0) e reativa AQ(V, t,0,b*") liquidas

na barra k, sao dadas por (2.3) e (2.4), respectivamente:

APy (V,t,0) = > P (V,t,0) — P, + Po, (2.3)

meQ

AQr (V,t,0.6™) = Y Qi (Vi£,0,0™) — Qc, + Qc,, — Qi (Vi0™"),  (24)

meQ

em que:

Pg'

.. representa a poténcia ativa gerada na barra k;

Pc'

. representa a poténcia ativa consumida na barra k;
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()¢, : representa a poténcia reativa gerada na barra k;
()¢, : representa a poténcia reativa consumida na barra k;
P (V1,0): € a funcao que representa a poténcia ativa fluindo da barra k para a barra
m;
Qrm(V,t,0,b°"): ¢ a funcdo que representa a poténcia reativa fluindo da barra k para a
barra m;

h(V,t,0,b°"): ¢ a funcdo que representa a poténcia reativa gerada na barra k por um
banco de capacitor /reator shunt conectado a barra k;
Q: representa o conjunto das barras m diretamente conectadas & barra k;

m: € o indice que representa a barra vizinha a barra k.

As fungoes que representam os fluxos de poténcia ativa Py, e reativa @, em um
ramo km dependem do elemento deste ramo (e.g. linhas de transmissao, transformadores
defasadores e em fase, etc.). Para as linhas de transmissao, as expressoes gerais dos fluxos

de poténcia ativa e reativa sdo dadas conforme (2.5) e (2.6), respectivamente:
P (V,1,0) = gk Vi — ViVinGiem €08 (Okem) — Vi Vinbrn sen (O ) (2.5)

Qrm (V, t,0, bSh) = — (bkm + bzl,’;l) V2 + ViVibim €08 (Orm) — ViVinGrm sent (Orm),  (2.6)

em que: O, = 60, — 0,,.

Para os fluxos P, e Qmk, as expressoes podem ser obtidas, respectivamente, pela

troca do indice k pelo indice m.

Para os transformadores em fase, as expressoes gerais para fluxos de poténcia ativa
Py, e reativa Q,, nas linhas dependem do modelo do transformador adotado. Seja o
modelo de transformador adotado na Figura 2.1. O modelo deste transformador consiste
em um auto-transformador ideal com relagao de transformacao ay,, = 1 e uma admitan-
cia série de yg,, (para transformadores em fase, o qual é adotado neste trabalho, tem-se

akm = tkm, dado por um namero real). Com a aplicacdo da lei de Kircchoff e relagoes
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entre magnitudes dos nés no circuito, as equagoes para as correntes I, € I, sao deter-

minadas [Monticelli, 1983].

By = %‘:F'jek En, = V;n.ﬁjgm
Oks B, —
-— -+
I.f.:m Aim - 1 Ykm Im!f

Figura 2.1: Modelo de um transformador ideal regulador em fase. [Lage, 2013]

Assim, se a barra k estiver localizada no lado de alteragao do tap do transformador,

os fluxos de poténcia ativa e reativa sao dados conforme (2.7) e (2.8).

Vi\? ViV, ViVin,
P (V20.0) = g (1) = 22 g1 c08 () = 2 psen (1) (2)
bim ViV, ViV,
Qrm (V, t,0, bSh) = — (t;“_ + bi’}n) V2 + tkk brm cos (Okm) — kk Grm sen (Ogm) , (2.8)
km m m

E, para os fluxos de poténcia ativa e reativa P, e Q. (se a barra k nao estiver
localizada no lado de alteracao do tap do transformador), as expressoes sao dados conforme

(2.9) e (2.10), respectivamente:

ViV, ViV
Pmk (V: ta 9) = gkakQ - tk—gk:m COS (ekm) - tk

km km

bim sen (Oxm) (2.9)

Qo (V,1,0,57) = = (b + i) V2 2

bkm €08 (Ogm) — ViV

km km

Grem sen (Og) . (2.10)

Para a funcao que representa a poténcia reativa gerada na barra k& por um banco de

capacitor /reator shunt, Q;"(V,t,0,b*"), tem-se a expressio:

VIV = 0V (2.11)

em que b" & a susceptancia shunt do banco de capacitor/reator conectado a barra k e V,

¢ a magnitude de tensao da barra k.
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As perdas de poténcia ativa nas linhas de transmissao sdo dadas conforme (2.12):

1 1
P(V,t,0) = Z Jkem (tQ—VkQ + Vn% - Zt—Vka coS ka) , (2.12)

(km)eA km kem

em que O, = 0, —0,,.

Na Secao 2.3, serd apresentado um breve histérico dos métodos de solucao para o
problema de FPO e FPOR que foram propostos na literatura, assim como métodos que
tratam as varidveis discretas do problema de FPOR e foram utilizados como base para o

desenvolvimento deste trabalho.

2.3 Histoérico do problema de FPO

Com base neste historico, os trabalhos associados & fungoes lagrangianas, fungoes de
barreira, fungoes penalidade e métodos de pontos interiores e exteriores foram base para

o desenvolvimento deste trabalho.

Quando Carpentier em 1962 formulou o problema de FPO, como mencionado no ini-
cio do Capitulo 2, ele o resolveu transformando-o em um problema de programacao nao
linear irrestrito através da fungao lagrangiana. Posteriormente, aplicou & esta funcao as
condigoes de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) que resultou em um sistema de equagoes nao
lineares. O sistema obtido foi linearizado para aplicar o método iterativo para sistemas li-
neares Gauss-Seidel, a solucao deste sistema ¢é a solucao do problema quando as condig¢oes
de KKT forem satisfeitas. As condi¢oes de KTT apresentam propriedades e caracteristi-

cas particulares, as quais sdo detalhadas em [Bazaraa et al., 2006].

Em torno do mesmo periodo que Carpentier propos a formulacao do problema de
FPOR, este fora marcado por |Fiacco, 1968|, |Frisch, 1955 e [Carroll, 1961| pelo inicio
da utilizagao dos métodos de barreira para a resolucao de problemas de programacao nao

linear restrito. O método apresentava problemas de mau condicionamento da matriz hes-
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siana & medida que o parametro de barreira tendia a 0 e dificuldades em relacao a escolha
dos parametros de barreira, perdendo sua popularidade na época. Logo, por volta da
década de 80, [Karmarkar, 1984, retomou com os métodos de barreira citados anterior-
mente com o método de tempo polinomial para programacao linear. O método proposto
por Karmarkar era cerca de 50 vezes mais eficiente que o método Simplex proposto em
1947 por Dantzig. O objetivo do método proposto por Karmarkar era caminhar pelo
interior da regiao factivel do problema, assim, caracterizando o método como um método

de pontos interiores.

No final da década de 60, [Dommel & Tinney, 1968|, propuseram o método do gra-
diente reduzido para a solugao do FPO. Este método utiliza procedimentos associados
com o gradiente para determinar o estado 6timo das variaveis de controle do problema e,
também, utiliza estratégias para a transformagao do problema restrito em um problema
irrestrito. Multiplicadores de Lagrange tratam as restrigcoes de igualdade do problema e
parametros de penalidade tratam as restricoes de desigualdade do mesmo. Nessa aborda-
gem, uma func¢ao lagrangiana transforma o problema restrito em um problema irrestrito
e a técnica do gradiente projetado é utilizada para as variaveis de controle que atingem
seus limites. Através do gradiente reduzido da fungao objetivo em relagao as variaveis
de controle do problema, sao determinados os valores das mesmas. A solu¢ao do método
é dada quando a norma do gradiente da funcao lagrangiana, em relagao as variaveis de
controle do problema, é menor que uma tolerancia pré-estabelecida. Este método possui
algumas limitagoes que podem comprometer a convergéncia, um fator critico para o bom
desempenho do método é a determinagao do tamanho do passo para o ajuste das varia-
veis de controle, o qual mostra-se muito sensivel aos ajustes (e.g. passos muito grandes
apresentam convergéncia "zique-zague"proxima a solucao 6tima e, passos muito pequenos
fazem com que o método tenha uma convergéncia lenta). Testes numéricos foram reali-

zados em um sistema elétrico de 3 barras.

Nos trabalhos de [Sasson et al., 1973|, foi utilizado o método da fungao penalidade para

a resolucao do problema de FPO. Este método foi o primeiro método a utilizar a matriz
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hessiana da funcao objetivo na resolucao do problema de FPO. A estratégia de solucao
deste método baseia-se em transformar um problema restrito em um problema irrestrito
através de uma funcao lagrangiana, esta dada por uma fungao penalidade a qual objetiva-
se a penalizar as restrigoes violadas, sejam elas de igualdade ou de desigualdade, de modo
que estas fungoes sao adicionadas a fungao objetivo do problema. O método é aplicado
de maneira iterativa, onde, a cada iteracao, todas as variaveis sao atualizadas simultane-
amente utilizando a matriz hessiana da fungao objetivo penalizada. Com a atualizagao
das variaveis, os valores das penalidades sao aumentados e a matriz hessiana da funcao
penalidade é calculada. A solugao do problema irrestrito é resolvida pelo método de New-
ton e da-se quando todas as restri¢oes sao satisfeitas. O parametro penalidade influencia
diretamente a matriz hessiana do problema, a qual pode-se tornar mal condicionada a
medida que este cresca e, devido a matriz hessiana da funcao penalidade ser esparsa, é
possivel usar técnicas de esparsidade no processo computacional. O método mostrou-se

eficiente e o esfor¢co computacional é proporcional ao tamanho do sistema elétrico aplicado.

Na década de 80, no trabalho de [Sun et al., 1984], foi proposto o método de Newton
com Penalidade para a solucao do problema de FPO. Este método tem como estratégia de
solucao transformar um problema restrito em um irrestrito, dividi-lo em dois subproble-
mas (ativo e reativo) e combiné-los com as condi¢oes de KKT. Para a transformagao do
problema, as restricoes de igualdade, problema ativo, sao adicionadas a funcao objetivo
do problema original por meio dos multiplicadores de Lagrange e, as restricoes de desi-
gualdade, problema reativo, sao incorporadas a funcao objetivo do problema original por
meio de multiplicadores de Lagrange e fatores de penalidade. A aplicacdo das condigoes
de KKT nestes problemas, resulta em um sistema de equacoes o qual é solucionado pelo
método de Newton e, a cada iteragao, as varidveis primais e duais sao atualizadas simul-
taneamente. A solu¢ao do método ocorre quando as condi¢oes de KKT forem satisfeitas
e o método atinja uma precisao de convergéncia pré-estabelecida para o problema ativo.

O método do conjunto ativo foi utilizado para identificar as restri¢oes ativas na solugao.

[Santos et al., 1988], no intuito de aperfeigoar os métodos propostos nos trabalhos
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de [Sasson et al., 1973] e [Sun et al., 1984], utilizaram o método da fun¢ao lagrangiana
aumentada. A estratégia de solugao deste método consiste em transformar um problema
restrito em um problema irrestrito através do tratamento das restricbes do problema. As
restricoes de igualdade e desigualdade do problema sao adicionas & fungao objetivo por
meio dos multiplicadores de Lagrange e, posteriormente, essa fun¢ao lagrangiana é au-
mentada quando incorpora-se, novamente, na fungao objetivo do problema, as restri¢oes
de igualdade e desigualdade através de penalidades quadraticas. Neste método, a fungao
lagrangiana aumentada é minimizada em relacao as variaveis primais do problema utili-
zando o método de Newton e os multiplicadores de Lagrange sao atualizados de forma
que a funcgao lagrangiana aumentada seja maximizada. O parametro de penalidade é
atualizado de forma que garanta a existéncia de um ponto de sela da funcao lagrangiana
aumentada e este, ainda, é controlado pelo método de modo a evitar problemas de mau

condicionamento da matriz hessiana da funcao lagrangiana aumentada.

Por volta da década de 90, [Papalexopoulos et al., 1989] deu atengao para o problema
FPO considerando as variaveis de controle discretas deste. Os autores propuseram um
método que utiliza uma funcao penalidade a qual é uma aproximacao linear da penalidade
quadratica para o ajuste das variaveis discretas do problema. No trabalho dos autores, as
variaveis discretas do problema de FPO que foram ajustadas para valores discretos, sao
as variaveis associadas aos shunt dos bancos de capacitores e reatores. Os multiplicado-
res de Lagrange, sao responsaveis por transformar o problema restrito em um problema
irrestrito, adicionando & fungao objetivo as restricoes do problema com seus respectivos
multiplicadores. Para as variaveis discretas, estas sao tratadas por uma funcao penalidade
a qual é inserida na funcao lagrangiana no decorrer das iteragoes, de modo a obrigar tais
variaveis a assumirem, por meio de um arredondamento, o valor discreto mais préximo.
Com o problema irrestrito obtido, os autores obtiveram um sistema de equagoes por meio
da aplicacao das condi¢oes de KKT na funcao lagrangiana do problema. O sistema de
equagoes obtido é resolvido pelo método de Newton que a cada iteracao, em sua solucao,
obtém-se passos para a atualizacao das variaveis. O método converge quando todas as

restricoes forem satisfeitas e todas as varidveis discretas assumirem valores discretos. O
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método consiste basicamente em um método de arredondamento e, para avaliar a eficién-

cia deste, o método foi aplicado aos sistemas elétricos IEEE de 100 e 1700 barras.

[Polyak, 1992|, propds uma fungao barreira modificada com o objetivo de evitar algu-
mas dificuldades impostas pelos métodos de barreiras das décadas de 60, 70 e 80 os quais
eram denominados como métodos de pontos interiores. O método de Polyak, tem por es-
tratégia de solucao a relaxagao das restrigoes de desigualdade do problema, de modo que
uma expansao da regiao factivel do mesmo era obtida e possibilitava o método operar com
estes novos pontos, ou seja, o método trabalhava com pontos externos a regiao factivel
original do problema, caracterizando-se como um método de pontos exteriores. Polyak
ainda, anos depois, expandiu seu trabalho para uma teoria mais ampla combinando as
melhores caracteristicas do método de pontos interiores e do método de pontos exteriores,
denominada de rescalamento nao linear. Resultados mostram que o método de rescala-
mento nao linear é superior aos métodos aplicados individualmente [Polyak & Teboulle,

1997| e [Polyak, 2002].

O método primal-dual previsor-corretor de pontos interiores foi proposto por [Meh-
rotra, 1992al. O método tem por estratégia de solugdo, uma previsao e corregao das
direcoes de busca a cada iteragao. Inicialmente, no procedimento previsor, os termos nao
lineares da relacao de complementariedade e o parametro de barreira logaritmica, p > 0,
sao desprezados. Em seguida, para o procedimento corretor, os termos nao lineares e
o parametro de barreira logaritmica sao considerados, de modo a corrigir e melhorar as
dire¢oes de busca do método proposto. Sensivelmente o método mostrou-se mais eficiente

em relagao aos métodos primais-duais ja propostos.

Por volta da década de 90, [Papalexopoulos et al., 1989| deu atenc¢ao para o FPO
considerando suas variaveis de controle discretas. Os autores propuseram um método que
utiliza uma func¢ao penalidade para o ajuste das varidveis discretas do problema de FPO.
Os multiplicadores de Lagrange sao responsaveis por transformar o problema restrito em

um problema irrestrito. Para o tratamento das variaveis discretas, estas sao tratadas por
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uma funcdo penalidade (a qual consiste em uma aproximagcao linear da fungao penali-
dade quadratica) é adicionada a fungao lagrangiana do problema por um parametro de
penalidade. Considerando todas as variaveis do problema como continuas, o problema
lagrangiano obtido é resolvido pelo método de Newton. A convergéncia do método dé-se
quando todas as restricoes do problema forem satisfeitas e todas as varidveis discretas
assumirem valores discretos. As varidveis discretas neste método, quando se aproximam
de valores discretos, estas tém seu valor fixado. Uma dificuldade apresentada no método
é a utilizacao da funcao penalidade, esta tem de ter uma decisao de "como” e "quando”
aplicar no decorrer das iteragoes. Testes computacionais com os sistemas elétricos de 100

e 1700 barras foram realizados e mostram a eficiéncia do método.

O inicio do método de pontos interiores para a solucao do problema de FPOR foi
dada por |Granville, 1994|, denominado como método primal-dual barreira logaritmica.
O método baseia-se, assim como os descritos anteriormente, em transformar um problema
restrito em um problema irrestrito. Inicialmente, tratam as restrigoes de desigualdade de
modo que estas se tornem restrigoes de igualdade por meio de acréscimos ou decréscimos
de variaveis de folga ou excesso, respectivamente. A insercao das variaveis de folga ou
excesso no problema criam restricoes de desigualdades adicionais, estas responsaveis por
manter tais variaveis com valores positivos. Deste modo, estas variaveis sao tratadas pela
funcao barreira logarimica associada a um parametro de barreira a qual é adicionada a
funcao objetivo do problema original, garantindo que estas variaveis sejam estritamente
positivas. Em seguida, as restricoes de igualdade sao adicionadas & fun¢ao objetivo por
meio dos multiplicadores de Lagrange. Apoés o tratamento das restricoes do problema,
obtém-se a funcao lagrangiana do mesmo e nesta aplicam-se as condi¢oes de KKT, de
modo a obter um sistema de equagoes o qual é resolvido pelo método de Newton. As
variaveis primais e duais sao atualizadas a cada iteracao do método através das diregoes
de busca obtidas. A solugao do problema de FPOR ¢é obtida quando todas as restri¢oes
forem satisfeitas e o parametro de barreira estiver proximo de zero. Este método apre-
senta dificuldade em sua inicializacao e convergéncia, ja que é necessario um ponto factivel

para a inicializagao e, respectivamente, a convergéncia do método pode ser afetada pela
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escolha inicial do parametro de barreira e sua regra de atualizacao. Testes numéricos
foram realizados com os sistemas elétricos: sistema Sul/Sudeste brasileiro de 1832 barras

e o sistema norte-americano de 3467 barras.

No ano de 1994, ainda, [Wu et al., 1994] para resolverem o problema de FPO, utili-
zaram uma variante do método de Newton-Raphson, denominada como método preditor-
corretor, em conjunto com o método primal-dual barreira logaritmica para a solugao
do problema de barreira. Esta abordagem apresentou melhor convergéncia em relagao

a [Granville, 1994].

Em [Bakirtzis et al., 2002|, na linha das meta-heuristicas, é apresentado um algoritmo
genético que considera a natureza discreta do problema de FPOR. Este algoritmo genético
tem base em analise, selecao, cruzamento, mutacao e operagoes avancadas e especificas
para este problema, considerando "solu¢oes candidatas” e também a "qualidade” das mes-
mas. A desvantagem dos algoritmos genéticos é nao garantir que a solucao obtida seja
a Otima do problema. Apresenta, também, um esforco computacional elevado quando

aplicado a problemas de FPOR de grande porte.

Em 2004, [de Sousa et al., 2004] apresentam uma abordagem que consiste em subs-
tituir a fungao barreira logaritmica classica pela funcao barreira logaritmica modificada
na abordagem proposta pelo autor [Granville, 1994]. A estratégia de solugao ¢ a mesma,
em que as condigoes de primeira ordem sao aplicadas a func¢ao lagrangiana e o sistema de
equacgoes obtido é resolvido pelo método de Newton, combinando as melhores caracteris-

ticas dos métodos lagrangianos e de barreiras.

[Ding et al., 2004| utilizou o método de planos de corte para o tratamento das varia-
veis discretas associadas aos taps dos transformadores do problema de FPO. O método
consiste em resolver uma sequéncia de linearizagoes do problema de FPO através do mé-
todo de pontos interiores. A estratégia de solucao do método é realizar cortes nas solugoes

obtidas para o problema, de modo que estas serao descartadas ou consideradas para a
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proxima iteragao de solugao. As variaveis que assumem os valores discretos tém seus valo-
res fixados e, para as que nao assumem, é realizado um plano de corte definindo um novo
problema linearizado. A soluc¢@ao do método é dada quando todas as varidveis discretas

do problema assumem seus respectivos valores discretos permitidos.

[Baptista et al., 2006] apresentaram uma abordagem associada ao método de bar-
reiras e da funcao lagrangiana aumentada. No método proposto, o problema restrito é
transformado em irrestrito através do tratamento das restrigoes do problema. As restri-
¢oes de igualdade sao tratadas através dos multiplicadores de Lagrange; as restri¢oes de
desigualdade sao tratadas pela funcao logaritmica aumentada; as restricoes canalizadas
sao tratadas pelo método da barreira logaritmica. Com a funcao lagrangiana obtida,
aplicam-se as condigoes de KKT de modo a obter um sistema de equagoes. O sistema
obtido é solucionado através do método de Newton e dé-se a solucao 6tima quando as

condicoes de KKT forem satisfeitas.

No trabalho de [Capitanescu & Wehenkel, 2010]|, sdo apresentadas trés abordagens
para a resolucao do problema de FPO com variaveis discretas. Tais abordagens consistem
em métodos iterativos que por estratégia de solugao, assim como métodos heuristicos,
fixam valores para as varidveis discretas e entao o problema de FPO tem sua solugao

determinada em funcao das variaveis continuas.

No trabalho de [de Sousa et al., 2012, uma proposta que associa os métodos primal-
dual barreira modificada é apresentada. De modo a transformar o problema de FPOR
restrito em um problema irrestrito insere-se variaveis de folga nas restricoes de desigual-
dade transformando-as em restri¢oes de igualdade. As variaveis de folga sao tratadas
pela fungao barreira logaritmica modificada de modo a garantir sua nao negatividade e a
expansao da regiao factivel do problema original. Essa expansao da regiao e a utilizacao
de uma funcao definida na fronteira, permite que a solucao do problema esteja na fron-
teira da regiao original, o que difere-se da funcao barreira logaritmica classica. Com a

associagao de uma funcao lagrangiana ao problema modificado, aplicam-se as condig¢oes
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de KKT de modo que um sistema de equacoes é obtido e o mesmo ¢é solucionado pelo

método de Newton.

No trabalho de [Soler, 2011|, o problema de FPOR é resolvido considerando suas va-
riaveis discretas. No trabalho da autora, uma funcao penalidade senoidal e diferenciavel é
adicionada a fungao objetivo do problema para tratar as variaveis discretas. A estratégia
de solucao, consiste em considerar as varidveis como continuas e penaliza-as quando estas
nao assumem valores discretos. A penalizagao ocorre ao inserir a func¢ao penalidade na
funcao objetivo e, um parametro de penalidade é associado a esta fungao proposta, de
modo que este é atualizado iterativamente. A solug@ao do problema é dada quando todas
as variaveis discretas do problema assumem valores discretos, assim, a funcao penalidade
deve tender a zero. O problema penalizado obtido é solucionado por meio do método
de pontos interiores. Os testes computacionais mostram que a abordagem proposta é
eficiente para o tratamento das variaveis discretas do problema de FPOR. A solucao do
problema FPOR foi realizada pelo solver gratuito IPOPT com os sistemas elétricos IEEE
de 14, 30, 118 e 300 barras.

Em [Lage, 2013], o autor resolveu o problema de FPOR com variaveis de controle
discretas e restrigoes de atuagao de dispositivos de controle de tensao. Cuja abordagem
proposta pelo autor, baseia-se na resolu¢ao de uma sequéncia de problemas modifica-
dos pelo método da funcao lagrangiana barreira modificada-penalidade-discreto. Para a
transformacao de um problema irrestrito, o autor trata as restrigdes do problema. As va-
riaveis discretas sao tratadas como continuas por fungoes penalidades senoidais propostas
em [Soler, 2011|, as quais sao incorporadas a fungdo objetivo do problema original; as
restricoes de complementaridade sao transformadas em restricoes de desigualdade equi-
valentes; as restricoes de desigualdade sao transformadas em restri¢oes de igualdade por
meio das varidveis de folga nao negativas. Com o problema irrestrito obtido, este torna-se
um problema lagrangiano o qual a solugao é obtida através da aplicagao das condigoes
necessarias de otimalidade. Testes computacionais com os sistemas elétricos IEEE de 14,

30, 57 e 188 barras e com o sistema equivalente CESP 440 kV de 53 barras, mostram
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a eficiéncia do método. O autor utilizou o solver gratuito IPOPT para determinar as

condicoes necessarias de otimalidade do problema de barreira modificada-penalidade.

[Pinheiro et al., 2015] propuseram um método de pontos interiores e exteriores barreira
logaritmica modificada primal-dual previsor-corretor com convergéncia global que utiliza
estratégias de ajuste cubico para resolver o problema de FPOR continuo. O método
proposto pelo autor baseia-se em: métodos de "rescalamento nao-linear"o qual possui
caracteristicas particulares; estratégia de convergéncia global a qual garante somente di-
recoes de descida para o método; uma estratégia de ajuste ctibico que ajuda a preservar as
derivadas de primeira e segunda ordem associadas as funcoes barreiras e, por fim, novas
regras de atualizacao dos multiplicadores de Lagrange. O método destaca-se por satisfazer
as condicoes de KKT, por garantir dire¢oes de descida e evitar mau condicionamento da
matriz hessiana através da estratégia de convergéncia global e, também, pela reducao do
numero de iteragoes para a convergéncia do método por meio das regras de atualizacao
dos multiplicadores de Lagrange que também permitem obter solugoes 6timas com um
valor nao muito préximo a zero para os parametros de barreira, o que favorece a estabili-

dade numérica do método.

Em [Silva, 2016, fun¢oes penalidade polinomiais foram propostas para a solu¢ao do
problema de FPOR com variaveis discretas. O trabalho difere-se por tratar conjuntos dis-
cretos que possuem ou nao espacamentos regulares entre os elementos. A autora utilizou
o método de pontos interiores para a solucao do problema penalizado. A implementagao
foi realizada no General Algebraic Modeling System (GAMS) e utilizou o solver gratuito
IPOPT. Testes computacionais com os sistemas IEEE de 14, 30, 118 e 300 barras, mos-

tram a eficiéncia das abordagens propostas.

Em [Souza, 2016|, um método primal-dual de pontos interiores e exteriores barreira lo-
garitmica modificada foi proposto. O método consiste em trabalhar com a fungao barreira
logaritmica modificada, com estratégias de teste quadrético e determinacao de direcoes

de busca combinadas. O teste quadratico é proposto como alternativa para o procedi-
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mento de Cholesky (verifica a positividade da matriz hessiana do problema). As dire¢oes
de busca combinadas, sao dadas através de combinacoes das direcoes dos procedimentos
previsor e corretor. O método foi implementado em Matlab, o qual é utilizado como base
para este trabalho. Testes computacionais com os sistemas IEEE de 14, 30, 57 e 188

barras mostram a eficiéncia do método proposto.

No capitulo a seguir, os métodos de otimizacao que foram base para o desenvolvimento

deste trabalho sao apresentados detalhadamente.
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Capitulo 3

Métodos de Otimizacao

O objetivo deste capitulo é apresentar uma breve introdugao dos métodos utilizados
para o tratamento de caracteristicas especificas do problema de FPOR-DM, como as res-
tricoes de igualdade e desigualdade e as variaveis discretas. Os métodos apresentados sao:
método lagrangiano, método de barreira e de penalidade. A estratégia de correcao de
inércia, utilizada como estratégia de convergéncia global, serda apresentada no Capitulo
4, em que se descreve o método proposto com o intuito de facilitar a compreensao do

trabalho.

3.1 O Método Dual-Lagrangiano

Com base em [Bazaraa et al., 2006], descreve-se nesta segao o Método Dual-Lagrangiano.
Este método é aplicado a problemas de otimizacao com restri¢coes de igualdade. A ideia
central do método consiste em, dado um problema de otimizacao nao linear restrito, rees-
crever um problema de otimizacao nao linear irrestrito equivalente, por meio da Funcao

Lagrangiana Classica (FLC).

Para a descrigao deste método, considere o problema de programagao nao linear so-

39



CAPITULO 3. METODOS DE OTIMIZACAO

mente com restrigoes de igualdade dado em (3.1):

Minimizar  f (z)
sujeito a: g (xz) =0 (3.1)

x €N

em que:
(2 ¢ um conjunto aberto, tal que {2 C R"; as fungoes f : R" - R e g : R* — R™ sao de

classe C?.

Associada a este problema, define-se a funcao lagrangiana [Bazaraa et al., 2006], ex-
pressa por (3.2):
Lz, A)=f(z)+ Z Aigi (), (3.2)
i=1

em que A\;,¢ = 1,...,m sao os multiplicadores de Lagrange associados as respectivas res-

trigoes de igualdade, g; (z).

No método dual-lagrangiano, o problema restrito original dado em (3.1) é reescrito
como um problema irrestrito equivalente dado em (3.3):

Minimizar L (xz,\) = f (z) + ZWZAigi (x). (3.3)

zeQ A

Apesar de o nimero de variaveis do problema equivalente (3.3) ser maior que o ni-
mero de variaveis do problema original (3.1), o problema (3.3) pode ser resolvido por
meio de métodos de otimizagao para problemas irrestritos. As condi¢Oes necesséarias de
otimalidade de primeira ordem associadas a (3.3) sdo dadas pelo sistema de equagoes:

VL (z*,\*) = 0 |Bazaraa et al., 2006, que em geral é resolvido pelo método de Newton.

Em [Silva, 2014] ¢ apresentado um algoritmo para o método dual-lagrangiano, deta-
lhado no Algoritmo 1. Comumente, este método ¢é utilizado associado a outros métodos
como, por exemplo, métodos de barreira que tratam especificamente as restrigoes de de-

sigualdade do problema.

40



CAPITULO 3. METODOS DE OTIMIZACAO

Algoritmo 1: Algoritmo do Método Dual-Lagrangiano.
Determine a funcao Lagrangiana associada ao problema original;

Faca k = 0 como iteracao inicial e entre com pontos iniciais 2° > 0 e A irrestrito;

while as condicoes de KKT ndo forem satisfeitas para z* e \¥ do

Resolva o problema Lagrangiano com M* fixo e obtenha uma solucao z**! :

Ft = arg %ﬁn {L (2, \%) = f(z) + i Mg (x)}

k+1

Com a solugao z""*, atualize os multiplicadores de Lagrange utilizando alguma

heuristica:

)\k-l—l — )\k: —l—A)\k

Faca k = k + 1 e volte para o passo 3.

end

z* e A\* sdo os pontos 6timo.

O método dual lagrangiano é geralmente utilizado para o tratamento das restrigoes de
igualdade. Métodos para o tratamento das restricoes de desigualdade sao apresentados

nas secoes a seguir.

3.2 Meétodos de Barreira Classica

A ideia geral dos métodos de barreira classica consiste em estabelecer uma barreira
na fronteira da regiao factivel de modo a evitar que os pontos obtidos durante o processo
iterativo saiam do interior da regiao factivel. Na Secao 3.2.1, descreve-se a teoria geral
que embasa os métodos de barreira classica. Na secao 3.2.2, um caso particular deste

método, envolvendo a fungao barreira logaritmica classica é descrito.

3.2.1 Descricao geral dos métodos

O Método de Barreira Classica (MBC) ¢é utilizado para o tratamento das restrigoes
de desigualdades em problemas de otimizac¢ao. Assim como o método Dual-Lagrangiano,
os métodos de barreira transformam um problema restrito em um problema irrestrito
equivalente através da funcao barreira. A funcao barreira é obtida a partir das restrigoes
de desigualdade, sendo somada a fungao objetivo do problema, de modo a criar uma bar-

reira que impede que os pontos saiam da regiao factivel. Como a solugao 6tima ocorre na
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fronteira da regiao factivel, as solucoes obtidas em cada iteracao se deslocam do interior
para a fronteira. Assim, os métodos de barreira no sentido classico sao caracterizados
como uma técnica de pontos interiores [Bazaraa et al., 2006]. A inicializagdo do método

de barreira pode ser trabalhosa devido & necessidade do conhecimento da regiao factivel.

Para a descricao do método considere um problema de programagao nao linear com

restrigoes de desigualdade, dado em (3.4):

Minimizar  f ()
sujeitoa  h(x) <0 (3.4)
x €€,
em que:
2 é um conjunto aberto, tal que Q2 C R"; as fungoes f : R® — R e h : R” — RP sao de

classe C?.

Como estratégia de solugao do método de barreira, reescreve-se o problema restrito
(3.4) como um problema irrestrito (3.5) através da inser¢ao da fungao barreira, dada por

B (z), na funcdo objetivo:

Minimizar [ (z) + puB (x), (3.5)

em que p € RY ¢ denominado de pardmetro de barreira.

A funcao barreira B (z) em (3.5) é dada por (3.6), em que ¢ : R* — R ¢ uma fungao

continua e tem-se:

P ¢(y) =0, sey <0
B)=Y ot @). emque { (3.
= Jim ¢ (y) = o0

De forma ideal, seria interessante que a funcao barreira B (z) fosse nula para valores
de y < 0 (regido interior) e infinita no ponto y = 0 (fronteira), de modo que a influéncia

da barreira ocorresse somente na fronteira. Entretanto, esta descontinuidade na funcao
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B () traria problemas computacionais para a solugao do problema irrestrito (3.5). As-
sim, uma versao mais realista da fungao barreira é adotada em (3.6), em que a fungao
é positiva para pontos interiores e tendendo a valores infinitos em pontos que tendem a
y = 07. Nota-se que o produto uB se aproxima da fungao barreira ideal & medida que

p — 0, de modo que a soma f (x) + uB (x) tende a f (z).

Em [Silva, 2014] é apresentado um algoritmo para o método de barreira, dado pelo

Algoritmo 2:

Algoritmo 2: Algoritmo do Método de Barreira.
Determine uma fungao barreira e associe ao problema original;

Faca k = 0 como iteracdo inicial, entre com o ponto inicial 2° e com os parametros
associados & barreira: o parametro de barreira pu° > 0; o pardmetro de atualizacao
da barreira 0 < 7 < 1; e a precisao de convergéncia do método € > 0.

while [;#B (z*)| > € do

Resolva o problema barreira com p* fixo e obtenha uma solucao

o = argmin {f (z) + p*B (2)}
x

k

k+1.

Com a solucao 21, atualize o parametro de barreira:

P = gk

Faca k = k + 1 e volte para o inicio do processo iterativo.
end

z* é o ponto 6timo.

Na Subsecao 3.2.2 descreve-se um caso particular dos métodos de barreira classica, que
¢ o método da fungao barreira logaritmica classica. Outra classe de métodos de barreira
que podem trabalhar no exterior da regiao factivel, denominada de método de reescala-

mento nao linear, é descrita na secao 3.3.

3.2.2 Meétodo da Funcao Barreira Logaritmica Classica

O método da Fungao Barreira Logaritmica Classica (FBLC) é um caso especial dos

métodos de barreira classica em que a fungao barreira logaritmica proposta por |Frisch,
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1955] dada em (3.7) ¢é utilizada:

¢(y) = —In(-y). (3.7)

Nota-se que as propriedades dadas em (3.6) precisam apenas ser satisfeitas na vizi-
p

nhanca de y = 0. No caso do problema (3.4) teremos B (x) = Z —1In (—h; (z)).
j=1

Na resolugao dos problemas irrestritos (3.5) em que a funcao barreira logaritmica (3.7)
é utilizada, tem-se que uB (z) — 0 sempre que p — 0. Como mencionado, caso a solugao
x* do problema esteja na fronteira, a funcao barreira apresentara problemas ja que nao é
definida neste ponto, ou seja, B (z) — oco. Este problema pode ser contornado se 1 — 0,
mais rapidamente que B (z) — oo. No processo iterativo de resolugao, utilizam-se heu-
risticas para atualizar o parametro de barreira de modo que uB () — 0. Além disso, o
produto uB (x) pode ser utilizado como critério de parada do método de modo que, caso
a precisao desejada nao seja obtida, o parametro de barreira é atualizado e o problema de
barreira deve ser resolvido novamente. A atualizacao do parametro de barreira p deve ser
feita cautelosamente, pois & medida que o parametro é reduzido podem ocorrer problemas

de mau condicionamento da matriz hessiana, além de dificultar a solugao do problema.

Com a defini¢ao do problema de barreira logaritmica apresentado em (3.5), temos um
problema irrestrito. As condigoes de otimalidade deste problema irrestrito sao dadas pela

resolugdo do sistema de equagoes: V (f(z) + uB (z*)) = 0.

Dentre as dificuldades apresentadas pelo método da fungao barreira logaritmica clés-
sica, podem-se citar: o fato de a funcao barreira logaritmica nao ser definida na fronteira
da regiao factivel do problema original nao permite a obtencao de pontos na fronteira; a
inicializacao do método que deve envolver um ponto interior ao conjunto factivel, o que
gera a necessidade de conhecer a regiao factivel do problema; o mau condicionamento da
matriz hessiana & medida que o método converge para a solucao do problema e esta se

aproxima da fronteira do problema original.
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Os métodos de barreira apresentados nesta secao geralmente sao utilizados para o tra-
tamento das restricoes de desigualdade e consistem de estratégia de solugao que opera no
interior da regiao factivel do problema. Métodos que podem operar no exterior da regiao

factivel do problema serao apresentados nas secoes a seguir.

Na secao a seguir, descreve-se o método de reescalamento nao linear, que apesar de
ser um método de barreira, permite que o processo iterativo opere com pontos exteriores

a regiao factivel, evitando algumas das dificuldades citadas acima.

3.3 Método de Reescalamento Nao-Linear

Os métodos de reescalamento nao lineares foram propostos para evitar algumas das
dificuldades enfrentadas pelo método da fungao barreira logaritmica classica. Na Segao
3.3.1, descreve-se a teoria geral que embasa o método de reescalamento nao linear. Na
secao 3.3.2, um caso particular deste método, envolvendo a funcao barreira logaritmica

modificada é descrito.

3.3.1 Descricao geral do método

Como forma de tratar as restrigoes de desigualdade em problemas de otimizagao, na
década de 90, [Polyak, 1992| apresentou o método da Fungao Barreira Logaritmica Mo-
dificada (FBLM). Este método evita os problemas e dificuldades encontradas no método

da fungao barreira logaritmica classica proposto por [Frisch, 1955| ja citadas.

A estratégia de solu¢ao do método da funcao barreira modificada consiste em uma re-
laxacao das restricoes de desigualdade de modo a expandir a regiao factivel do problema
original, possibilitando, assim, que o método opere com pontos exteriores a regiao factivel
original. O método da funcao barreira modificada é caracterizado como uma técnica de
pontos exteriores e também como um método de reescalamento nao linear. O método de

reescalamento nao linear pode ser visto como uma extensao do método da fungao barreira
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modificada para fungoes mais gerais, as quais incorporam determinadas propriedades dis-

cutidas nesta secao.

Para a descricao do método de reescalamento nao linear, considera-se um problema

de programagao nao linear somente com restri¢oes de desigualdade, dado em (3.8):

Minimizar  f (z)
sujeito a:  h(z) >0 (3.8)

x €,

em que:
2 ¢ um conjunto aberto, tal que 2 C R"; e as funcoes f : R” - R e h: R" — R? sao de

classe C?.

Para que se obtenha uma regiao factivel expandida e que se tenha um problema equi-
valente, uma transformacao na fungao objetivo e/ou restrigoes é realizada através do
método de reescalamento nao linear. Em geral, os métodos de reescalamento nao linear
envolvem uma transformacao somente nas restricoes. Tal transformacao requer um para-
metro positivo, uma fun¢ao suave denominada de fungao de reescalamento e estimadores

dos multiplicadores de Lagrange das restricoes modificadas.

Em [Polyak & Teboulle, 1997| define-se uma funcao de reescalamento néo linear ¢ de
classe C? em um intervalo (a,+00), respeitando os limites de a dados por —oo < a < 0
de modo que:

(1)  ¥(a) = —oc;
(i) ¢’ (a) = +oo;
(1ii) ¥ (0)=0e ¢ (0)=1
(17v) 1) é estritamente crescente, isto é, ¥’ (t) > 0
(v) 1 é concava, isto &, ¥" (1) <0
(

vi)  lim ¢’ (t) =0

t—-+o0

Para esta transformagao, considere uma componente h;(z) > 0,5 = 1,...,p da restri-
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cao de desigualdade em (3.8). Multiplicando ambos os lados desta restrigao por x~!, com
p > 0, tem-se a restrigao equivalente p~'h;(x) > 0. Aplicando-se a fungdo ¢ em ambos
os lados desta desigualdade, e lembrando-se da propriedade (iii), tem-se a restri¢ao equi-
valente ¢ (u~'h;(x)) > 0. Por fim, multiplicando-se ambos os lados da desigualdade por
—p1, com p > 0, chega-se a restrigao equivalente —ut)(ph;(z)) < 0. Assim, respeitando
as propriedades dadas para a func@o 1, o problema (3.8) pode ser reescrito de maneira

equivalente por (3.9):

Minimizar f(z)
sujeito a:  —pth (pthi(2)) <0, j=1,...,p (3.9)
x € ),

considerando o parametro de barreira p > 0.

O problema transformado apresenta vantagem, ja que permite uma expansao da re-
gido factivel do problema original. Dada a fungao v definida em (a,+o00) os valores de
x podem ser tais que pu~'h;(z) > a se, e somente se, h;(z) > au. Sendo a < 0 im-
plica em ap < 0. A expansao da regiao factivel é composta pela uniao da regiao factivel
do problema original com uma regiao adicional que é dependente do parametro pu. Em

decorréncia do parametro u — 0, a regiao relaxada aproxima-se da regiao factivel original.

A fungao lagrangiana classica associada ao problema transformado (3.9), pode ser

expressa conforme (3.10):
p
Ly(w,0) = f (@) =Y 80 (™ 'hy (x) (3.10)
j=1
sendo L, : R* x R}, — R e §;, para j = 1,...,p, os estimadores dos multiplicadores de
Lagrange da restrigao de desigualdade em (3.8) e 6 € RP é o vetor de estimadores dos
multiplicadores.

No método de reescalamento nao linear, o problema restrito transformado dado em
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(3.9) é reescrito como um problema irrestrito equivalente dado em (3.11):

Minimizar L, (z,?) ;LZ&@D )) (3.11)

e

O método de reescalamento nao linear funciona de maneira analoga aos métodos an-
teriores apresentados, sendo que os valores para os estimadores dos multiplicadores de
Lagrange d e do parametro de barreira p em uma iteragao k sao fixados e a fungao lagran-
giana é minimizada em z. Os estimadores dos multiplicadores de Lagrange e o parametro
de barreira devem ser atualizados caso a precisao de convergéncia do método nao seja
atingida. Se isto ocorrer, o procedimento de minimizacao da fun¢ao lagrangiana é repe-

tido.

Em uma iteragao k, para a atualizacao dos estimadores dos multiplicadores de La-
grange 6% aplicam-se as condicoes de otimalidade para o problema de minimizacao irres-

trita (3.11) obtendo-se sistema de equagées nao lineares dados por V,L » (x,dk) = 0.

Considera-se 2! como a solu(;éo deste sistema nao linear:
by (7,5 = 97 () = 30 () (479) ()7 647 = 0. on
ainda:
V() - f:(s;w/ () ™"y (241 ) Wby (2541) = 0 (3.12)
=1

De acordo com [Polyak & Teboulle, 1997|, se condigao de otimalidade do problema
original (3.8) é comparada & condi¢ao de otimalidade (3.12) do problema transformado,
é possivel estabelecer uma regra de atualizagao para os estimadores dos multiplicadores

de Lagrange, conforme (3.13):
ot = ok () (2)) G =1 (3.13)

Em |[Silva, 2014| é apresentado um algoritmo para o método de reescalamento nao

linear, o qual é mostrado no Algoritmo 3.
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Algoritmo 3: Algoritmo do Método de Reescalamento Nao-Linear.
A partir do problema original e de uma funcao de reescalamento, determine a

funcao lagrangiana associada;

Faca k = 0 como iteragao inicial e entre com o dados iniciais para o método: o
ponto inicial 2°; o estimador do multiplicador de Lagrange 4° > 0; o parametro de
barreira u° > 0; o parametro de atualizacdo da barreira 0 < 7 < 1; e a precisao de
convergéncia € > 0.

while as condi¢oes de KKT do problema (3.9) nao forem satisfeitas, do

k+1

Com ¥ e 0% fixos, obtenha z**1 conforme a solucdao do problema reescalado:

2F! = arg min {L# (,0) = f (z) — p* Z 03¢ <<“k)_1 hj (x))}

x

k

Com a solucao z**1, atualize os estimadores dos multiplicadores de Lagrange:

-1 .
ot = b (1) "y (e*1)) G =1
Atualize o pardmetro barreira:

R = gk

Faca k£ = k + 1 e volte para o inicio do processo iterativo.

end

z* e 6% sdo os pontos 6timo.

Na Subsecao 3.3.2 descreve-se um caso particular do método de reescalamento nao
linear, que é o método da funcao barreira logaritmica modificada. Este método possui
uma funcao barreira que apresenta as propriedades necessarias apresentadas nesta secao
para ser classificada como uma funcao de reescalamento, assim, este método pode operar

no exterior da regiao factivel do problema.

3.3.2 Meétodo da Funcao Barreira Logaritmica Modificada

O método de reescalamento nao linear necessita de uma funcao de reescalamento que
apresente as propriedades (7)—(vi) descritas na se¢ao anterior. Vérias fungdes apresentam
tais propriedades, tais como as fungoes exponencial e logaritmica modificadas. Neste

trabalho, adota-se a FBLM apresentada em (3.14).

Y(t)=In(t+1),te€(—1,00). (3.14)
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A funcao (3.14) tem sido amplamente utilizada [Sousa et al., 2009], [Pinheiro, 2012],
[Lage, 2013, [Silva, 2014] e [Souza, 2016 devido as suas propriedades numéricas e, neste
trabalho, também constitui a base para o desenvolvimento do método de solucao aqui

proposto.

Com a utilizagao da fungao barreira logaritmica modificada como fungao de reescala-
mento, a fungao lagrangiana (3.10) do problema transformado é denominada de fung¢do

auziliar barreira logaritmica modificada (FABLM) a qual é apresentada em (3.15):

P
MM (l’, 6) =/ (l’) - IUZ(SJ In (:uilhj (l‘) + 1) ) (315)
j=1
em que J;, para j = 1,...,p sao os estimadores dos multiplicadores de Lagrange.

Uma vantagem da fungdo auxiliar barreira logaritmica modificada M, (z, ) sobre a
funcao auxiliar barreira logaritmica classica, é que a primeira é definida na fronteira da
regiao factivel do problema original, o que pode ser verificado a partir da expressao (3.15)

quando h; () = 0. Neste caso, tem-se a partir de (3.15) que a M, (z,9) = f ().

Os estimadores dos multiplicadores de Lagrange neste método podem ser atualizados
utilizando-se a expressdo geral (3.13) a qual pode ser utilizada para qualquer fungao
barreira. Se nesta expressao, utilizarmos de forma especifica a fungao barreira logaritmica

modificada definida em (3.14), obtém-se a regra de atualiza¢do dada em (3.16):

ok
k1 _ j
05 = (uk)*l hj (k1) 4 1° (3.16)
J

O mesmo algoritmo do método de reescalamento nao linear descrito no Algoritmo
3 pode ser também utilizado para o método da funcao barreira logaritmica modificada,
desde que a funcao ¢ (t) dada em (3.14) seja adotada. Entretanto, se outras fungoes 1 (t)
forem escolhidas, desde que apresentem as propriedades (i)—(vi) descritas na se¢ao ante-

rior, outros métodos de reescalamento nao linear podem ser definidos.
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Na secgao seguinte sera apresentado um método que também pode operar com o ex-
terior da regiao factivel. Tais métodos utilizam funcgoes penalidades que penalizam as

variaveis que nao assumem os valores discretos estabelecidos.

3.4 Meétodo de Funcao Penalidade

Diferente dos métodos de barreira que trabalham apenas no interior da regiao facti-
vel, o método de fungao penalidade nao é um método estritamente factivel. No método
de penalidade, a saida da regiao factivel é penalizada, assim, assume-se que o método
opera com pontos no exterior da regiao factivel, os quais sao iterativamente penalizados
e progressivamente levados a regido factivel. Trabalhos como [Liu et al., 2002], [Soler
et al., 2013] e [Silva, 2016| utilizaram fungoes penalidade para tratar as variaveis discretas
do problema de FPOR, servindo de base para a elaboracao do método proposto neste
trabalho. As varidveis discretas consideradas neste trabalho s@o as varidveis associadas

aos taps dos transformadores.

3.4.1 Descricao geral do método

De acordo [Luenberger & Ye, 2008], os métodos de fungao penalidade tém como es-
tratégia de solucao a transformacao de um problema restrito em um problema irrestrito
através da inclusao das restrigoes penalizadas a fungao objetivo do problema. Similar a
estratégia de solugao dos métodos de barreira, tais restricoes sao multiplicadas por um

parametro de penalidade de modo a penalizar qualquer violagao das restri¢coes penalizadas.

Para [Soler et al., 2013], uma abordagem para tratar as variaveis discretas no problema
de FPOR consiste em considera-las como continuas e introduzir na fungao objetivo termos
de penalidade quando tais varidveis assumem valores nao discretos. Soler afirma que a
medida que aumenta-se o fator penalidade as solugoes do problema penalizado continuo

convergem para a solucao do problema original.
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Para a descricao deste método, considere um problema de programacao nao linear

discreto somente com as restrigoes associadas as variaveis discretas, dado em (3.17):

Minimizar  f (z)

(3.17)
sujeito a:  xp € Dy, , k=1,...,n4
em que:
f:R™ — R: ¢ uma funcao classe C?;
x=(x1,...,2,,)" € R™ sio variaveis de decisao;
D,, = {dy,,dk,,...,dg,}: & o conjunto de valores discretos para a variavel zy;
k,: € o nimero de valores discretos que as variaveis discretas x; podem assumir.
Seja Py (x)) uma fungao penalidade conforme (3.18):
B
P(z) =~[p )", (3.18)

em que 7y e [ sao parametros associados a amplitude e a forma da funcao penalidade
p(x) adotada, respectivamente. Neste trabalho a fun¢do penalidade para o tratamento
das variaveis discretas no problema de FPOR é uma funcao penalidade senoidal proposta
por [Soler et al., 2013]. Escolhendo uma fungao penalidade p (x), podemos alterar a ampli-
tude e a forma da mesma, variando valores para v e 3, respectivamente. Para os autores,
~ deve crescer gradualmente de acordo com algum método heuristico de atualizacao e 3,
por alterar apenas a forma da func¢ao penalidade p (z) escolhida, mantém-se constante no

decorrer das iteracoes. Neste trabalho, considera-se g = 2.

A fungao p (z) tem as seguintes caracteristicas:

0,seay € Dy, k=1,... ny
p(z)= (3.19)
0 > 0, caso contrario.

A estratégia de solucao consiste a priori, em considerar todas as variaveis como con-
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tinuas através de limitantes para os conjuntos discretos pré-estabelecidos, em seguida,
adicionar a func¢ao penalidade a funcao objetivo do problema de modo que a penalidade
obrigue as variaveis discretas assumirem valores discretos conforme as caracteristicas apre-
sentadas em (3.19). Obtém-se assim o problema penalizado (3.20), considerando vy > 0

como o parametro de penalidade:

(3.20)

Minimizar f(x) +
<z <T.

P (x)
<

sujeitoa: x

Para a solugao do problema original, é necessario que P (x) seja menor que uma tole-
rancia de convergéncia e estabelecida e, caso isto nao ocorra, o pardmetro de penalidade
~ é atualizado por uma heurfstica com um fator de atualizagao 1 < ¢ < 2, e o problema
penalizado (3.20) ¢é resolvido iterativamente até obter a precisao de convergéncia dese-
jada. A medida que v cresce gradualmente P (z) — 0 e a solucdo do problema penalizado

converge para a solucao do problema original.

O método de penalidade descrito nesta se¢ao apresenta dificuldades em sua aplicacao.
O parametro de penalidade v e o seu fator de atualizacao ¢ devem ser escolhidos de ma-
neira criteriosa, uma vez que afetam a convergéncia do método e até mesmo nao garantem
que uma solucao encontrada seja 6tima. Valores demasiadamente grandes de v podem
causar mau condicionamento da matriz hessiana do problema, além de atribuir um peso
excessivo na funcao penalidade em relagao a fungao objetivo, de modo que a minimizagao
tenha prioridade na funcao penalidade ao invés da funcao objetivo original. Por outro
lado, para valores muito pequenos de v a funcao penalidade pode tornar-se insignificante,
nao garantindo uma convergéncia das varidveis originalmente discretas para seus valores
discretos. Para o fator de atualizacao ¢, alguns valores podem causar um término prema-

turo do método, ou seja, obtém-se uma solucao factivel porém, nao 6tima.

Nos métodos de penalidades, heuristicas sao usadas para atualizacao do parametro de
penalidade e o processo de solugao ¢é finalizado quando o valor assumido por cada variavel

discreta tenha uma diferenca minima dada por € em relacao a um valor pertencente ao
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conjunto discreto atribuido a mesma, dado por:

zp— | <e k=1,...n,, (3.21)

em que: z¢ é o valor discreto mais proximo de z}.

A solucao do problema original é obtida através da resolucao de uma sequéncia de

problemas continuos penalizados que convergem para a solucao do problema original.

Nos trabalhos de [Soler, 2011] e [Silva, 2016] o problema de FPOR com variaveis dis-
cretas, utilizando func¢oes penalidades para o tratamento das mesmas, foi resolvido por

meio do método de pontos interiores com filtro pelo solver gratuito Interior Point OPTi-

mizer (IPOPT) [Wéchter & Biegler, 2005].

Em [Silva, 2014| é apresentado um algoritmo para o método descrito, dado pelo Algo-

ritmo 4):
Algoritmo 4: Algoritmo: Método de Penalidade.
Determinar a funcao Penalidade associada ao problema original

Faca k = 0 como iteracao inicial e entre com os dados iniciais: o ponto inicial z°; o
parametro penalidade v° > 0; o parametro de atualizacao da penalidade ¢ > 1; e a
precisao de convergéncia do método € > 0.

while p (2%) > e ||V [ (2F)|| > ¢, do

Resolva o problema penalizado (3.20) com ¥* fixo e obtenha uma solugao z**!

Atualize o parametro de penalidade:

AL — oy

Faca k = k + 1 e volte para o inicio do processo iterativo.
end

z* é o ponto 6timo.

Um caso particular do método de funcao penalidade é apresentado na Secao 3.4.2.
Este método consiste em uma funcao penalidade senoidal a qual foi proposta especifica-
mente para o tratamento das variaveis discretas do problema de FPO. Esta funcao tem

propriedades interessantes para o problema, de modo que apenas os valores discretos es-
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tabelecidos para as variaveis de natureza sao obtidos.

3.4.2 Funcao Penalidade Senoidal

Nos trabalhos de [Soler, 2011] e [Soler et al., 2013|, uma func¢éo penalidade senoidal
é proposta para o tratamento das variaveis discretas do problema de FPOR, a qual sera

adotada neste trabalho para o mesmo fim.

Considere um problema de otimizagao nao linear dado por (3.17)). A func@o penali-

dade desenvolvida por [Soler, 2011] satisfaz (3.15)) e é dada por (3.22):

(3.22)

Ny i
p(z) = Z [sen <Ww+a>

=1 2

em que:

sz"f : € o valor discreto mais proximo inferiormente de z;;

sup. . . . L. . .
; € o valor discreto mais proximo superiormente de z;;

s
a, tal que 0 < a < 7, é escolhida de modo que a fung¢ao p () = 0, somente nos valores

discretos de z.

Nota-se que a func¢do p(z) assume valores positivos, ou seja, penaliza = a fungao
objetivo somente se x nao assumir valores discretos pertencentes ao conjunto discreto
estabelecido. Caso contrario, se a variavel discreta = assumir um valor discreto perten-
cente ao conjunto D, nao ha uma penalizagao na funcao objetivo. A funcao penalidade
proposta por [Soler, 2011] é continua e diferenciavel, de modo que o problema modificado

pode ser resolvido por métodos de otimizacao que fazem o uso do calculo de derivadas.
Podemos reescrever o problema original (3.17), com modificagoes associadas a fungao

penalidade de modo a considerar apenas variaveis continuas, dado por (3.23), tal que

sua funcao objetivo pode ser denominada de funcao aumentada, devido ao acréscimo da
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funcao penalidade na funcao objetivo do problema:

Minimizar f (x) 4+ yp(x
() + 7 (2) .
sujeito a : r<zr<%=x
em que:
@:(ﬂ,...,@),ﬁ:mian,f:(x_l,...,m)e:p_i:maxDxi parai=1,...,n,.

Para uma boa compreensao do efeito que a funcao penalidade e seu respectivo para-
metro v provoca na fungao objetivo, em [Soler et al., 2013] as Figuras 3.1 e 3.2 mostram a
fungao objetivo f (z) = z?, e esta acrescida da fungao penalidade senoidal e as alteragoes
em sua forma. Nota-se que a funcao penalidade também insere varios méaximos locais,
dificultando a solug¢ao do problema. Para resolver esse problema, neste trabalho propoe-

se uma estratégia de correcao de inércia que garante a obtencao de apenas minimos locais.

LN 4

{LS U’d t.fr fji‘b'

Figura 3.1: v = 5 para o parametro de penalidade. [Soler et al., 2013|

1
h’os

Figura 3.2: v = 0.2 para o pardmetro de penalidade. [Soler et al., 2013]
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No capitulo seguinte sera apresentado o método proposto neste trabalho. O método

foi baseado nos métodos de otimizacao descritos neste capitulo.
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Capitulo 4

Método Proposto

Um dos métodos de solugao que compoe a abordagem proposta para a solugao do
FPOR ¢ o método da FBLC que se mostra eficaz para o tratamento das restrigoes de de-
sigualdade. Entretanto, para restricoes de igualdade, este método apresenta dificuldades,

devido a necessidade de conhecer o conjunto de restri¢oes ativas na solugao.

Um dos principais métodos para o tratamento das restri¢coes de desigualdade do pro-
blema ¢ baseado nas func¢oes barreiras. Com base nos trabalhos de |Granville, 1994]
e |Fiacco & McCormick, 1987| que abordavam metodologias sobre método de pontos in-
teriores, o método é caracterizado de pontos interiores devido a utilizagao de uma FBLC
a qual nao é definida na fronteira da regiao factivel. Proposta por |Frisch, 1955], a FBLC
apresentava problemas de mau condicionamento da matriz hessiana (matriz responsavel
em determinar o sistema de dire¢bes de busca do método) & medida que o método conver-

gia para a solucao do problema e a solugao se aproximava a fronteira do problema original.

Na década de 90, [Polyak, 1992| propds uma nova fungao barreira, denominada como
Fungao Barreira Logaritmica Modificada (FBLM) que visa contornar os problemas gera-
dos pela FBLC através de uma relaxacao das restri¢oes de desigualdade causando uma
expansao na regiao factivel do problema original, possibilitando o método operar em pon-
tos fora da regiao factivel original, o que caracteriza-o como método de pontos exteriores.

Trabalhos como [Baptista et al., 2006] e [Sousa et al., 2009| também abordam os métodos
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associados as fungoes barreiras. Em [Sousa et al., 2009] é proposto que as fungoes barreira
fagam a relaxagao da regiao factivel sobre as variaveis de folga e/ou excesso as quais tem
sua condi¢ao de positividade relaxada e nao nas restrigoes de desigualdade diretamente,

como foi abordado por [Polyak, 1992].

Para a resolucao do problema de FPOR, [Baptista et al., 2006] utilizaram os métodos
baseados em barreira logaritmica classica, barreira logaritmica modificada e métodos la-

grangianos.

[Pinheiro, 2012] propés um método de pontos interiores baseado na FBLM com es-
tratégia de convergéncia global baseado em Levenberg-Marquardt. Em [Silva, 2014] foi
proposto com o método de [Pinheiro, 2012| uma estratégia de convergéncia baseada na
corre¢ao de inércia da matriz Hessiana do problema, a qual na solu¢ao do método é redu-
zida para uma matriz menor que corresponde apenas as dire¢oes das variaveis de decisoes
do problema e a mesma é verificada se é definida positiva ou nao para garantir pontos
de minimos locais. A estratégia proposta em [Silva, 2014] é considerada por [Wachter &
Biegler, 2005] como uma espécie de filtro, que garante através da inércia correta da matriz
apenas diregoes para pontos de minimo da func¢ao evitando pontos de maximo e de sela.
Segundo [Nocedal & Wright, 2006] uma diregao é de descida se a matriz reduzida tem a
quantidade correta de autovalores positivos, negativos e nulos que definem se a submatriz

associada as restrigoes é definida positiva.

Com o método proposto em [Pinheiro, 2012] e a estratégia de corregao de inércia pro-
posta em [Silva, 2014], é possivel utilizar a funcao penalidade senoidal proposta em [Soler
et al., 2013| para o tratamento das variaveis discretas do problema de FPOR. A estra-
tégia de correcao de inércia é responséavel por garantir que se obtenha apenas pontos de
minimos na funcao penalidade, a qual insere diversos pontos de maximo e minimos na

funcao penalizada quando acrescentada a func¢ao objetivo do problema.
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4.1 Meétodo de Pontos Interiores e Exteriores com Es-
tratégia de Correcao de Inércia utilizando uma Fun-

cao Penalidade para o tratamento das Variaveis

Discretas - MPIEECIFP

Neste capitulo sera apresentado a abordagem proposta para a resolu¢ao do problema
de FPOR-DM neste trabalho, denominado como Método de Pontos Interiores e Exteriores
com Estratégia de Correcao de Inércia utilizando uma Fungao Penalidade para o trata-

mento das Variaveis Discretas (MPIEECIFP).

Para a descricao do método proposto, considera-se um problema geral de otimizacao
nao-linear, representado por uma fungao objetivo e restri¢oes de igualdade e desigualdade,
dado em (4.1):

Minimizar f(z,v)

sujeito a: g (z,y) =0 (4.1)

h(z,y) <0
yi € Dy,

em que:
(z,y) € R™ ¢ o vetor de variaveis de decisao do problema;
f:R*" - R, g:R* = R"eh:R* — RP: sio funcoes de classe C? e representam,
respectivamente, a funcao objetivo e as restrigoes de igualdade e desigualdade;

D,,: representa o conjunto dos valores discretos que as variaveis y; podem assumir.

Utilizando a fun¢ao penalidade senoidal descrita na Se¢ao 3.4.2 o problema (4.1) pode

ser representado por:

Minimizar f(z)
sujeito a: g (z) =0 (4.2)
h(z) <0

em que:
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r = (z,y) € R™ é o vetor de varidveis de decisao do problema;

f:R*" - R, g:R* = R"eh:R" — RP: sao funcoes de classe C? e representam,
respectivamente, a funcao objetivo e as restrigoes de igualdade e desigualdade;

f(z) = f(z,y) +7p(x), ou seja, é a fungdo objetivo ja aumentada com a funcdo penali-

dade;

Para resolver o problema (4.2), as restrigdes de desigualdade sdo transformadas em
restricoes de igualdade através do acréscimo de variaveis de folga nao negativas, dadas

por s € RE | transformando o problema (4.2) em outro problema equivalente, dado por

(4.3):

Minimizar f(z)
sujeito a: g(x)= (43)
h(z)+s=
s>0

A inser¢ao de uma restrigao que estabelece a condigao de nao negatividade das variaveis
de folga na formulagao do problema, faz com que a restricao de desigualdade seja tratada
pela FBLM baseada em [Polyak, 1992], que é somada a fungao objetivo do problema (4.3),

resultando em (4.4):

Minimizar f (z) — ,uz o;ln (u's; 4+ 1)

sujeito a: g(x)=0

em que p > 0 é o parametro de barreira e 6 € RY ¢ o vetor de estimadores dos multipli-
cadores de Lagrange associados as restrigoes de desigualdade relacionadas as varidveis de

folga.
Com o problema transformado (4.4), temos um problema de otimizagao apenas com

restricoes de igualdade que sao, entao, acrescentadas a funcao objetivo por meio dos

multiplicadores de Lagrange A € R™ e v € R. Assim, obtém-se um problema de
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otimizacao irrestrito dado pela funcao auxiliar, denominada de funcao lagrangiana, dada

em (4.5):

L, (z,s,\,v) = f(x)— /LZ@ In (p's;+1) + Z Ajg; (x) + Z'Ui [hi (x) 4 5i]  (4.5)

j=1

Para a solugao do problema irrestrito, aplicamos as condigoes necesséarias de otimali-
dade de primeira ordem de KKT dadas em [Bazaraa et al., 2006] a fun¢ao lagrangiana do

problema (VL (x,s, A, v)) obtemos o sistema nao-linear (4.6):

V(@) + [Jg @) A+ [Jh(2)] v =0 (4.6a)
—uS S+ =0 (4.6b)

g(z) =0 (4.6¢)

hiz)+s=0 (4.6d)

em que:
Jg (x): & a matriz jacobiana associada as restrigdes de igualdade g (z);
Jh (z): é a matriz jacobiana associada as restrigoes de desigualdade h () ;

57" tem sua definigao apresentada em (4.7) e (4.8) e esté associada as variaveis de folga,;

S = diag (s1 + i, ... ,Sm + ) (4.7)

—1 1 1
SR . 4.8
19 (51+u sm+u) (48)

[Pinheiro, 2012] mostra que o produto Sv através do teorema da dualidade forte,
fornece a condigao de folgas complementares entre as varidveis primais s e duais v. Con-

siderando essa condigao, reescrevemos o sistema nao-linear (4.6) de modo a obter um novo
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sistema nao-linear considerando a condi¢ao de folgas complementares dado em (4.9):

V(@) + [Jg @) A+ [Jh(2)] v =0 (4.9a)
Sv —pud =0 (4.9b)

g(z)=0 (4.9¢)

h(z)+s5=0 (4.9d)

O método proposto para a solugao do sistema nao linear (4.9) é um método ite-
. e e . . ~ . e e k k k k T
rativo que tem sua inicializacao através de um ponto inicial k£ = 0, (x , ST A v ) ,
: e : E qek ANk d.,k\ T
determinam-se as direcoes de busca a partir desse ponto (dx ,ds®, dA¥, dv ) , € o0 ta-
manho dos passos que serao aplicados nestas direcoes e desta forma obtém-se um novo
T ) .. .
ponto, (zFH, sk AR+ R T " de modo que o método convirja para a solugdo 6tima do

problema (4.2).

Na secao 4.1.1, sera apresentado o sistema para a determinagao das dire¢oes de busca
do método obtido, por meio da linearizagdo do sistema nao-linear (4.9), através da for-

mula de Taylor de primeira ordem.

4.1.1 Sistema para determinar as Direcoes de Busca

Com base nos trabalhos de [Pinheiro, 2012|, [Silva, 2014] e [Souza, 2016|, sera apre-

sentada a linearizacao das equagoes do sistema nao-linear (4.9).

Linearizagao da equagao (4.9a) (residuo de viabilidade dual)

Com a linearizagao do sistema nao-linear (4.9) através da formula de Taylor de primeira

ordem, considera-se o novo ponto por (4.10):

(2P Hh, FHL N DR L) = (28 + da®, sF + ds®, AF + dAF, oF 4 do) (4.10)
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Reescrevendo a equagao (4.9a)), temos (4.11):
m p
x) +Z)‘N9i (x)+ZUthj () =0 (4.11)
i=1 Jj=1

Considerando (4.11), aplica-se na vizinhanga do ponto (a;k, Yk, sk R ’Uk) a formula de

Taylor de primeira ordem resultando em (4.12):

m p
V(2 +dab) >0 (M 4 dA) Vg (aF + daf) + ) (0F + dof) vy (aF 4 dat) =0
i=1 j=1
(4.12)
Resolvendo as expressoes de (4.12) e aplicando propriedades distributivas, temos

(4.13):

vf( )+V2f( ¥) da*

m

+ ; )\ngZ + N2y, ( ) daz* + d)\ng,- (xk) + d\Fv2g, (mk) dxk) (4.13)

p
+> (U vhy (2*) + ufvPhy (aF) da¥ + dvf iy (2%) 4+ dofv2hy (%) da*) = 0
7j=1

Na expressao (4.13) desconsidera-se os termos mistos que envolvem produtos de dire-
¢oes, dados por 1" ANV2g, (2F) A (2F) e L AUVhy (z%) A (z*), assim, temos
(4.14):

v fat) + v f(a*)dw

m

k k k ko, (o k
+; )x Vgi(z®) + MNev? gy () da® + dNFv g (e )) (4.14)

p
+ 3 (UhVhy(a*) + vEv2hy(aF)dat + duk v, () = 0
7=1

Agrupando os termos associados as diregoes e passando para o segundo membro da

igualdade da expressao (4.14) os termos independentes das dire¢oes, temos (4.15):

+Z/\’“v gi ( +Zvvh dat +Zd>\’“ng( ")+

= (4.15)

Zdu;?vhj (2%) = —vf (2 ZAngz ZU Vh;(
j=1
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Observando que: V2, L (2%, 8% A, 0F) = V2 f (a%)+ 377 Mv2g; (%) +320_, vf v2hy (a*),

uma escrita mais compacta da expressao (4.15) é dada por (4.16):
V2 L (2%, 55, \F k) dab 4 Jg (%) AN+ Th (2%)" dok = m* (4.16)

sendo que o termo m*, denominado como residuo de viabilidade dual, segundo |Pinheiro,

2012|, e é expresso por (4.17):
mF = —vf(a*) - Jg (:L‘k)t/\k—Jh (mk)tvk. (4.17)

Linearizagao da equagao (4.9b) - (residuo de complementariedade)

A equacao a ser linearizada requer a consideracao de uma linha j do conjunto de

equagoes (4.9b), apresentado por:
(Sj + M) + vj — uéj =0 (418)

Linearizando cada equacao representativa de cada linha j, ouseja, j = 1,...,r, tem-se

que
(s;?+1 + ,u) U;-H—l — ,u(S;»f =0, ou seja, (s;C + dsf + ,u) (Uf + dvf) — ,uéf =0
podendo ser reescrita como:
(s? + ) Uf + (séc + 1) dﬁué-c + vfds? + dsfdvf - uéf =0 (4.19)

Considerando a igualdade da expressao (4.19), a linearizac¢ao para todo o conjunto de

equagoes (4.9b) pode ser representada em 4.20:
Spvf 4+ Spdof + AFdst 4 ds® o do® — pdy, = 0. (4.20)

em que: A* = diag (Uk) e ds* odv®, de acordo com (Silva, 2014) ¢ denominado como

produto de Hadamard, ou seja, o produto componente-a-componente entre os vetores
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ds* e dv*. Logo, a igualdade 4.20 pode ser reescrita por 4.21:
AFds? + Spdoh = 2F (4.21)

em que:

F = —Spf + pdk — dsk o do”. (4.22)

O termo (4.22), dado por z*, ¢ denominado de residuo de complementariedade.

Linearizagao da equagao (4.9c)

Para realizar a lineariza¢ao do conjunto de equagoes (4.9¢), inicialmente é considerado:
g (") =0, ouseja, g (z" +da*) =0,
e entao, aplica-se a formula de Taylor de primeira ordem e obtém-se:
g (xk) + Jg (xk) dz* = 0. (4.23)
A igualdade representada na equagao (4.23) pode ser reescrita por 4.24:
Jg (z%) dz* = t*, (4.24)

dado que t* é expresso por:
th=—g(2"). (4.25)
Linearizagao da equagao (4.9d)

Por fim, a linearizagdo da equagao (4.9d) é realizada de forma anéloga a linearizacao

anterior da equagao (4.9¢), considerando:
h (:L'Hl) + 5" =0, ou seja, h (:ck + da:'k) + s +ds* = 0.

Disto, segue-se que:

h(z) + Jh (2%) dz* + s* + ds* = 0. (4.26)
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Podendo ser reescrita conforme (4.27):
Jh (%) dz* 4+ ds* = o, (4.27)
sendo que:
u* = —h(a*) — 5. (4.28)

Para determinar as dire¢oes de busca, deve ser resolvido um sistema linear apresentado

em (4.29), que considera para sua soluc¢ao as equagoes apresentadas nesta secao.

O Sistema para determinar as Direcoes

O sistema (4.29) denominado como sistema primal-dual, quando solucionado, deter-
mina as dire¢oes de busca do método. Considerando as equagdes apresentadas em (4.16),

(4.21), (4.24) e 4.27)¢ possivel determiné-lo. O sistema primal-dual pode ser expresso

por:
K 0 Jg (xk)t Jh (xk)t da¥ mF
0 Ak 0 Sk ds* 2k
= (4.29)
Jg(z%) 0 0 0 do* ¢
Jh (mk ) I, 0 0 d\F u®

em que [, é a matriz identidade de ordem p e K = V2 L ($k, sk ok, )\k).

Para [Nocedal & Wright, 2006 o sistema primal-dual descrito em (4.29) ¢ escrito em

c . T . . =1 .
sua forma simétrica, multiplicando a segunda linha do sistema por .S, ', sendo reescrito

por (4.30):
K 0 Jg (xk)t Jh (xk)t da® mF
—1 ——1
0 S, AF 0 1 ds” S, "
g ? = " (4.30)
Jg (xk) 0 0 0 dok tF
Jh (mk) I, 0 0 d\* uk

As vantagens de reescrever o sistema (4.29), transformando-o em um sistema simétrico,
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(4.30), é a possibilidade de utilizar pacotes computacionais para a resolu¢ao de sistemas

de equacoes simétricos.

4.1.2 Estratégia de Correcao de Inércia

De acordo com [Silva, 2014], as dire¢oes de busca determinadas por meio da resolugao
do Sistema (4.29) ou (4.30) nem sempre convergem para pontos de minimos locais, ou
seja, podem convergir para pontos de maximos também. Esta convergéncia ocorre devido
a solucao visar apenas os pontos que satisfacam as condigoes de KKT e, de acordo com
suas caracteristicas apresentadas em [Bazaraa et al., 2006], pontos de méximo e outros

pontos estacionarios satisfazem tais condicoes.

A defini¢ao de inércia de uma matriz é apresentada e é de fundamental importancia
neste contexto. Esta definicao tem por base que, para matrizes simétricas, os autovalores

sao todos ntumeros reais [Silva, 2014|, [Nocedal & Wright, 2006].

Defini¢ao 1 (A inércia de uma matriz simétrica) : A inércia de uma matriz simé-
trica A € dada pela tripla ordenada [(A) = (iy,i_,1), em que iy,i_,1y SGo 08 nUmeros

de autovalores positivos, negativos e nulos da matriz A, respectivamente.

Para determinar a inércia de uma matriz simétrica, atenta-se ao teorema:

Teorema 1 (Teorema da Inércia de Sylvester) : Seja uma matriz simétrica A e

uma matriz nao-singular qualquer de mesma dimensao, dada por S. Entao, I(A) =

I(5AS7).

Corolario 1 Qualquer permutacao simétrica de linhas e colunas preserva a inércia de

uma matriz.

68



CAPITULO 4. METODO PROPOSTO

Uma direc¢ao de descida para o sistema primal-dual, (4.29), é obtida se a matriz (4.31)
for definida positiva no nticleo da matriz das restrigoes (4.32) [Nocedal & Wright, 2006].
Apresenta-se a matriz reduzida que deve ser definida positiva no nucleo da matriz das

restrigoes dada em (4.31) e, também, a propria matriz de restrigoes dada por (4.32).

K 0
- (4.31)

0 T,k

Jg (zF) 0

9 (a") (4.32)

Jh (3:’“) I,

A direcao de descida ocorre quando a matriz A, do sistema primal dual (4.29):

K 0 Jg (:Ek>t Jh (:Ek>t
0 S.AF 0 I,
A = (4.33)
Jg(z¥) 0 0 0
Jh (xk) I, 0 0
possui inércia:
I(Ar) = (n+p,m+p,0). (4.34)

Estas abordagens e resultados apontados por [Nocedal & Wright, 2006] estao de acordo
com os resultados de dualidade onde, em um ponto de sela da fungao Lagrangiana para
qual o gap de dualidade é nulo entre as fungoes primal e dual, espera-se que a matriz hes-
siana possua uma quantidade de autovalores positivos determinada por n + p, de modo
que estes estao associados as variaveis primais e ao problema de minimizacao, entretanto,
para os autovalores negativos que estao associados as varidveis duais e ao problema de

maximizacao, tém sua quantidade de autovalores negativos determinada por m + p.
Os autores [Nocedal & Wright, 2006] afirmam que em situagoes onde a matriz Ay

nao possui a inércia desejada, hé de ser feita uma modificacao na mesma, visando obter

direcoes de descida para resolver o problema.
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Com base nos trabalhos de [Nocedal & Wright, 2006] e [Silva, 2014], uma modifica¢ao
na matriz A; é realizada de modo a corrigir a sua inércia. De inicio, nota-se alguns
pontos: a matriz g,:l/\k ¢ sempre definida positiva, por outro lado, a matriz K a qual é
dada por V2, L (ZBk, sk ok, )\k) nao possui a mesma garantia. Entao, a ideia da correcao de
inércia é substituir essa matriz K por uma matriz K + 1,,, sendo que 5 > 0, deve ter um
valor suficientemente grande para garantir que a matriz A;, tera a inércia apresentada em
(4.34). A priori, o valor do parametro 5 ndo é conhecido de modo que sucessivos testes
numéricos com valores sucessivamente maiores conforme, (4.35), devem ser testados, até
que a inércia da matriz A, seja obtida. Assim, o parametro [ sofre aumentos sucessivos

conforme 4.35:

Brt1 = k1B, (4.35)

em que k1 > 1 deve ser pré-especificado.

Uma singularidade na matriz A, pode ser obtida através de uma deficiéncia de posto
que a matriz Jg (x’“) apresenta. Esta deficiéncia pode ser evitada por meio da utilizagao
de um parametro v > 0, além do termo (1,. Entao, com tais correcoes, temos a matriz

primal-dual modificada:

K+8L 0  Jg(z*)" Jh(a*)
N 0 S.AF 0 I,
A = (4.36)
Jh(a*) I, 0 0
O sinal ”"—" para a perturbagdo em —~vI,, evita a singularidade da matriz (4.36) e,

também, evita que um numero excessivo de autovalores positivos sejam produzidos de

modo a facilitar na obtencao da inércia desejada.

. . . . xk . .

A fim de determinar a inércia da matriz A", uma proposta feita no trabalho de [Pi-
nheiro, 2012] mostrou-se cara computacionalmente o que inviabilizou a sua aplicagao.
Entao, utilizando um comando interno do Matlab, denominado de "eig’, o qual realiza o

calculo dos autovalores positivos, negativos e nulos de uma determinada matriz, portanto,
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através deste comando é possivel determinar a inércia da matriz A".

Ao obter a inércia desejada da matriz Ak, o valor de 8 que tinha um crescimento su-
cessivo, é reduzido por um parametro ko > 1 para a iteragao seguinte e, para o parametro
v, adota-se um valor proximo a zero sempre que este termo for necessario, isto é, quando
a matriz modificada apresentar indicios de singularidade. Na pratica, esta singularidade
nao é frequente, o que ocorre é uma "quase” singularidade e, para avaliar quao proxima a

matriz esta dessa singularidade, um comando do Matlab dado por "cond” é utilizado.

Um algoritmo baseado em [Silva, 2014] que baseou-se em [Nocedal & Wright, 2006]
que, por sua vez, se baseou em um procedimento mais elaborado apresentado por [Wéch-
ter & Biegler, 2005 é apresentado no Algoritmo 5. Neste algoritmo, a inércia da matriz

é testada em cada iteracao do método.

A correcao de inércia pode divergir de pontos de minimos locais caso os parametros
associados a ela nao sejam escolhidos apropriadamente. Para evitar este problema, em
pacotes computacionais comerciais que utilizam estratégias como esta, é implementado
um método auxiliar, denominado de método de restauragao. Neste trabalho esta imple-
mentacao auxiliar nao foi aplicada, entretanto, os resultados apresentados no Capitulo 5

mostram a convergéncia do método.
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Algoritmo 5: Algoritmo da Correcao de Inércia.

Inicializacao: faca 3 <— [y e escolha xk; > 1 e Ky > 1;
Faca 8 < (/Ko e v+ 0;
while (Ak) # (n+p,m+p,0), faca 5+ k15 e do

if A possui autovalores nulos then
| vy <+ 107

end

if 5 =0 then
| B+ 107"

end

Realize a operacao interna do Matlab: eig e volte para o inicio do processo

1terativo.

end

Com a estratégia de correcao de inércia aplicada para obter a inércia desejada da
matriz dos sistemas de dire¢oes, de modo a garantir pontos de minimos, calculam-se as

diregoes de busca utilizando a matriz modificada, Ak, definida em (4.36).

4.1.3 Calculo das diregoes

Considerando o sistema primal-dual modificado:

K + p1, 0 Jg (ajk)t Jh (ajk)t da* mF
—1 ——1
0 S, AF 0 I ds* S, "
g Y = " (4.37)
Jg (z") 0 —~1,, 0 do* tF
Jh (z*) I, 0 0 dA¥ u®
e escrevendo-o de forma assimétrica:
K+ pI, 0 Jg (:L’k)t Jh (:L’k)t da* mF
0 S.AF 0 S, ds* 7k
(4.38)
Jg (z*) 0 -1, do* tF
Jh (z*) I, 0 0 dAF uk

Portanto, com estes sistemas apresentados em (4.37) e (4.38), o procedimento previsor-
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corretor do método proposto com base no trabalho de [Mehrotra, 1992b], é apresentado:

Passo Previsor

Conforme proposto em [Mehrotra, 1992b|, no passo previsor, supde-se que o termo
nao linear ds* o dv*, denotado produto de Hadamard, seja aproximado com valor nulo no
residuo 7%, ja que ndo ha informacoes para o célculo deste termo. Assim, tem-se o valor
aproximado de 7% dado por:

ik = —Spo 4 st (4.39)

Na literatura, usualmente, o parametro p apresentado em (4.39) é desconsiderado, en-
tretanto, com base em [Pinheiro, 2012|, este parametro nao é desconsiderado e é utilizado
no célculo do passo previsor e, segundo o autor, o mesmo possui influéncia nas condic¢oes

de complementariedade.

Com tais consideracoes, calculam-se as diregoes do passo previsor a partir do sistema:

K + 51, 0 Jg (xk)t Jh (x"“)t dz* mF
0 S AP0 S, ds* ik

) = (4.40)
Jg (iEk) 0 -1 0 do* tk
Jh(z%) I, 0 0 AN uk

Com a resolugdo do sistema (4.40) e a exploragao da estrutura esparsa da matriz,

obtém-se as direces de busca do procedimento previsor, dz*, ds*, dv* e d\¥, como segue:

Por meio da ultima linha do sistema (4.40), tem-se:
Jh (z") dz* 4 ds* = u¥, (4.41)

ou seja,

ds* = ¥ — Jh (z*). (4.42)
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Para a segunda linha do sistema (4.40), tem-se:
AFds® + Spdo* = 7+, (4.43)

e, portanto,

dv* =5, (frk - Akczsk) . (4.44)
Para as direcoes de busca dz* e d\*, a primeira linha do sistema (4.40) é considerada:
(K + BI,) dz* + Jg (xk)T AN+ Jh (mk)T dv* = m*. (4.45)
Substituindo em (4.45) a direciio de busca obtida para dv* em (4.44), tem-se:
(K + BL) de* + Jg (%) AN+ T (%) 5" (7 = ARds*) = m". (4.46)
Agora, substitui-se o valor de ds* determinado em (4.42) na equacio (4.46), tem-se:

(K + BI,) dz* + Jg (xk)TcZ)\k + Jh (:L’k)Tg,:l [frk — AF (,uk — Jh (z%) jx’“ﬂ =m",
(4.47)

€ segue-se:

K + L, + Jh (z")" 5, AFJh (xk)} drF+Jg (%) dN+Th ()75, (75 — AFpk) = mb.

(4.48)
Definindo-se:
O = K + B, + Jh (z")" 5, A*Jh (z*) (4.49)
e
P = Jh (28) S (7F — A (4.50)
Deste modo, a equagao (4.48) pode ser reescrita como:
Ordz* + Jg (xk)T d\F = mF — " (4.51)

Portanto, juntando a terceira equagao do sistema (4.40) com (4.51) obtém o sistema
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reduzido:
0 Jg (xk)T dz* mb — p
Jg (xk)T —~1, d\F th
E, da segunda equagao de (4.52) pode-se obter:
Jg (xk) da* = ycz)\k (a:k) .
Com a (4.51), obtém-se:
Jg (xk)Tci)\k =mF—pF— 0,d (Ik) ,

e multiplicando-a por 9,;1, tem-se de forma equivalente:

9,;ng (mk)TcZ)\k = 6’,;1 (mk —ﬁk) — dz*.

A multiplicagao de (4.55) por Jg (z¥), resulta em:

Jg (xk) Qk_ng (mk)TcZ)\k =Jg (xk) 6’,;1 (mk —ﬁk) —Jg (xk) dx®.

Substituindo (4.53) em (4.56), tem-se:

Jg (xk) 0, Jg (xk)TJ)\k =Jg (:L‘k) 0, (mk — ﬁk) — (’}/CZ/\k + tk> )

Agora, agrupando-se os termos com a direcao d\*, pode-se concluir:

[Jg (mk) 9,;ng (xk)T + Vlm} d\F = Jg (mk) 9,;1 (mk — ﬁk) — k.

Isolando d)\* tem-se:

-1

X = [Jg (a5) 0199 (%) 4 | [Tg (2°) 0,1 (m* = ) = 1],

75

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)
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Com isto, calcula-se dz*:

de® =0, |mF —pF — Jg (a:k)TOZ)\k} ) (4.60)

Passo Corretor

Por meio das diregoes calculadas pelo passo previsor, calculam-se as direcoes corrigidas.

De modo a considerar os termos de segunda ordem no residuos de complementariedade:
™ = =S + po* — ds* o duv*. (4.61)

Para este caso, o sistema a ser resolvido é:

K+p1l, 0 Jg (xk)t Jh (xk)t da* mF
0 AF 0 Sk dsk 7k

= (4.62)
Jg(z¥) 0 =1, 0 dok tF
Jh (z*) I, 0 0 d\F u®

De modo analogo ao passo previsor, as dire¢oes corrigidas sao calculadas a partir da

solucdo do sistema (4.62).

AN = [79 (%) 6,79 () +41] [T (a) 6 (" — ) — 1] (4.63)
Aok = 0.t [m* = 5 = g (a)" N (4.64)

ds* = p* — Jh (2*) dz” (4.65)

dvf =5, (7 — AFds") (4.66)
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em que: 0, = K + 81, + Jh (Jck)Tg,;lAth (2"), conforme definido em (4.49), e:

p"=Jh (ack)Tglzl (7% — AFpb) (4.67)

4.1.4 Calculo do comprimento dos passos

O calculo do comprimento dos passos das variaveis primais (P) e duais (D) para as di-
regoes previsor e corretor ja calculadas sdo os mesmos utilizados no trabalho de [Pinheiro

et al., 2015] e [Souza, 2016].

Calculo do comprimento dos passos para as variaveis primais:

sk -
O‘]Ig,prev = pmin [17 _T]’? : S? >0e dsf <0 ) (468)
j
k - S5 k
P eor = pmin |1, R Oeds; <0, (4.69)
J

Calculo do comprimento dos passos para as variaveis duais:

, sk .
O/B,p?“ev = pmin [17 _J_;]? : 8? >0e dS? <0f, (470)
J
sk s
O/f),cow = pmin 1,—% : 5? >0e dsf <0, jg=1,...,r (4.71)
J

sendo que p pode ser determinado através do procedimento apresentado por [Wright,

1995], dado por:

p=1-— 9_\1/5 (4.72)

considera-se ¢ a variavel que representa o niimero de restricoes do problema.
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4.1.5 Calculo do novo ponto

Apos o calculo das diregoes e do comprimento dos passos das mesmas, calculam-se

novas solugoes para o previsor (4.73) e outra, para o corretor (4.74).

+ _ .k k 7.k
Iprev ="+ OéP,prevdx
+ _ ok k 7.k
S =s"+« ds
prev P,prev
i (4.73)
+ _ ok k k
Uprev =v" + aD,prevdU
+ _ Ak k 7k
Aprev ="+ aD,prevda
+ _ .k k k
Leor = X + OéP,cordgj
+ _ <k k k
sS4, =8"+ap.,ds
cor P,cor
(4.74)

+ )k k k
Ueor = U + aD,cordU

+ 5k k k
)\cor =a’ + aD,corda

4.1.6 Atualizagcao dos parametros de barreira e estimadores de
Lagrange

Como em [Pinheiro et al., 2015], a atualizagdo do parametro de barreira p é feita por

heuristica:

Pt =k 0< T <1 (4.75)

k+1

e uma relaxagao do parametro p € realizada para todo s"", de acordo com o teste:

Se s**1 > —pF*1 o resultado de (4.75) permanece.

Rl < pF+L 4 & atualizada por:

Caso contrario, se s
pFtt = — (1 +7) x min (s) (4.76)

em que o parametro de atualizagao 7 € (0, 1).

Os estimadores de Lagrange ¢ sao atualizados de acordo com [Pinheiro et al., 2015]:

5k+1 — )\k+1 (477)
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4.1.7 Critério de Parada

O critério de parada adotado para este trabalho é o mesmo adotado por [Pinheiro
et al., 2015]. De modo que, quando os residuos associados a factibilidade primal, a
factibilidade dual e as folgas complementares assumirem valores suficientemente pequenos,
pré-determinado por uma precisao € > 0.

Isto pode ser expresso por:

HVL (mk,sk,vk,)\k)Hm <e (4.78)

4.1.8 O Algoritmo

Em [Silva, 2014| é apresentado um algoritmo para o método descrito, dado pelo Algo-

ritmo 6:
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Algoritmo 6: Algoritmo da Correcao de Inércia.

Inicialize com os dados de entrada: o parametro de barreira u° > 0; o fator de
reducdo de 7; € (0, 1); o fator de nova relaxagao 7 > 0; o fator de escolha entre
passo previsor e corretor X > 0; e os estimadores dos multiplicadores de Lagrange
6% > 0.

Inicialize ainda: a variavel primal z°; as varidveis de correcao de inércia, dadas em
5; e o contador de iteracoes k = 0.

Calcule: f (xk) Vf (xk) g (:L’k) ,Jg (mk) Jh (xk) e Jh (:L‘k),

Calcule: 9 < —h (2°) e monte as matrizes Sy, e 3,;1;

Caleule: ° < 105, 6% e
A0 — [Jg (z%) Jg ($0)T} 1Jg(2) [Vf (%) + Jh (2°)" U0i| ;

Determine a matriz A¥;

Construa a matriz A e utilize a corregao de inércia em 5 para determinar os
parametros 3 e v de modo que A,, tenha a inércia desejada;

Calcule os residuos do previsor: m* 7% t* e u*;

Calcule o vetor " e 0y;

Calcule as diregoes do procedimento previsor: cZAk’, CZJJk, ds* e chk;

Calcule 0s Passos p ., € % ., € & nova solugio do previsor:

Tprews Sprevs Arev € Uprew’

k

Calcule o residuo 7* e o vetor p*;

Calcule as direcoes do procedimento corretor: d\*, dz¥, ds* e dov*;

Calcule os passos o .. e ¥ e a nova solugio do corretor: x ., st AL e vl

cor?’ “cor’ cor cor)
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while HmkHOO > € or H?TkHOO > € or HtkHoo > € or HukHOO > e do

Atualize a solugao: xFtt skl N+l g ph+l

Atualize o parametro de barreira;

Atualize os estimadores dos multiplicadores de Lagrange;

Faca k =k +1;

Calcule: f (xk) ,Vf (xk) , g (xk) ,Jg (xk) Jh ([Ek) e Jh (xk),

Monte as matrizes S}, ?,;1 e A

Construa a matriz Ay e utilize a correcao de inércia para determinar os

parametros 3 e v de modo que A, tenha a inércia desejada;

Calcule os residuos do previsor: m* 7, t* e u*;

Calcule o vetor p* e ;

Calcule as direcoes do procedimento previsor:
ci)\k, Jxk, ds* e Oka;

k k
P,prev e aD,prev

+ + + + .
xprem Sprev? )‘prev € Uprev?

Calcule os passos « e a nova solucao do previsor:

k

Calcule o residuo 7* e o vetor p*;

Calcule as diregoes do procedimento corretor:
d)\f dz®, ds* e do*;

k

Calcule os passos ap .,

k = :

€ ' ., € @ nova solugao do corretor:
+ ot 2\t + .
a:COT” SCOT” >\COT' € UCO?”’

Retorne a solugao 6tima: z* = aF s* = sk A=\ e vt =0k,

end

¥ =aF 5" =8 \* = A\ e v* = 0¥ é a solucdo 6tima.
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Capitulo 5

Testes Numeéricos

Neste capitulo o Método de Pontos Interiores e Exteriores com Estratégia de Corre-
¢ao de Inércia utilizando uma Fungao Penalidade (MPIEECIFP) para o tratamento das
variaveis discretas é aplicado a resolugao de problemas de FPOR-DM (com variaveis dis-
cretas) para os sistemas IEEE de 14, 30, 57 e 118 barras. Os dados destes sistemas estao
disponiveis em |Chistie, 2017]. Os resultados apresentados tém dois objetivos basicos: (i)
avaliar a importancia de se estabelecer estratégias de correcao de inércia para a obtencao
de solugoes discretas confiaveis, ou seja, solugdes que pertencam ao conjunto discreto pré-
estabelecido e (ii) comparar o método da FBLC e o método da FBLM para o tratamento
das restri¢goes de desigualdade do FPOR, quando as variaveis discretas sao tratadas pelo
método da funcao de penalidade senoidal descrito no Capitulo 3. Destaca-se que os mé-

todos FBLC e FBLM podem ser vistos como casos particulares do MPIEECIFP proposto.

A implementacao computacional deste método foi realizada em Matlab, utilizando-se
uma base computacional desenvolvida em [Souza, 2016]. Os testes numéricos foram reali-
zados em um computador com processador Intel(R) Core(TM) i7-4790 CPU @ 3.60 GHz

e um sistema operacional Windows 10 Pro, 64 bits.
Na Secao 5.5, o problema de FPOR é resolvido para os sistemas testes investigados con-

siderando os taps de transformadores e reatancias shunt de bancos de capacitores/reatores

como variaveis continuas. Esta solucao é utilizada como referéncia de comparacao para os

82



CAPITULO 5. TESTES NUMERICOS

casos discretos estudados nas secoes subsequentes. Na secao 5.6, sao feitos testes compu-
tacionais para mostrar a importancia da estratégia de correcao de inércia proposta neste
trabalho para a obtencao de solugoes factiveis para as variaveis discretas. Neste trabalho,
apenas os taps de transformadores foram efetivamente modelados como variaveis discre-
tas. Na segao 5.7, os métodos de FBLC e FBLM sao analisados na solu¢ao de problemas

de FPOR discreto.

A seguir, sao descritas as caracteristicas dos sistemas elétricos e modelos matematicos

utilizados nos testes.

5.1 O sistema IEEE 14 barras

As caracteristicas do sistema IEEE 14 barras cujo diagrama esquematico é mostrado

na Figura 5.1 sao as seguintes:
e 1 barra slack;
e 4 barras com controle de geragao de reativos;
e 9 barras de carga;
e 1 banco de capacitor.
e 20 linhas de transmissao;
e 3 transformadores com tap variavel.

A dimensao do problema é definida pelo modelo matemético do problema de FPOR-

DM para o sistema com as caracteristicas citadas, apresentada a seguir:
e 22 restricoes de igualdade;
e 42 restri¢coes de desigualdade;

e 28 variaveis continuas;
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e 3 variaveis discretas.

THREE WINDING
TRANSFORMER E(s)UIVALENT

(G) GENERATORS |
SYNCHRONOUS
CONDENSERS
12
G
|
- 2
—
G
3 -
——
©

AEP 14 BUS TEST SYSTEM BUS CODE DI!AGRAM

Figura 5.1: Sistema Elétrico IEEE de 14 barras. Fonte: [Chistie, 2017].

5.2 O sistema IEEE 30 barras

As caracteristicas do sistema IEEE 30 barras cujo diagrama esquematico é mostrado

na Figura 5.2 sao as seguintes:

1 barra slack;

5 barras com controle de geracao de reativos;

24 barras de carga;

2 bancos de capacitores

41 linhas de transmissao;
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e 4 transformadores com tap varidvel.

A dimensao do problema é definida pelo modelo mateméatico do problema de FPOR-

DM para o sistema com as caracteristicas citadas, apresentada a seguir:

e 53 restricoes de igualdade;
e 78 restricoes de desigualdade;
e 59 varidveis continuas;

e ( variaveis discretas.

THREE WINDING TRANSFORMER EQUIVALENTS

HANCOCK ROANOKE
—_—— _— 30 29
@‘JT 12 '—ir— 10 0Q ® ®
13 CLOVERDALE
T Losrons
- 6 3KV. 132Kv.
14
@ ®
©
| =4 GLEN LYN

REUSENS

© GENERATORS
7 © SYNCHRONOUS

453 CLAYTOR CONDENSORS

®

33 FIELDALE

Figura 5.2: Sistema Elétrico IEEE de 30 barras. Fonte: [Chistie, 2017].

5.3 O sistema IEEE 57 barras

As dimensoes do sistema IEEE 57 barras cujo diagrama esquemético é mostrado na

Figura 5.3 sao as seguintes:
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1 barra slack;

6 barras com controle de geracao de reativos;

50 barras de carga;

3 bancos de capacitores;

80 linhas de transmissao;

20 transformadores com tap variavel;

A dimensao do problema é definida pelo modelo matemético do problema de FPOR-

DM para o sistema com as caracteristicas citadas, apresentada a seguir:
e 106 restricoes de igualdade;
e 81 restricoes de desigualdade;
e 114 variaveis continuas;

e 17 variaveis discretas.
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= 22 i [— . o CHR 11
= o3 3 40 56 @
27 T | \_@_'l 43
24 ” l
2 e g
-1 |
I 321 1
25
76
2al [ L] L] |
30 71 2 3
#* - 53 Qo |9|

Figura 5.3: Sistema Elétrico IEEE de 57 barras. Fonte: [Chistie, 2017].

5.4 O sistema IEEE 118 barras

As dimensoes do sistema IEEE 118 barras cujo diagrama esquematico é mostrado na

Figura 5.4 sao as seguintes:
e 1 barra slack;
e 53 barras com controle de geracao de reativos;

e (4 barras de carga;
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e 14 shunts variaveis;

e 186 linhas de transmissao;

e 9 transformadores com tap variavel,

A dimensao do problema é definida pelo modelo matemético do problema de FPOR-

DM para o sistema com as caracteristicas citadas, apresentada a seguir:

e 181 restrigoes de igualdade;

e 360 restricoes de desigualdade;

e 235 variaveis continuas;

e 23 variaveis discretas.

Figura 5.4: Sistema Elétrico IEEE de 118 barras. Fonte: [Chistie, 2017].
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5.5 Solucao do FPOR considerando todas as variaveis
continuas

Nesta secao, o problema de FPOR para os sistemas IEEE de 14, 30, 57 e 118 barras
foi resolvido utilizando-se o Método de Pontos Interiores e Exteriores com correcao de
Inércia (neste caso nao ¢ utilizada a fungao penalidade) proposto. O modelo do problema
de FPOR utilizado neste caso, é dado pelo FPOR continuo. Os principais dados e para-
metros relacionados ao método e utilizados para a solugao dos sistemas-teste sao descritos

nas Tabelas 5.2 e 5.1, respectivamente.

Tabela 5.1: Parametros utilizados na solucao dos problemas de FPOR.

Parametro | Descrigao Valor
€1 precisao de solugao do método proposto 1073
€ precisao adotada para os valores discretos 1074
1 valor inicial do parametros de barreira 0,005
T taxa de atualizagao de 0,25
¥ valor inicial para a penalidade 107°
K taxa de atualizacao de y 1,3
Q ajuste na funcao penalidade 0,0
B valor inicial do parametro de correcao de inércia | 0,01
K1 taxa de atualizacao de 1,5

Para o valor de u, dois conjuntos de valores iniciais foram testados. Ambos os con-
juntos tém o objetivo de analisar o comportamento dos métodos de barreira, assim, um
conjunto de valores é destinado para o método da barreira logaritmica classica e, o outro,
para o método da barreira logaritmica modificada. O conjunto de valores adotado para o
método da funcao barreira logaritmica classica variou de 0,001 a 0,99, com discretizagao

de 0,005. Ja o conjunto para o método da funcao barreira logaritmica modificada variou
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de 0,001; 100.000, com discretizagao de 0,005 na faixa de 0,001 a 1,0, discretizagao de 0,25
de 1,0 a 3,0, e para os valores do conjunto {10, 20, 50, 100, 103, 10* e 105}. Para todos os
sistemas, algumas vezes o problema nao convergiu, a convergéncia foi alterada conforme
alterou-se o parametro de barreira u. Serao apresentados os resultados mais relevantes

dos testes realizados com a alteracao do parametro p.

Os dados da Tabela 5.2 foram utilizados para os sistemas IEEE de 14, 30, 57 e 118

barras.

Tabela 5.2: Dados dos sistemas utilizados na solucao dos problemas de FPOR.

Variavel | Descrigao Valor
ymin | limite minimo das magnitudes de tensao 0,95
Ymar | limite maximo das magnitudes de tensao 1,05
Cim conjunto dos valores discretos dos taps {0,94; 0,96; 0,98; 1,00; 1,02; 1,04}

As tabelas 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 mostram uma sintese da solucao obtida pelo método
em que sao considerados os métodos que utilizam a funcao barreira logaritmica classica
e funcao barreira logaritmica modificada. Nessas tabelas sao mostrados os valores da
funcao objetivo, funcao lagrangiana do método, o tempo computacional, o ntimero de
iteracoes e os valores obtidos para os taps dos transformadores. Nota-se que as solugoes
obtidas por ambos os métodos sao idénticas para todos os sistemas. Nota-se também
que os valores das funcoes lagrangiana e objetivo sao idénticos na solucao e que os taps
de transformadores apresentam valores 6timos nao discretos em todos os sistemas testes.
Assim, uma estratégia de tratamento das variaveis discretas é necessaria para uma melhor

representacao destas varidveis.
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Tabela 5.3: FPOR Continuo - Sistema IEEE 14 barras

F. Barreira Logaritmica Classica

F. Barreira Logaritmica Modificada

F. Obj. | F. Lag. | Its. Taps Tempo || F. Obj. | F. Lag. | Its. Taps Tempo
ts—¢ = 1,0149 ts—¢ = 1,0149

13,6415 | 13,6415 | 6 | t4,_» = 0,9600 1,77 13,6415 | 13,6415 | 6 | ¢4,_, = 0,9600 1,78
ta—g = 0,9916 ta—g = 0,9916

114

112

108

> 106

102 -

098
o

Figura 5.5: Tensao nas barras do Sistema Elétrico IEEE de 14 barras (FBLC).

Barras

1.14

112

1.08

1.04 —

102 —

0.98
i}

Figura 5.6: Tensao nas barras do

Sistema Elétrico IEEE de 14 barras (FBLM).
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Tabela 5.4: FPOR Continuo - Sistema IEEE 30 barras

F. Barreira Logaritmica Classica F. Barreira Logaritmica Modificada
F. Obj. | F. Lag. | Its. Taps Tempo F. Obj. | F. Lag. | Its. Taps Tempo
te—g = 1,0344 te—g = 1,0344
te—10 = 0,9600 te—10 = 0,9600
17,8382 | 17,8382 7 1,99 17,8382 | 17,8382 6 1,95
tg—12 = 1,0038 ta—12 = 1,0037
tog—27 = 0,9600 tog—27 = 0,9605

1.12

1.08

1.08 —

> 104
102
1
nee |-
0.95 | | | | 1 | | | | 1 | | | | | 1 | | | | 1 | 1 | | 1 | 1 |
o 1 2 3 4 =) B 7 8 9 m n 12 13 14 15 16 17 18 189 20 21 2 23 24 X% ¥ XN B 29 30
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Figura 5.7: Tensao nas barras do Sistema Elétrico IEEE de 30 barras (FBLC).
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Figura 5.8: Tensao nas barras do Sistema Elétrico IEEE de 30 barras (FBLM).

92



CAPITULO 5. TESTES NUMERICOS

Tabela 5.5: FPOR Continuo - Sistema IEEE 57 barras

F. Barreira Logaritmica Classica

F. Barreira Logaritmica Modificada

t15_45 = 0,9633
t14—46 = 0,9601
t10-51 = 0,9735
t13_49 = 0,9599
t11—43 = 0,9600
ta0—56 = 1,0142
t39_57 = 0,9810
to_55 = 0,9668

t15_45 = 0,9633
t14—46 = 0,9600
t10-51 = 0,9734
t13—49 = 0,9599
t11—43 = 0,9600
tao—s6 = 1,0142
t39_57 = 0,9810
to_s55 = 0,9667

F. Obj. | F. Lag. | Its. Taps Tempo F. Obj. | F. Lag. | Its. Taps Tempo
ta—18 = 0,9795 ta—18 = 0,9793
ta—18 = 0,9781 ta—18 = 0,9782
ta1—20 = 1,0027 ta1—20 = 1,0027
tos—25 = 0,9601 ta4_25 = 0,9600
tog—25 = 0,9601 tos4—25 = 0,9600
tos—26 = 0,9991 tog—26 = 0,9991
t7_29 = 0,9731 t7_20 = 0,9731
t34—32 = 0,9600 t34—32 = 0,9600
25,1867 | 25,1871 6 t11—41 = 0,9600 2,38 25,1868 | 25,1868 6 t11—41 = 0,9600 2,46

108
1.06 —

104

0.94

Figura 5.9: Tens@o nas barras do Sistema Elétrico IEEE de 57 barras (funcao barreira

Y Y
042345 6B 78970
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logaritmica classica).

Barras
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Figura 5.10: Tensao nas barras do Sistema Elétrico IEEE de 57 barras (fungao barreira

logaritmica modificada).

Tabela 5.6: FPOR Continuo - Sistema IEEE 118 barras

F. Barreira Logaritmica Classica F. Barreira Logaritmica Modificada
F. Obj. F. Lag. | Its. Taps Seg. F. Obj. F. Lag. | Its. Taps Seg.
ts_5 = 0,9599 ts—5 = 0,9599
tog—25 = 1,0399 tog—25 = 1,0399
tso—17 = 0,9634 tso—17 = 0,9634
tsg—37 = 0,9599 tss—37 = 0,9599
118,9294 | 118,9294 | 9 | tg3_59 = 0,9600 | 6,42 || 118,9294 | 118,9294 | 11 | tg3_59 = 0,9599 | 7,14

tea_e1 — 0,9719 tea_1 — 0,9719
tes—66 = 0,9600 tes—66 = 0,9599
tes—o = 0,9599 tes—o = 0,9599
ts1_so — 0,9599 ts1_so — 0,9599
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20 40 B0 80 100 120
Barras

Figura 5.11: Tensao nas barras do Sistema Elétrico IEEE de 118 barras (fungao barreira

logaritmica classica).

S | \ | | |

Figura 5.12: Tensao nas barras do Sistema Elétrico IEEE de 118 barras (fungao barreira

logaritmica modificada).

Finalmente, pode-se observar que quando comparado ao método da funcao barreira
logaritmica classica, o método da fungao barreira logaritmica modificada apresenta o
mesmo nimero de iteragoes para os sistemas de 14 e 57 barras, um ntmero de iteragoes
menor para o sistema de 30 barras e um ntimero maior de iteragoes para o sistema de 118

barras. O valor adotado para o parametro barreira p foi 0,005 para os testes dos sistemas
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IEEE 14, 30, 57 barras utilizando o método da barreira logaritmica classica e modificada,
j& para o caso de 118 barras, o valor de y para o método da barreira logaritmica classica
continuou 0, 005, entretanto, para o método da funcao barreira logaritmica modificada o
valor de 1 ¢ 0,001. O tempo computacional dos testes é considerado desprezivel. Nas
Figuras , nota-se que todas as tensoes das barras de cada sistema testado estao dentro

dos limites minimo e maximo estabelecidos.

5.6 Importancia da Estratégia de Correcao de Inércia

Nesta secao, mostra-se a importancia da estratégia de correcao de inércia proposta
para a utilizacao da fungao penalidade senoidal para o tratamento das variaveis discretas.
Para isso, sao comparados os casos com e sem a estratégia de correcao de inércia utili-
zando o Método de Pontos Interiores e Exteriores com estratégia de correcao de Inércia
e utilizando uma fun¢ao penalidade para as varidveis discretas. Este método foi testado

com e sem correcao de inércia de modo a analisar o comportamento das variaveis discretas

do problema de FPOR-DM.

Os resultados para o sistema IEEE de 14, 30, 57 e 118 barras, sem e com a estratégia
de correcao de inércia sao mostrados nas Tabelas 5.7 e 5.8, 5.9 e 5.10 respectivamente.

Estes testes foram realizados com o Método da FBLC.

Tabela 5.7: FPOR-DM com e sem correcao de inércia — Sistema IEEE 14 barras.

Com corregao de inércia (u = 0,05) Sem correcao de inércia (u = 0,1)
F. Obj. | F. Lag. | Its. Taps Tempo || F. Obj. | F. Lag. | Its. Taps Tempo
ts—¢ = 0,9800 ts—¢ = 0,9800

13,6499 | 13,6499 | 8 | t4_7 = 0,9600 2,25 13,6526 | 13,6566 | 7 | t,_, = 0,9699 1,62

ts—g = 0,9800 ta—g = 0,9900
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Tabela 5.8: FPOR-DM com e sem correcao de inércia — Sistema IEEE 30 barras.

Com corregao de inércia (u = 0,015)

Sem correcdo de inércia (= 0,01)

F. Obj.

Its.

tg—12 = 1,0000
tog—27 = 0,9600

tg—12 = 1,0100
tog—27 = 0,9700

F. Lag. Taps Tempo F. Obj. | F. Lag. | Its. Taps Tempo
te—9 = 0,9800 te—9 = 0,9800
te—10 = 0,9600 te—10 = 0,9699
17,8811 | 17,8811 13 5,80 17,8334 | 17,8898 8 1,80

Tabela 5.9: FPOR-DM com e sem corregao de inércia — Sistema [EEE 57 barras.

Com corregao de inércia (u = 0,008)

Sem corregao de inércia (p = 0, 85)

tg—55 = 0,9600

F. Obj. | F. Lag. | Its. Taps Tempo F. Obj. | F. Lag. | Its. Taps Tempo
ta—18 = 1,0399 ta—18 = 0,9699
ta—18 = 0,9999 ta—18 = 0,9800
ta1—20 = 1,0399 ta1—20 = 1,0399
toa—25 = 0,9600 toa—25 = 0,9799
tog—25 = 0,9600 tog—25 = 0,9999
toa—26 = 0,9999 to4—26 = 1,0500
t7_29 = 0,9799 t7_20 = 0,9699
t34—32 = 0,9599 t34—32 = 0,9599
25,2878 | 25,2878 | 51 | ty1_41 = 0,9599 | 119,19 25,4881 | 25,7597 | 40 | t11_41 = 0,9599 6,95
t15—45 = 0,9600 t15—45 = 0,9600
t14—46 = 0,9600 t14—46 = 0,9700
ti0—51 = 0,9600 ti0—51 = 0,9599
t13—49 = 0,9600 t13—49 = 0,9500
t11—43 = 0,9600 t11—43 = 0,9700
ts0—56 = 1,0000 ts0—56 = 0,9600
t3g—57 = 0,9799 t39—57 = 0,9800

to—55 = 0,9600

Tabela 5.10: FPOR-DM com e sem correcao de inércia — Sistema IEEE 118 barras.

Com corregao de inércia (= 0,045)

Sem correcdo de inércia (n = 0,7)

F. Obj. F. Lag. Its. Taps Tempo F. Obj. F. Lag. Tts. Taps Tempo
tg—5 = 0,9799 tg—5 = 0,9500
tog—25 = 0,9600 tog—25 = 0,9600
tso—17 = 0,9600 t3o—17 = 0,9499
tsg—37 = 1,0399 t3g—37 = 0,9400
119,8469 | 119,8469 | 26 | tg3_59 = 0,9600 83,68 118,5758 | 118,5896 | 16 | tg3_59 = 0,9599 10,04
tea—e1 = 0,9800 tea—61 = 0,9999
tes—66 = 0,9799 tes—66 — 1,0599
teg—69 = 0,9799 tes—69 = 0,9900
ts1_so = 1,0199 ts1_s0 = 0,9599
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Nota-se nas Tabelas 5.7 e 5.8, 5.9 e 5.10 que as solugoes obtidas para os casos sem
a estratégia de corregao de inércia possuem valores infactiveis para as variaveis discretas
associadas aos taps. A auséncia da estratégia de correcao de inércia faz com que o método
convirja para os pontos de maximo (e ndo de minimo) da fungao barreira logaritmica
aumentada com o termo de penalidade. A obtencao de pontos de méaximo ao invés de
minimos é esperada, ja que ambos satisfazem as condigoes de otimalidade KKT. Nota-se
que a estratégia com corre¢ao nao apresenta valores infactiveis para as variaveis discretas,
pois esta garante a obtencao de pontos de minimo locais. Verifica-se ainda que o ntmero
de iteragoes para a convergéncia foi substancialmente maior para o caso com a estratégia
de correcao de inércia, porém esse é o “preco”’ a pagar para a obtencao de solugoes discretas
factiveis. O aumento no nimero de iteracoes é esperado, ja que a funcao de penalidade

senoidal utilizada insere nao linearidades adicionais ao problema de FPOR-DM.

5.7 Comparacao entre as funcoes de Barreira Logarit-
mica Classica (FBLC) e Barreira Logaritmica Mo-
dificada (FBLM) aplicadas no MPIEECIFP para a
solucao do problema de FPOR-DM discreto

Nesta segao, faz-se uma comparagao entre as fungdes barreiras (classica e modificada)
aplicadas no MPIEECIFP para a solu¢ao do problema de FPOR-DM com variaveis dis-
cretas. Em todas os resultados mostrados nesta secao, adota-se a estratégia de correcao
de inércia, pois, conforme verificado no estudo detalhado, esta estratégia é fundamental
para a obtencao de solucoes factiveis para o FPOR discreto. Verificou-se pelas simulacoes
que ambas as fungoes barreira sao sensiveis ao parametro x; que faz atualizacao do pa-
rametro [, este tltimo sendo responsével pela correcao da inércia das matrizes Hessianas
reduzidas dos métodos. Assim, sendo, os resultados desta se¢cao sao mostrados para varios

valores de k.
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A comparagao entre os métodos para o sistema IEEE 14 barras é mostrada na Tabela

5.11.

Tabela 5.11: Comparagao entre MFBLC e MFBLM para a solucao do FPOR-DM -
Sistema IEEE 14 barras

F. Barreira Logaritmica Classica F. Barreira Logaritmica Modificada
F. Obj. ‘ F. Lag. ‘ Its. ‘ Taps F. Obj. ‘ F. Lag. ‘ Its. ‘ Taps
k1 =1,25
t5_6 — 0,9800
- - - - 13,6685 | 13,6685 | 9 | t4_7 = 0,9600
ta—g9 = 0,9600
k1 =1,35
t5—¢ = 0,9800
13,6685 | 13,6685 | 21 | t4_7 = 0,9600 - - - -
ta—9 = 0,9600
k1 = 1,55
t5-¢ = 1,0199 t5—¢ = 0,9800
13,7034 | 13,7034 | 25 | t4_7 = 1,0399 || 13,6499 | 13,6499 | 14 | t4_7 = 0,9600
ta—g = 0,9800 ta—9 = 0,9600
k1 = 1,60
t5,6 — 0,9800 t5,6 — 0,9800
13,7544 | 13,7544 | 9 | 47 = 0,9600 || 13,7544 | 13,7544 | 10 | t4—7 = 0,9600
t4—9 = 1,0399 ta—9 = 1,0399

Para o sistema de 14 barras, nota-se inicialmente, que todos os taps de transforma-
dores obtidos estao dentro do conjunto discreto, conforme esperado. Verifica-se que o
MPIEECIFP com a FBLM tem um desempenho geral melhor em termos do ntmero de
iteracoes. Entretanto, para o valor de k; = 1,35 este método nao consegue convergén-
cia. Como o problema de FPOR-DM introduz miltiplos minimos, espera-se que varias
solugoes 6timas locais sejam obtidas. Para este sistema, o MPIEECIFP com a FBLM foi
capaz de encontrar minimos melhores que o MPIEECIFP com a FBLC e com um menor

ntmero de iteragoes.

A comparagao entre os métodos para o sistema IEEE 30 barras é mostrada na Tabela

0.12.

Resultados similares para o sistema de 30 barras foram obtidos. Para o sistema de 30

barras, também se verifica que o MPIEECIFP com a FBLM tem um desempenho geral
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Tabela 5.12: Comparagao entre MFBLC e MFBLM para a solucao do FPOR-DM -
Sistema IEEE 30 barras

F. Barreira Logaritmica Cléssica H F. Barreira Logaritmica Modificada
k1 = 1.10
F. Obj. | F. Lag. | Its. Taps F. Obj. | F. Lag. | Its. Taps
tg—9 = 1,0399 te—9 = 0,9800
te—10 = 0,9600 te—10 = 0,9600
17,8960 | 17,8960 | 28 fe1s — 0.9600 17,9289 | 17,9289 | 25 fa1s — 0.9600
tag—27 = 0,9600 tag—27 = 0,9600
k1 = 1,65
t6_9 — 0,9800
t6,10 — 0,9600
17,9289 | 17,9289 | 14 ty1s — 0.9600 - - - -
t28_27 — 0,9600
k1 = 1,85
te—o = 0,9800 tg—9 = 0,9800
te—10 = 0,9600 ts—10 = 0,9600
17,9290 | 17,9290 | 25 t1s — 0.9600 17,8811 | 17,8811 | 17 b1y — 10000
tag—o7 = 0,9600 tog—27 = 0,9600
k1 =1,90
t6_9 — 0,9800
t6_10 — 079600
- - - - 17,8966 | 17,8966 | 17 fe1s — 0.9300
tag—o7 = 0,9600

melhor em termos do ntimero de iteracoes. Entretanto, para o valor de k; = 1,65 este
método nao consegue convergéncia. Para este sistema, o MPIEECIFP com a FBLM foi

capaz de encontrar minimos melhores que o método da FBLC e com um menor ntimero

de iteragoes.

Os resultados obtidos para o sistema IEEE 57 barras sao mostrados mostrado na

Tabela 5.13.

O sistema de 57 barras é de mais dificil solucao que o sistemas anteriores. Para o
sistema de 57 barras, também se verifica que o MPIEECIFP com a FBLM tem um de-
sempenho geral melhor em termos do nimero de iteracoes. Entretanto, para o valor de
k1 = 1,65 este método nao consegue convergéncia. Para este sistema, o MPIEECIFP

com a FBLM foi capaz de encontrar minimos melhores que o MPIEECIFP com a FBLC

e com um menor numero de iteracgoes.
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Os resultados obtidos para o sistema IEEE 118 barras sao mostrados mostrado na
Tabela 5.14 para um tnico valor de ky, pois ambos os métodos tiveram problemas de

convergéncia para os demais valores de K.

Tabela 5.14: Comparacao entre MFBLC e MFBLM para a solugao do FPOR discreto —
Sistema IEEE 118 barras

F. Barreira Logaritmica Classica (u = 0,045) H F. Barreira Logaritmica Modificada (u = 50)

k1 =1,65
F. Obj.

F. Obj. F. Lag. Its. Taps Seg. F. Lag. Its. Taps Seg.

ts_5 = 0,9799
ta6—25 = 0,9600
t30—17 =0,9600
tsg—s7 = 1,0399

ts_5 = 0,9799
t26—25 = 0,9600
t30—17 =0,9600
t3g—s7 = 0,9999

119,8469 | 119,8469 | 26 | t63_59 — 0,0600 | 83,68 || 118,9562 | 118,9562 | 18 | tg3_59 — 0,9600 | 99,78

tea—61 = 0,9800 tea—61 = 0,9799

tes—66 = 0,9799
teg—69 = 0,9799
tg1—s0 = 1,0199

te5—66 1,0399
teg—69 = 0,9999

tg1—so = 0,9799

Para o sistema de 118 barras, também se verifica que o MPIEECIFP com a FBLM
tem um desempenho geral melhor em termos do niimero de iteragoes. A convergéncia
para este sistema ¢é dificil, entretanto, o MPIEECIFP com a FBLM foi capaz de encontrar

minimos melhores que o MPIEECIFP com a FBLC e com um menor nimero de iteragoes.
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Tabela 5.13: Comparagao entre MFBLC e MFBLM para a solucao do FPOR-DM -
Sistema IEEE 57 barras

F. Barreira Logaritmica Classica F. Barreira Logaritmica Modificada
F, Obj, \ F, Lag, \ Its, \ Taps F, Obj, \ F, Lag, \ Its, \ Taps
k1 = 1,45
ts—18 = 0,9800
ts—18 = 0,9800
ta1—20 = 1,0399
toa—25 = 0,9600
taga—25 = 0,9600
tog—26 = 1,0399
t7_29 = 0,9600
t34—32 = 0,9600
25,4299 | 25,4299 | 42 | t13-41 = 0,9600
t15—45 = 0,9600
t14—46 = 0,9600
ti0_51 = 0,9600
t13—49 = 0,9600
t11—43 = 0,9600
tso—56 = 0,9800
t39—57 = 0,9800
to_s55 = 0,9600
K1 = ]., 50
ts—18 = 0,9600 tys—18 = 0,9800
ty—15 = 0,9799 t4s—18 = 0,9800
ta1—20 = 1,0399 ta1—20 = 1,0399
tog—25 = 1,0199 tosa—25 = 0,9799
tog—o5 = 0,9799 tog—o5 = 0,9799
tog—26 = 1,0399 tog—26 = 1,0399
t7_29 = 0,9600 t7_99 = 0,9600
t34—32 = 0,9599 t34—32 = 0,9799
25,8315 | 25,8315 | 49 | t11-41 = 0,9600 | 25,4747 | 25,4747 | 52 | t11-41 = 0,9600
t15—45 = 0,9600 t15—45 = 0,9600
t14—46 = 0,9600 t14—46 = 0,9600
t10—51 = 0,9799 t10-51 = 0,9600
t13—49 = 0,9600 t13—49 = 0,9600
t11—43 = 0,9600 t11—43 = 0,9600
ts0—56 = 0,9600 ts0—56 = 0,9600
t39—57 = 0,9800 tsg—57 = 0,9800
tg_s55 = 0,9800 tg_s55 = 0,9600
K1 = ]., 90
tys—18 = 0,9600
ta1-20 = 0,9800
tog—25 = 1,0399
tosa—25 = 0,9799
tog—o26 = 0,9799
t7_99 = 1,0399
t34—32 = 0,9600
t11—41 = 0,9600
- - - - 25,4699 | 25,4699 | 36 t1s_4s — 0.9600
t14—46 = 0,9600
t10-51 = 0,9600
t13-49 = 0,9799
t11-43 = 0,9600
ts0—56 = 0,9600
t39_57 = 0,9600
tg_s55 = 0,9800
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Capitulo 6

Conclusoes e trabalhos futuros

Este trabalho tem como objetivo inicial propor o Método de Pontos Interiores e Exte-
riores com Estratégia de Correc¢ao de Inércia utilizando uma Fungao Penalidade (MPIEE-
CIFP) com base nas fungoes barreira logaritmica e logaritmica modificada para a solugao
do FPOR-DM em que as variaveis discretas sao tratadas de forma eficiente. Para o tra-
tamento das variaveis discretas, o método utiliza a funcao penalidade senoidal descrita
em [Soler et al., 2013]. Neste método a natureza discreta destas variaveis é relaxada,
de modo que estas sao tratadas como continuas; e termos de penalidade sao inseridos
na funcao objetivo como o intuito de penalizar os respectivos valores continuos que nao

estejam dentro do conjunto discreto pré-estabelecido.

Neste trabalho, mostra-se que a funcao penalidade senoidal proposta em [Soler et al.,
2013] introduz de forma artificial multiplos pontos de minimo e maximo. Mostra-se ainda
que a solucao do problema penalizado por métodos de pontos interiores/exteriores pode
obter solugdes que nao representam pontos de minimo local da fungao, uma vez que tais
métodos se baseiam na solugao de sistemas nao lineares associados as condi¢oes de KKT,
as quais sao validas tanto para pontos de minimo quanto para pontos de méaximo do
problema. A partir desta constatacgao, foi necessaria a adogao de uma estratégia de con-
vergéncia global, de forma a garantir a obtengao apenas de pontos de minimo. Para isso,
neste trabalho, investigou-se a estratégia de correcao de inércia com base no Teorema

de Sylvester. Esta estratégia garante a obten¢ao de pontos de minimo do problema se
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a matriz hessiana associada ao sistema nao linear de KKT tiver um ntmero especifico
de autovalores positivos, negativos e nulos. A ideia geral desta estratégia consiste em

perturbar a diagonal desta matriz até que se obtenha o niimero de autovalores desejados.

Testes numéricos envolvendo os sistemas IEEE de 14, 30, 57 e 118 barras foram reali-
zados para a validacao do MPIEECIFP proposto para resolver o problema de FPOR-DM.
Os resultados numéricos apresentados neste trabalho tiveram dois objetivos basicos: (i)
avaliar a importancia de se estabelecer estratégias de correcao de inércia para a obtencao
de solugoes discretas confiaveis, ou seja, solugdes que pertencam ao conjunto discreto pré-
estabelecido e (ii) comparar o método da fungao barreira logaritmica classica (FBLC) e o
método da fungao barreira logaritmica modificada (FBLM) para o tratamento das restri-
¢oes de desigualdade do FPOR, quando as variaveis discretas sao tratadas pelo método

da fungao de penalidade senoidal.

Os resultados numéricos mostraram a importancia da estratégia de corre¢ao de inércia
proposta para a obtencao de pontos de minimos locais associados as variaveis discretas,
evitado-se os pontos de maximo (que também satisfazem as condigoes de KKT). Da com-
paragao entre o MPIEECIFP com a FBLM e com FBLC, nota-se que o método baseado
na FBLM em geral, possui melhor desempenho em termos do niimero de iteragoes para
obtenc¢ao da solucao e também em termos da obtengao de pontos de minimo melhores
(menor valor de fungao objetivo). Este resultado é, de certa forma, esperado, dado que os
métodos de FBLM sao definidos na fronteira da regiao factivel, ao contrario dos métodos
de FBLC que tendem para a fronteira, porém nao sao efetivamente definidos nesta fron-
teira. Além de ser definido na fronteira, o método da FBLM tem ainda a capacidade de
operar no exterior da regiao factivel, o que aumenta o espago de busca pelo 6timo favore-

cendo encontrar diferentes pontos de minimo, quando comparado ao método da FBLC.
Para a continuidade deste trabalho pretende-se resolver o FPOR-DM considerando

todas as suas variaveis discretas, tratando-as por meio de fungoes penalidades. Neste

trabalho abordou-se somente as variaveis discretas associadas aos taps dos transformado-
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res, nao representando os bancos de capacitores/reatores shunt. Assim, tratar a natureza
discreta das variaveis shunt é uma proposta futura para este trabalho, assim como possi-
veis fungdes penalidades e/ou outras estratégias para trabalhar com o sistema de diregoes

de busca, o qual é influenciado diretamente ao inserirmos func¢oes penalidade ao problema.
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