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with Combined Directions and Quadratic Test in
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Abstract—In  this paper, we propose a primal-dual
interior/exterior point method that uses the modified logarithmic
barrier function together with a quadratic test strategy and new
search direction procedures for solving the reactive optimal power
flow problem. The quadratic test is proposed as an alternative
strategy for the Cholesky procedure for calculating the positivity of
the Hessian matrix of the problem. The new search directions
investigated in the paper are determined by combining the search
directions calculated in the predictor and corrector steps, and also
by using information associated with the complementarity
conditions. The method is implemented in Matlab and applied to
solving the reactive optimal power flow problem for 9 and 39 bus
systems, as well as for the IEEE 14, 30, 57 and 118 test systems. The
results reinforce the efficiency of the method proposed for solving
the problem.

Keywords—Interior/exterior ~ point  method, modified
logarithmic barrier function, reactive optimal power flow, non-
linear optimization.

1. INTRODUCAO

PROBLEMA de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) foi

formulado na década de 60 [1] ao incorporar as equacdes
do Fluxo de Carga (FC) nas restricdes do problema de
Despacho Econdémico (DE). O FPO tem como objetivo de
minimizar algum critério relacionado ao desempenho do
sistema elétrico, como perdas na transmissao, custo de geragéo,
otimizacdo do perfil de tensdo, entre outros, sujeito a restrigdes
fisicas e operacionais dos sistemas de transmissdo e geracdo. O
FPO, ¢ escrito como um problema de otimizagdo ndo-linear,
ndo convexo e de grande porte com restricdes de igualdade,
desigualdade e variaveis continuas e discretas. Em algumas
formulagdes recentes, o FPO também pode apresentar
restri¢des de complementaridade [2].

Neste trabalho considera-se o problema de Fluxo de Poténcia
Otimo Reativo (FPOR), que visa a minimizagio das perdas de
poténcia ativa na transmissdo, considerando equagdes de
balango nodal de poténcia ativa e reativa nas barras do sistema,
restricdes canalizadas nas geragdes de poténcia reativa em
barras com controle de tensdo e restrigdes canalizadas em
magnitudes de tensdo e taps de transformadores.

Meétodos primal-dual de pontos interiores e exteriores tem
apresentado rapida convergéncia na resolugdo de problemas de
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grande porte, assim, com base nos trabalhos de [3], [4] e [5] ¢
proposto um método primal-dual de pontos interiores e
exteriores, que explora a fungfo barreira logaritmica
modificada (PDPIEBLM), com teste quadritico e a
determinacdo de diregdes de busca combinadas para resolugdo
do problema de FPOR.

A estratégia de teste quadratico é proposta como uma
simplificagdo ao procedimento de Cholesky [6] e [7], o qual tem
como objetivo a verificagdo da positividade da matriz dual
normal 6, a cada iteragdo k do método. A matriz 6, ¢,

utilizada iterativamente para a resolu¢éo do problema de FPOR.
A estratégia proposta consiste na realizacdo de um teste de

verificagdo sobre o termo quadratico, (xk)t o, (xk) >0, para o

ponto de otimizagio atual x*. Caso a matriz dual normal 6,

seja definida positiva, ¢ possivel garantir a determinacdo de
dire¢des de descida para a convergéncia do método.

Para determinar as diregdes de busca, o método proposto
inicialmente adota o procedimento previsor-corretor descrito
em [3], em que o pardmetro de barreira &4 ¢ considerado em

ambos os procedimentos (previsor e corretor), ja que este
influencia nas condi¢des de complementaridade do problema.
As direcdes propostas envolvem a combinacao das direcdes dos
procedimentos previsor e corretor, a atualizagdo dos pontos
baseados nesses procedimentos e o teste de complementaridade
apresentado em [5], o qual determina as direcdes mais
promissoras. Assim, nas estratégias aqui descritas, as diregdes
calculadas pelo procedimento previsor ndo sdo descartadas,
como usualmente ¢ feito na literatura [8], mas combinadas com
as direc¢des corretoras, de modo a compor novas dire¢des para
a solug@o do FPOR. As estratégias propostas para a composi¢ao
das dire¢des de busca sdo baseadas em [3], [S] e [9], e visam
reduzir o nimero de iteragdes garantindo a mesma eficiéncia na
minimizagdo da fungdo perdas de poténcia ativa nas linhas de
transmiss@o dos sistemas.

Em relagdo aos métodos previamente propostos na literatura
para a solugdo do FPOR [3], [7], [10] e [11] podem ser
destacadas as seguintes contribui¢des do método proposto neste
trabalho: 1) o método proposto busca reduzir o tempo
computacional para a solu¢ao do problema de FPOR, ao utilizar
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na verificagdo da positividade da matriz hessiana 6, um

procedimento que exige menor esfor¢o computacional em
relagdo ao procedimento de Cholesky, tradicionalmente
utilizado na literatura; ii) as estratégias de defini¢do das novas
diregdes de busca propostas, as quais ndo desprezam as dire¢des
associadas ao passo previsor, por meio de um teste de
complementaridade, tornam o método mais eficiente para a
determinacg@o das solugdes 6timas, buscando reduzir o nimero
de iteragdes para a solugdo do problema.

Os resultados apresentados mostram a eficiéncia do método
proposto, o qual foi implementado em linguagem Matlab,
utilizando a versdo R2010b, e aplicado aos sistemas elétricos de
9 e 39 barras, bem como aos sistemas IEEE 14, 30, 57 ¢ 118
barras.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: o problema
de FPOR ¢ descrito na se¢do II; na secdo III apresenta-se o
método primal-dual de pontos interiores e exteriores barreira
logaritmica modificada (PDPIEBLM) em conjunto com as
novas estratégias de dire¢@o propostas para a solugdo do FPOR.
Por fim, os resultados determinados pelo método sdo descritos
na se¢do IV e as conclusdes e trabalhos futuros sdo descritos na
secao V.

II. O PROBLEMA DE FLUXO DE POTENCIA OTIMO REATIVO

O FPOR aqui investigado constitui um problema de
otimizacdo ndo-linear, ndo convexo e de grande porte. Este
problema tem sido de grande relevancia para a operagdo e
planejamento de sistemas elétricos de poténcia. O problema de
FPOR tem como objetivo a minimizagdo das perdas de poténcia
ativa na transmissdo, considerando restricdes fisicas e
operacionais do sistema, conforme matematicamente
formulado em (1):

. 1 2 2 1

Min Z Ekm tTVk + Vm - ZTVka COS 9km (ll)
k,me LUT km ko

sai ) By —FPg, + B, =0,%ke G'UC (b)
mey
> O =0, +0c, -0 =0.Vke C © M
medy
05" <0, <0G .Vke G (d)
v <y, <V Vke B (e)
7 < o < kome T, f)

em que:

4 Magnitude de tensdo da barra £ ;

v, Magnitude de tensdo da barra m ;

14 Vetor das magnitudes de tensao do sistema;

0, Diferenga entre os angulos das tensdes das

barras k e m;
0 Vetor de angulo das tensdes do sistema;
Liw Tap do transformador conectado as barras k

e m;
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~

Vetor de tap de transformadores do sistema;

L Conjunto de linhas de transmissdo do sistema

T Conjunto de transformadores em fase do
sistema

G Conjunto das barras com controle de tensdo
do sistema;

G’ Conjunto das barras de geracdo do sistema,
menos a barra slack;

B Conjunto de todas as barras do sistema;

C Conjunto das barras de carga do sistema;

Q, Conjunto das barras vizinhas a barra & .

Cim Condutincia do ramo /m (linha de
transmissdo ou transformador) que conecta
as barras k em; B, ,0, fluxos de poténcia
ativa e reativa no ramo km , respectivamente;

F . R, Poténcias ativas geradas e consumidas na
barra k , respectivamente;

05,50, Injecdo liquida de poténcia reativa gerada e

consumida, respectivamente, na barra & ;
N Componente da inje¢do de poténcia reativa
devida ao elemento shunt da barra & ;

onm, e Limites minimo e maximo, respectivamente,
k k .. ~ A . .
de injecdo de poténcia reativa na barra  ;
iy Limites minimo e maximo, respectivamente,

da magnitude de tensdo da barra £ ;
Limites minimo e maximo, respectivamente,
do tap do transformador do ramo.

min max
tkm ’tkm

As restrigoes de igualdade (1)(b) e (1)(c) sdo formadas por
equagoes de balango de poténcia ativa e reativa em cada barra
do sistema, também conhecidas como equagdes de fluxo de
poténcia. Estas equacdes sdo equivalentes as leis fisicas de
Kirchhoff de tensdo e corrente, e exprimem a conservagido de
poténcia (energia) em cada barra do sistema. Matematicamente,
estas restrigdes definem que a injegdo de poténcia liquida
injetada em uma barra (dada pela geracdo menos a carga na
barra) deve ser igual a soma das poténcias que fluem desta barra
para as suas vizinhas, por meio de linhas de transmissdo ou
transformadores. As equagdes matematicas para as funcdes

B, (V.6.0), 0,,(V.6,1), O, e O sio detalhadas em [10].

As restricdes de desigualdade canalizadas dadas em (1)(d)
representam os limites minimo e maximo de injeg&o de poténcia
reativa nas barras com controle de tensdo. As variaveis do
problema de FPOR envolvem os vetores das magnitudes (V) e

dos angulos (#) das tensdes, bem como dos taps dos

transformadores (¢) do sistema.

III. METODO PRIMAL-DUAL DE PONTOS INTERIORES E
EXTERIORES

Para a descri¢do do método primal-dual de pontos interiores
e exteriores barreira logaritmica modificada (PDPIEBLM) aqui
proposto, considera-se, inicialmente, o modelo geral de
otimiza¢do ndo-linear com restricdes de igualdade e
desigualdade dado em (2):
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Minimizar [ (x)

Sujeito a: )
g(x)=0
h(x)<0,

emque f:R" - R ¢afuncdoobjetivo, xe R", g:R" - R"
e h:R" —» R" sdo fungdes de classe C,. Utilizando variaveis

de folga ze R, as restricdes de desigualdade sdo reescritas
conforme (3):

Minimizar ~ f(x)

Sujeito a:
g(x)=0 (3)
h(x)+z<0
z20.

Da mesma forma que o método descrito em [11], neste
trabalho as variaveis de folga sdo tratadas pela funcdo barreira
logaritmica modificada de [4] e incorporadas a fungdo objetivo
por meio do pardmetro de barreira ¢ > 0, conforme descrito em

4):

Minimizar  f(x)- ,ui S In(u 'z, +1)
i-1

Sujeito a: 4)
g(x)=0
h(x)+z<0,

em que o€ R’,, é o vetor de estimadores dos multiplicadores

de Lagrange relativos as restricdes de ndo-negatividade das
variaveis de folga.
As restri¢oes de igualdade em (4) sdo incorporadas a funcdo

objetivo através de multiplicadores de Lagrange e R" e
Ae R’ .
aumentada, apresentada em (5):

Desta forma obtém-se a fungdo Lagrangiana

L, (2 A) = f(0) - Y8 In(u'z, +1)+
§ i=1 ,, (5)
208, (0 + LA () +2).

As condi¢Ges necessarias de primeira ordem de Karush-
Kuhn-Tucker (KKT) sdo aplicadas a funcdo Lagrangiana
aumentada (5) e o sistema ndo linear (6) é obtido:

VI (x)+[Jg(0)]'n+ [{h(X)]’l =0 (o)
—uZ'6+A=0 (b) ®
gx)=0 (o)

h(x)+z=0 (d),

em que Jg(x) e Jh(x) sdo as matrizes jacobianas associadas a

g e h, respectivamente, e sdo definidos Z em (7)e Z~' em

(8):

Z =diag(z, + U,....z, + 1) (7

Z'= diag( (8)

1
w,...,zmw].

De acordo com [3], o sistema definido em (6) ¢ usualmente

reescrito como em (9), pois o produto Z A, pelo teorema da
dualidade forte nos fornece a condigdo de complementaridade
entre as variaveis primais z e as duais A :

VIF(x)+[Jg(x)]'n +[{h(X)]' A=0 (a)
ZA-us=0 (b) ©)

gx)=0 (o)

h(x)+z=0. (d)

A. O sistema de diregées de busca
As diregdes de busca do método, dx*, dz*, dn* e dA*, sdo

definidas através da linearizacdo do sistema ndo-linear (9) pela
formula de Taylor de primeira ordem. As equagdes linearizadas
geram o sistema de dire¢oes de busca, definido em (10):

K 0 Jg(x")  Jh(x*) ) dx* o

0 A0 z, | dt|_|s* (10)
Jg(x*) 0 0 0 |ldn*| |t
Jh(x*) I 0 0 dA* u

em que K = Vi\_Lﬂ (x*, 25,0, A0, I, ¢ a matriz identidade de

ordem r . Temos também:

A = diag(A"). (11)
Os residuos sdo definidos por:
t* =V (x")—Jg(x*)Y n—Jh(x*) A (12)
s =-Z A" +us*t —dz*°d (13)
t' =—g(x") (14)
v =-n(x*)-z (15)

Neste trabalho utilizamos o procedimento previsor-corretor,
descrito em [3], em que no residuo (13) o parametro de barreira
M € considerado em ambos os procedimentos, segundo os
autores, por influenciar nas condigdes de complementaridade.

No residuo (13) temos também o termo néo linear dz*°dA*,
definido como o produto de Hadamard, em que ¢é considerado o
produto componente-a-componente, entre os vetores dz* e dA*
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. No procedimento previsor é considerado dz*°dA* =0, pois a

priori ndo temos dire¢des dz*° e dA* calculadas. Tais diregdes,
apos calculadas no passo previsor, sdo utilizadas no passo
corretor para a atualizagdo do célculo do produto de Hadamard
dz*°dA*.

No procedimento previsor sdo calculadas as diregdes
previsor, dx*, dz*, dn*e dA*, definidas em (16) a (19):

dn* =[Je(:H8; T () T [Je ("6, (F = ) - '] (16)

dx' =6;'[r* - p* ~[Jg(x*)1dn'] (17)

dz* = u* = Jh(x")dx* (18)

dA* = Z,'[§" - A*dz"), (19)
em que:

0, = K +[Jh(x* ) 1Z,' A* Jh(x") (20)

§¥ =-Z A" +us* (21)

p' =[Jh(x")1Z,'[3" - A'u"] (22)

No procedimento corretor sdo calculadas as diregdes
corretor, dx*, dz*, dn* e dA*, definidas em (23) a (26):

dn* =[Jg(x")g, Jg(x" )T ' Jg(x")g, (" — p) -] (23)

d =6, [t - p* —[Je(x") 1dn"] (24)
dz* =u* - Jh(x*)dx* (25)
dA* =Z'[s" - Afdz*], (26)
em que:
p* =[Jh(x*)1Z;'[s" — Au]. (27)

B. Teste Quadratico

As diregdes calculadas nos procedimentos previsor e
corretor precisam ser direcdes de descida, para garantir a
convergéncia do método para pontos de minimo. Para isso, a
matriz dual normal, ou matriz hessiana do problema, definida
em (20) tem que ser definida positiva. Usualmente ¢ utilizado o
procedimento de Cholesky nessa verificagdo. Neste trabalho, ¢
proposta uma simplificagdo, isto €, a utilizagdo do teste
quadratico, definido em (28):

(") 6,(x*)>0, (28)

k r .y . .. ~
em que x =(V,0,t) ¢ o vetor das variaveis de otimiza¢ao do

problema.
Se a condicdo (28) for verdadeira, temos que 6, ¢ definida

positiva no ponto x*, o que é suficiente para garantir uma
diregdo de descida para o método na iteragdo & . Caso contrario,
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uma atualiza¢@io na matriz 6, ¢ realizada com base na estratégia

de convergéncia global variante de Levenberg-Marquardt,
proposta em [3] e definida por (29):

O =6+ B, (29)
em que f, € R, é denominado pardmetro de amortecimento, ¢

I, ¢ a matriz identidade de ordem n. A atualizagéo de S, é

realizada pelo procedimento heuristico apresentado em [3].
Para isso, calcula-se (30), e adota-se a heuristica dada a seguir:

Dif = L,(x",2" ", 2")— L, (x""", 2" ., 2" . (30)
e Se Dif <0,25, entdo:
B =ﬂk[ : J (1)
(5 +1)+4/1607 + (V5 +1)?
e Se Dif >0,75, entdo:
5. =ﬁ{1+\/(ﬁ;1)2a2+1J 2)

e Se 0,25<Dif £0,75, entdo B, =5, .
em que «e€(0,1) é um pardmetro pré-estabelecido na
inicializagdo do método.

C. Cdlculo do comprimento dos passos
O calculo do comprimento dos passos primais e duais,

k k k k
de’ aP,prev 4 a’,P,cor 4 o ¢ o

denominados D prev Dcor >

respectivamente, e definidos de (33) a (36), ¢ 0o mesmo utilizado
em [3], que baseou-se em [12].

k
ap ., =0 min {1,—%33 Zf>0e &z.’; < 0}, (33)
j
i , G ;
Op oy =0 MIN 1,—?:;, >0edz; <0y, (34)
J
k : ﬂf k Tk
Op ey = O MIN 1’_821‘ A, >0e di; <0y, (35)
j

k

o =amin{1—’1~" '/1k>0ed/1"<0}j=1 r, (36)
& dﬂ / / b 9°*9" o

D,cor k
i
em que o ¢ determinado através do procedimento visto em
[13], conforme apresentado em (37):

(37
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e g € o numero de restricdes do problema.

D. Cdlculo do novo ponto

Propde-se que a atualizagdo do novo ponto seja feita através
das estratégias baseadas nos trabalhos de [3], [5] e [9], os quais
possibilitaram a proposicdo das estratégias 4 e 5, essas
estratégias determinam diregdes de busca para o método.

Para a atualizagdo do novo ponto e defini¢do das estratégias
propostas pelos autores citados e das novas estratégias
propostas neste trabalho, considera-se inicialmente as solugdes
provisoérias do procedimento previsor (38) e corretor (39):

k _ _k k Sk
x,=x" 40, dx

,prev

Kk _ _k k Yk
zZ,=2 +0,,, dz

,prev
k _ Lk k a k (38)
771) - 77 + aD,prev 77
A= +ay,., dtf
k _ _k k k
X, =x . dx
k k k k
z. =z +a, dz
; P,cor . (39)

n=n"+a,,dn
=2 vah A2

Essas soluc¢des provisorias sdo necessarias para a definigdo
das estratégias 2, 4 e 5 propostas, as quais utilizam o teste de
complementaridade proposto em [5], para determinar as
dire¢des mais promissoras.

As estratégias que determinam as dire¢des de busca para o
método sdo descritas a seguir:

o [Estratégia 1: bascada em [3], sdo utilizadas as
diregdes do procedimento corretor, com isso a
atualizacdo do novo ponto ¢ feita através de (39);

e [Estratégia 2: utiliza a atualizagdo feita por [5],

verifica-se a cada iteracdo quais direcdes sdo mais
promissoras, previsor ou corretor, essa escolha ¢ feita
através do teste de complementaridade, definido em
(40).
Se vale a relagdo, o novo ponto € atualizado através de
(38), quando as diregdes do previsor sdo mais
promissoras, caso contrario, as diregdes do corretor
sdo mais promissoras ¢ utiliza-se (39).

(2 + ) Ab < (2t + ) AL (40)

emque y< (0,1).
e Estratégia 3: baseada em [9], as novas dire¢des, dnxk

,d z", d n"e d A" sio determinadas utilizando uma

combina¢do das direcdes previsor com as direcdes
corretor, multiplicadas por um escalar we (0,1) .

d,x* = dr* + eodx*
d z* = dz* + exdz*
d " = dn* +wdn*
d A" = dA* + wdd*

Séo calculados novos comprimentos de passo primal

(41)

ot >0 e dual o >0, considerando as novas

diregdes determinadas em (41), de tal forma que a
atualizagdo do novo ponto ¢é apresentada em (42):

=3 +ond x*
M=z +afd 2t
k+1 k k k
n=n"+opd,n
A =2 +afd A"

Estratégia 4: Proposta neste trabalho, as novas

(42)

: ~ k k k k ~ :
diregdes, d x", d z", d 7" e d A" sdo determinadas
utilizando uma combinagdo convexa das diregdes
previsor com as direcdes corretor, ou seja, dados dois
escalares @, e @, € (0,1), em que @ +w, =1, as

dire¢des que recebem o maior escalar sdo as diregdes
mais promissoras, determinadas através do teste de
complementaridade (40).

d_x* = mdx* +@,dx*
d z* = wdz* + w,dz*
dn* = @dn* + odn*
d A" = @dA" + w,dA*

(43)

Séo calculados novos comprimentos de passo primal
o4 >0edual &, >0, considerando as novas diregdes
determinadas em (43), de tal forma que a atualizagdo
do novo ponto ¢ apresentada de forma analoga a (42).
Estratégia 5: as novas diregdes sdo determinadas por
uma combinagdo das dire¢des mais promissoras,
somadas as outras diregdes multiplicadas por um
escalar we (0,1). Novamente a dire¢do mais
promissora ¢ determinada por (40).

Assim para cada iteracdo, se as direcdes do previsor
sdo mais promissoras, as novas direcdes sdo
determinadas como em (41).

Caso contrario, se as diregdes do corretor sdo mais
promissoras o escalar@ multiplica as diregdes
previsor:

d,x* = odx* +dx*
d z* = @dz* +dz*
d 7" = wdn* +dn*
d A" = @dA* +dA*

A partir das novas dire¢des (44), os passos primal

(44)

a} >0 edual af, >0 sio calculados e o novo ponto é
determinado como em (42).

1417
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E. Atualizagdo dos parimetros 1 e &

A atualizag@o do parametro de barreira &4 segue a heuristica
dada em [3], e ¢ apresentada em (45):

My =T (45)

k+1

uma relaxagdo do pardmetro u ¢ feita paratodo z"" seguindo

o teste:

Se z**"' >—y, . , entdo (45) permanece.

Caso contrario, para z"' <—u, ., u ¢ atualizado por (46):

Uy ==+ )X min(z) (46)

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

Neste trabalho os estimadores dos multiplicadores de
Lagrange O sdo atualizados seguindo a proposta de [3] e
definido em (47):

5k+1 — ﬂ,kﬂ . (47)

F. Critério de Parada

Os métodos iterativos, como o proposto neste trabalho nio
determinam uma solugdo exata para o problema, logo
necessitam de um critério de parada.

Neste trabalho ¢ adotado o critério de parada utilizado por
[3]. Neste, quando os residuos relativos a factibilidade primal,
t* e u*, factibilidade dual, r* e folgas complementares, s*,
sdo suficientemente pequenos quanto a uma precisao € >0 pré-
estabelecida, uma boa solugdo ¢ obtida.

Isso pode ser expresso por: "r",s",tk,u"" <e.

G. O Algoritmo do método PDPIEBLM

O algoritmo do método PDPIEBLM com as estratégias de
teste quadratico e determinagdo de direcdes de busca
combinadas é apresentado em Algoritmo 1.

ALGORITMO 1 METODO PDPIEBLM

1. Inicializagio: ParAmetro de barreira 1° >0 , seu fator de reducio 7€ (0,1)
, parametro de amortecimento B3°e (0,1), seu fator de atualizagio
ae(0,1), parametro do teste de complementaridade ye(0,1), os
escalares das diregdes previsor e corretor @,,@, € (0,1), os estimadores
dos multiplicadores de Lagrange 6° >0 e x’;

2. Caleule: f(x"), V/(x"), g(x"), Je(x") , h(x"), Jh(x");

3. Calcule z° =—h(x") e monte as matrizes Z;' por (8);

4. Calcule e 7' =-Jg(x")Jg(x") T Jg(OVF(x")+Jr(x") 2] e
A= 4776

5. Determine a matriz A* por (11);
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6. Calcule os residuos do previsor: r por (12), §° por (21), t* por (14) e
u* por (15);

7. Calcule o vetor p* por (22) e 6, por (20);
8. Atualize 6, através de (29);

9. Realize o teste quadratico de (28) para verificar a positividade da matriz
6, , e se necessario atualize essa matriz através de (29);

10. Calcule as diregdes do procedimento previsor: dx* por (17), dz* por (18)
, dn* por (16) e dA* por (19);

11. Calcule o residuo s* por (13) e o vetor p* por (27);

12. Calcule as diregdes do procedimento corretor: dx* por (24), dz* por (25)
, dn* por(23) e dA* por (26);

13. Calcule os passos primais O/,va a’;w e duais a"[,mv, a,’;w pelas
expressoes de (33)-(36);

14. Enquanto { r",s",t",u"H >¢e}

15. Escolha uma das estratégias definidas na segdo III-D, e atualize a

~ k+1 k+1
solugdo, obtendo x**', z**', p**' e A",

16. Atualize o parametro de barreira por (45) ou, caso exista algum
i <—qu* | utilize (46).

17. Atualize os estimadores dos multiplicadores de Lagrange por (47);

18. Faga k=k+1;

19. Calcule: f(x"), V/(x), g(x¥), Jg(x*), h(x"), Jh(x");

20. Monte as matrizes Z,' por (8) e A* por (11);

21. Calcule os residuos do previsor: r* por (12), §* por(21), t* por (14)
e u* por (15);

22. Calcule o vetor p* por(22)e 6, por (20);

23. Atualize 6, através de (29);

24. Realize o teste quadratico de (28) para verificar a positividade da
matriz @, , e se necessario atualize essa matriz através de (29).

25. Calcule as diregdes do procedimento previsor: dx*, dzf, dn* e dA*
pelas expressdes de (16)-(19)

26. Calcule o residuo s* por (13) e o vetor p* por (27);

27. Calcule as dire¢des do procedimento corretor: dx*, dz*, d* e dA*
pelas expressoes de (23)-(26);

28. Calcule os passos primais a,k,,pm, , aﬁm e duais a,k)mv , agm pelas
expressoes de (33)-(36);

29. FIM

30. Retorne a solugdo otima: x" =x*, z' =z", " =p" ¢ "= 1.

IV. RESULTADOS NUMERICOS

O Algoritmo 1 do método PDPIEBLM, com as estratégias 1
a 5 para determinar as direcdes de busca foi implementado em
linguagem Matlab, utilizando a versdo R2010b. Para os testes
realizados, foram utilizados os sistemas elétricos 9 e 39 barras
e os sistemas IEEE 14, 30, 57 e 118 barras. A Tabela I apresenta
as principais caracteristicas e as dimensdes dos sistemas
utilizados.

As Tabelas de II-VII apresentam os resultados obtidos ao
adotar-se as estratégias de busca discutidas neste trabalho. Para
possibilitar a verificagdo da positividade da matriz 6, , todas as

estratégias foram implementadas utilizando primeiramente o
teste quadratico e, posteriormente, o procedimento de
Cholesky, de modo a comparar os tempos computacionais e
numeros de iteragdes em cada caso. Os resultados mostrados
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nestas tabelas, que envolvem as perdas, numero de iteracdes e
tempo computacional de cada estratégia estudada, utilizam o
mesmo conjunto de parametros para a solu¢do dos problemas
através do Algoritmo 1. Tais pardmetros sdo os seguintes:

e=10", u°=0,005, 7r=0,01, B°=0,01, «=0,25,
¥ =0,95. Na estratégia 3 ¢ 5, ®=0,1, ¢ na estratégia 4, para
a direcdo mais promissora adota-se a ponderagdo 0,9, e para a
diregdo menos promissora o valor 0,1; os limites minimo e

maximo das magnitudes de tensdo das barras dos sistemas
adotados foram 0,95 <V <1,05; para os limites minimos e

maximos dos taps dos transformadores adotou-se
0,96<1<1,04.
TABELA I
CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS ELETRICOS
9 14 30 39 57 118
# Barra slack 1 1 1 1 1 1
# Barra tensdo controlada 2 4 5 9 6 53
# Barra de carga 6 9 24 29 50 64
# Linhas 9 20 41 46 80 186
# Taps 0 3 4 12 17 9
# Rest. Igualdade 14 22 53 67 106 181
# Rest. Desigualdade 12 22 40 61 81 181
# Variaveis 18 31 64 90 131 245

Na Tabela 11, os resultados para o sistema elétrico 9 barras
apresentam para todas as estratégias uma perda de 4,44 MW |

as quais o método convergiu em 6 iteragdes, com excegdo da
estratégia 3, cujo niimero de iteracdes foi 7. Para este sistema,
a estratégia de teste quadratico possibilitou ao método obter um
tempo computacional melhor que o procedimento de Cholesky
na verificag@o da positividade da matriz 6, .

TABELA II
RESULTADOS DO METODO PDPIEBLM PARA O SISTEMA 9 BARRAS

Teste Quadratico Cholesky

Est. | Perdas (MW) | It. | Tempo (s) [ It. [ Tempo (s)
1 4,44 6 0,62 6 0,68
2 4,44 6 0,66 6 0,66
3 4,44 7 0,64 7 0,67
4 4,44 6 0,65 6 0,71
5 4,44 6 0,63 6 0,69

Na Tabela III, sdo apresentados os resultados para o sistema
elétrico IEEE 14 barras. As perdas determinadas pelo método
foram de 13,64 MW  para todas as estratégias 1 a 5

consideradas. As estratégias 1, 2, 3 e 5 mantiveram o mesmo
numero de iteragdes para a estratégia de teste quadratico e o
procedimento de Cholesky. Para a estratégia 4, o procedimento
de Cholesky reduziu em uma iteragdo a convergéncia do
método, comparada a estratégia de teste quadratico. Mas em
relacdo ao tempo computacional, a estratégia de teste
quadratico foi mais eficiente para a verificacdo da positividade
da matriz 6, .

Para o sistema IEEE 30 barras, na Tabela IV, as perdas foram
de 18,01 MW para todas as estratégias. Na verificagdo da

positividade da matriz 6, , o nlimero de iteragdes se manteve o

mesmo para ambas as estratégias, de teste quadratico e de
Cholesky em relacdo as estratégias de dire¢ao de busca 1 a 5.
Em relacdo ao tempo computacional, o método obteve um
melhor desempenho com a estratégia de teste quadratico. As
estratégias 2 e 4, que utilizam o teste de complementaridade,
convergiram em 6 iteragdes, ¢ foram mais eficientes para este
sistema.

TABELA III
RESULTADOS DO METODO PDPIEBLM PARA O SISTEMA 14 BARRAS

Teste Quadratico Cholesky
Est. | Perdas (MW) | It. Tempo (s) It. Tempo (s)
1 13,64 6 0,69 6 0,71
2 13,64 6 0,70 6 0,76
3 13,64 8 0,71 8 0,75
4 13,64 6 0,71 5 0,78
5 13,64 6 0,67 6 0,77
TABELA IV

RESULTADOS DO METODO PDPIEBLM PARA O SISTEMA 30 BARRAS

Teste Quadratico Cholesky

Est. | Perdas (MW) | It. Tempo (s) 1t. Tempo (s)
1 18,01 7 0,79 7 0,87
2 18,01 6 0,79 6 0,90
3 18,01 9 0,89 9 0,95
4 18,01 6 0,74 6 0,90
5 18,01 7 0,81 7 0,89

Na Tabela V, para o sistema 39 barras, as perdas foram de
41,84 MW em todas as estratégias. O problema teste de 39

barras nos mostra que a estratégia de teste quadratico pode ndo
ter o melhor desempenho em todos os casos investigados, pois
neste caso o procedimento de Cholesky, de fato, solucionou o
problema com um menor numero de iteragdes.

Mesmo com um menor numero de iteragdes, o tempo
computacional em relacdo ao procedimento de Cholesky foi
maior que o da estratégia de teste quadratico pois neste
procedimento, em média, o pardmetro de amortecimento 3, foi
corrigido pelo menos duas vezes, apesar de ter verificado que
(x*) 6,(x*) >0 emtodas as iteragdes. Isto também mostra que,

apesar do teste quadratico ter gasto um maior numero de
iteragdes, o fato do procedimento de Cholesky ter que efetuar
corregdes do pardmetro de amortecimento /[, , pode aumentar
o tempo computacional de execu¢do do método PDPIEBLM. O
que pode ser observado na Tabela V.

TABELA V
RESULTADOS DO METODO PDPIEBLM PARA O SISTEMA 39 BARRAS

Teste Quadratico Cholesky

Est. | Perdas (MW) | It. Tempo (s) It. Tempo (s)
1 41,84 14 1,04 9 1,09
2 41,84 14 1,06 12 1,13
3 41,84 14 1,23 11 1,08
4 41,84 11 1,03 10 1,04
5 41,84 14 1,08 11 1,12

Na Tabela VI, as perdas para o sistema IEEE 57 barras foram
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de 25,18 MW . As estratégias 1, 2 e 4 encontraram solugdo para

o problema com o menor nimero de iteragdes com a utilizagao
da estratégia de teste quadratico e convergiram em 6 iteragoes.
O tempo computacional com a estratégia de teste quadratico foi
menor comparado ao procedimento de Cholesky.
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a resolucdo do sistema 118 barras, o que ja havia ocorrido nos
resultados apresentados na Tabela VII.

TABELA VIII
RESULTADOS PARA A ESTRATEGIA 4

Teste Quadratico Cholesky
TABELA VI Sist. | Perdas (MW) [ 1It. Tempo (s) It. Tempo (s)
RESULTADOS DO METODO PDPIEBLM PARA O SISTEMA 57 BARRAS 9 4,44 5 0,61 5 0,67
14 13,64 6 0,71 5 0,78
Teste Quadratico Cholesky 30 18,01 6 0,74 6 0,90
Est. | Perdas (MW) | It. Tempo (s) 1t. Tempo (s) 39 41,84 10 0,96 10 1,14
1 25,18 6 0,96 7 1,07 57 25,18 6 1,00 7 1,12
2 25,18 6 0,93 6 1,04 118 118,92 9 2,16 - -
3 25,18 12 1,21 12 1,38
4 25,18 6 1,00 7 1,12 x
5 25,18 8 1,07 8 1,15 V. CoNcLUSAO

Na Tabela VII, as perdas foram de 118,92 MW para o
sistema 118 barras. Com a utilizagdo da estratégia de teste
quadratico o método encontrou solugdo para todas as
estratégias, convergindo em 10 iteracdes, com excecdo da
estratégia 3. Com o procedimento de Cholesky apenas as
estratégias 1, 2 e 4 encontraram solugdo. O teste quadratico
obteve os melhores tempos computacionais.

Na verificagdo da positividade da matriz 6, pelo

procedimento de Cholesky, nas estratégias 3 ¢ 5, 0 método néo
encontrou solucdo. Isto ocorre pois enquanto a estratégia de
teste quadratico avalia pontualmente se a matriz 6, ¢ definida
positiva no ponto x*, o procedimento de Cholesky faz uma
avaliagdo, inclusive, para uma vizinhanga deste ponto, o que
dificulta a andlise da positividade da matriz 8, conforme a
dimensdo do problema aumenta, o que de fato ocorreu para o
caso de 118 barras.

TABELA VII
RESULTADOS DO METODO PDPIEBLM PARA O SISTEMA 118 BARRAS

Teste Quadratico Cholesky
Est. | Perdas (MW) | It. Tempo (s) It. Tempo (s)
1 118,92 10 2,25 10 2,42
2 118,92 10 2,38 10 2,42
3 118,92 15 2,99 - -
4 118,92 10 2,30 11 2,49
5 118,92 10 2,26 - -

Na Tabela VIII, sdo apresentados os melhores resultados
encontrados para a estratégia 4, a partir dos mesmos parametros
utilizados nos testes anteriores, com variacdo dos escalares @,

e @,, nos sistemas 9, 39 e 118 barras, em que a dire¢do mais

promissora recebe 0,7, e a menos promissora 0,3. Os resultados
mostram que ao adotar a estratégia 4 obtém-se um menor
nimero de iteragdes em praticamente todos os casos, quando
comparados aos apresentados nas Tabelas II--VII. Este fato
mostra que o desempenho do método também depende dos
parametros iniciais utilizados, mas ainda assim, a estratégia de
teste quadratico é mais eficiente que o procedimento de
Cholesky na verifica¢do da positividade da matriz 6, . Observe

que o método ndo convergiu quando utilizou este procedimento

O método PDPIEBLM com as estratégias de teste quadratico
e direcdes de busca combinadas, propostas neste trabalho,
apresentou bons resultados para a resolucdo dos sistemas teste
com 9 e 39 barras e os sistemas IEEE 14, 30, 57 e 118 barras.
Nos resultados apresentados, o teste quadratico reduziu o tempo
computacional em todos os sistemas solucionados, quando
comparado ao procedimento de Cholesky. Isso ocorreu porque
o teste quadratico verifica a positividade da matriz 8, somente

em relagdo ao ponto X, 0 que ¢ suficiente para determinar
dire¢des de descida para o método em uma iteracdo k. No
procedimento de Cholesky verifica-se se a matriz 8, ¢ definida

positiva para uma vizinhanga do ponto. Para casos como o
sistema 118 barras, sucessivas corre¢des do pardmetro de
amortecimento /3, podem gerar sistemas de dire¢des de busca

mal condicionados, os quais influenciam na obtencdo de
solugdes dtimas locais, podendo divergir para alguma estratégia
de direg@o de busca adotada. O método com este procedimento
tem maior dificuldade na resolucdo do sistema a medida que a
dimensdo deste aumenta, como ocorreu para o sistema 118
barras.

Com relagdo as estratégias de diregdo de busca, as estratégias
1, 2 e 4 mostraram-se mais eficientes em relagdo as estratégias
de dire¢des combinadas 3 ¢ 5. O teste de complementaridade,
utilizado para a determinag@o das dire¢des mais promissoras
para as estratégias 2 e 4 mostrou-se uma alternativa promissora
para melhorar o desempenho do método proposto.

De acordo com os resultados, a estratégia 4 apresentou os
melhores resultados em praticamente todos os casos utilizados,
tanto em relagdo ao niimero de iteragcdes quanto ao tempo
computacional gasto para a resolucdo dos sistemas. Uma das
vantagens dessa estratégia estd na possibilidade de variagdo dos
escalares que compdem a dire¢do determinada, os quais podem
ser alterados sem alterar drasticamente a dire¢do, pois esta é
definida no cone convexo definido pelas diregoes de busca dos
passos previsor e corretor.

Futuramente, testes serdo realizados com este método e com
as estratégias propostas em problemas de FPOR de maior
dimensdo que os apresentados, como o sistema elétrico IEEE
300 barras. Além disso, para a continuidade deste trabalho
pretende-se investigar o problema de FPOR com variaveis
discretas e trata-lo através de func¢des penalidade tal como no
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trabalho de [14]. Serd abordado o modelo de FPOR que
considera os taps dos transformadores e os bancos de
capacitores shunt como variaveis discretas do problema.
Pretende-se também aplicar as estratégias propostas neste
trabalho, que combinam as diregoes determinadas nos
procedimentos previsor e corretor para a resolugdo deste
modelo, a fim de obter solugdes mais realisticas para um
sistema elétrico de poténcia.
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