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RESUMO

RESUMO

CAMPANHA, P. S. (2011). Uma adaptacdo do método barreira penalidade quasi-
Newton ao problema de fluxo de poténcia otimo. Dissertagdo (Mestrado) — Faculdade de
Engenharia de Bauru, Universidade Estadual Paulista “Jilio de Mesquita Filho”, Bauru,

2011.

Resumo: Nesse trabalho propde-se uma adaptacido do método barreira penalidade quasi-
Newton apresentado por P. Armand em 2003, para a resolucdo do problema do Fluxo de
Poténcia Otimo (FPO). Este método é denominado de método da fungdo lagrangiana
barreira penalidade adaptada. Neste método as restricoes de desigualdade s@o
transformadas em igualdade pelo uso de varidveis de folga positivas. Estas varidveis sdo
relaxadas, utilizando-se varidveis auxiliares positivas, as quais, sdo incorporadas na
funcdo objetivo através de um termo de penalizagdo. O novo problema restrito é entdo
transformado em irrestrito associando a uma funcio lagrangiana as restricdes de
igualdade e uma fungdo barreira penalidade as restricdes de desigualdade. O algoritmo é
composto por um ciclo interno e um externo. No ciclo interno € utilizado um método
quasi-Newton para o célculo das direcdes de busca e € determinado o tamanho do passo.
No ciclo externo os parametros de barreira e penalidade sdo atualizados através de
regras pré-definidas até que as condigdes de KKT sejam satisfeitas. Testes
computacionais foram realizados utilizando problemas matematicos e o problema de

FPO, os quais demonstram a eficiéncia da adaptagio proposta.

Palavras Chaves: funcio penalidade, funco barreira, métodos quasi-Newton, fluxo de

poténcia 6timo.



ABSTRACT

ABSTRACT

CAMPANHA, P.S. (2011). An adaptation of the quasi-Newton penalty barrier method
on optimal power flow problem. Dissertation (Master’s degree) — Faculdade de
Engenharia de Bauru, Universidade Estadual Paulista “Juilio de Mesquita Filho”, Bauru,

2011.

Abstract: This work proposes an adaptation of the quasi-Newton penalty barrier method
presented by P. Armand in 2003, for the solution of the Optimal Power Flow (OPF)
problem. This method is called method adapted penalty barrier lagrangian function. In
this method the inequalities constraint are transformed in equality by adding non-
negative slack variable. These variables are relaxed by positive auxiliary variables
which are incorporated in the objective function through a penalty term. The new
constraint problem is transformed in unconstraint by associating an lagrangian function
for handling the equality constraint and an penalty barrier function for treating the
inequality constraints. The algorithm is composed by an internal and external cycle. In
the internal cycle is used the quasi-Newton method to determine the search directions
and the step size is calculated. In the external cycle the barrier and penalty parameters
are updated through predefined rules until the KKT conditions are satisfied.
Computational tests were accomplished using mathematical problems and the OPF

problem which demonstrate the efficiency of the propose adaptation.

Keywords: penalty function, barrier function, quasi-Newton methods, Optimal Power

Flow.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

As aplicagdes da otimizacdo estendem-se a problemas de previsdo e planejamento,
programagao de producdo de estoque, automagao, otimizag@o de processos, entre outros.
Antes de1940, relativamente, muito pouco tinha sido desenvolvido sobre métodos para
otimizacdo numérica de funcdes de muitas varidveis. Varios métodos de otimizacio
foram desenvolvidos apds o surgimento do computador. Em programacdo linear (PL)
destacamos o método simplex, desenvolvido na década de 40, por Dantzig, com o
objetivo de alocar recursos durante a segunda grande guerra mundial. Em programagio
ndo-linear (PNL), os primeiros métodos eram bastante restritos. Tornaram-se
significativos no final da década de 50 com a introducdo dos métodos de métrica
varidvel, por Davidon, capazes de solucionar problemas de muitas varidveis.

A PNL ndo possui um método geral de resolugdo dos seus problemas. Suas
técnicas, para resolver um problema restrito podem ser classificadas, basicamente, pelo
tipo de problema que serd abordado. Dentre os métodos utilizados para programacdo
ndo linear destacamos neste trabalho os de penalidade, os de barreira e os quasi-
Newton.

Os métodos de penalidade sdo utilizados na resolucdo de problemas restritos. Eles
transformam o problema restrito em irrestrito, ou uma sequéncia destes, através de uma
funcdo auxiliar que penaliza a ndo satisfagdo das restricdes. Os métodos de penalidade
foram utilizados pela primeira vez por Courant (1943). Em seu trabalho, foi apresentada
uma funcdo penalidade para resolver problemas restritos de igualdade; essa funcdo
penalizava a soma dos quadrados das restricdes violadas, com o uso de um fator
penalidade. No entanto, o método popularizou-se pelo trabalho classico de Fiacco &
McCormick (1968) — publicado com o titulo de Sequential Unconstrained Minimization
Technique (SUMT)- que era voltado para a resolu¢do de problemas préticos por meio da
utilizagdo de fungdes penalidades. Podemos também citar Zangwill (1967), Himenblau
(1972), Bazaraa et al. (1993), Fletcher (1985) e Luenberger (1984), para um estudo
mais detalhado de tal fun¢do. O método de penalidade apresenta alguns problemas de
mal condicionamento da matriz hessiana em razdo do crescimento excessivo do fator

penalidade.
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Da mesma forma que os métodos de penalidade, os métodos de barreira
transformam o problema restrito em um problema irrestrito, ou uma sequéncia deles.
Eles introduzem as restricdes na funcdo objetivo através de um fator de barreira, que
penaliza a aproximagio de um ponto factivel a fronteira da regido factivel. E utilizado
para a resolucdo de problemas com restri¢cdes de desigualdade, cujo interior € ndo vazio.
Pode ser visto como um caso particular do método de penalidade, mas diferencia-se
deste por exigir uma penalizacdo interna, ou seja, por trabalhar no interior da regido
factivel, utilizando uma fun¢do auxiliar que cresce indefinidamente préxima a fronteira
e uma sequéncia decrescente de fatores de barreira.

A funcdo barreira logaritmica, foi estudada por Frisch (1955) para problemas de
programacdo convexa. Outra funcdo barreira, denominada funcdo barreira inversa foi
proposta por Carrol (1961), sob o nome de Created Response Surface Technique. O
método de barreira foi realmente popularizado por Fiacco & McCormick (1968), que
realizaram um estudo tedrico mais detalhado do método e desenvolveram um novo;
“misturando” a fungdo barreira e a fungdo penalidade em uma mesma funcio auxiliar.
Uma versdo revisada desse trabalho pode ser encontrada em Fiacco & McCormick
(1990).

O método de quasi-Newton é utilizado na otimizacio irrestrita. E intermediario
entre a simplicidade do método gradiente e a rapidez do método de Newton. Este
método, ao invés de calcular a inversa da matriz hessiana, aproxima esta inversa em um
processo iterativo finito, utilizando apenas derivadas de primeira ordem. E
analiticamente o método mais sofisticado para problemas irrestritos.

Um dos primeiros métodos de minimizacdo de uma func¢do nio linear usando a
abordagem quasi-Newton, é a de Davidon(1959) que foi simplificada e reformulada por
Fletcher e Powel(1963) e é chamado como método métrico varidvel. Uma generalizacio
utii do método de Davidon-Fletcher-Powel foi proposta por Broyden(1970).
Essencialmente Broyden introduziu o grau de liberdade atualizando a matriz . Uma
escolha particular desse grau de liberdade foi em seguida proposta por Broyden (1970),
Fletcher(1970), Goldfarb(1970), e Shanno(1970), levando-se a conhecida técnica de
atualizacdo BFGS (inicial dos nomes dos idealizadores). Gill, Murray, e Pitfield(1972),
entre muitos outros, demonstraram a eficiéncia maior dessa modificacdo com relagdo ao
método original, para a maioria dos problemas.

Neste trabalho propde-se uma abordagem que utiliza os métodos de penalidade,

barreira e quasi-Newton. Ela é uma adaptacdo do método de Armand (2003). Nessa
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abordagem as restricdes de desigualdades sdo transformadas em igualdades utilizando
varidveis de folga positivas.

Estas varidveis sdo relaxadas através de varidveis auxiliares positivas, as quais sao
incorporadas a fungdo objetivo através de um termo de penalizacdo.

O novo problema restrito é entdo transformado em irrestrito associando uma
funcdo lagrangiana as restricdes de igualdade e uma fungdo barreira penalidade as
restricdes de desigualdade.

Para testar o desempenho da nova abordagem escolhemos o problema de FPO,
estudado na drea de Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP), na engenharia elétrica

A solugdo do problema de fluxo de poténcia € uma pratica comum nos estudos de
sistemas elétricos de poténcia. O ajuste das varidveis de controle, por exemplo, taps dos
transformadores, depende da experiéncia dos operadores. O FPO aparece neste contexto
como uma ferramenta de apoio aos engenheiros das empresas de energia elétrica, pois
determina o ponto de operagdo 6timo de um sistema de energia elétrica, isto €&, as
varidveis de controle 6timas, otimizando uma func¢do objetivo e satisfazendo as
restricdes de operacdo. O problema de FPO foi proposto por Carpentier (1962), no
inicio da década de 60, a partir do problema de despacho econdmico (DE). Varias
técnicas foram utilizadas para resolver o FPO, entre elas citamos: técnicas do gradiente,
penalidade, barreira, lagrangiana aumentada, métodos de pontos interiores entre outros.
Nos ultimos anos, praticamente quase todas as pesquisas envolvendo o problema de
FPO sao baseadas nas variantes dos métodos de pontos interiores Wu e Debs (2001);
Nejdawie Clements (2000), Souza(2004).

O modelo de FPO considerado neste trabalho, é o despacho 6timo de poténcia reativa,
na qual os controles ativos sdo fixados, e as varidveis de controle relacionadas com a
poténcia reativa sdo otimizados em relacdo a funcdo objetivo. A fungdo objetivo
utilizada é a de perdas de poténcia ativa na transmissdo, e o conjunto de restricdes é
formado por: equacdo de balanco e fluxo de poténcia e limites de tensdo, fap de
transformadores e de geracdo de poténcia reativa

O trabalho encontra-se dividido como segue: no capitulo 2, apresenta-se o histdrico do
FPO; no capitulo 3 apresenta-se a revisao matemadtica dos métodos utilizados neste
trabalho; no capitulo 4 o método barreira penalidade quasi-Newton; no capitulo 5 o
método fun¢do lagrangiana barreira penalidade adaptada; no capitulo 6 a aplicacdo do
método desenvolvido ao problema do FPO; no capitulo 7 os resultados sdo apresentados

e finalmente no capitulo 8 as conclusodes.
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CAPITULO 2

HISTORICO DO PROBLEMA DE FLUXO DE POTENCIA OTIMO

Neste capitulo apresentamos uma breve exposicdo do desenvolvimento historico
do FPO. Este desenvolvimento histérico foi em parte baseado em Baptista (2001) e
Souza (2006).

Historicamente o FPO foi originado por uma nova formulac¢do para o problema de
Despacho Econémico (DE). O DE tem sido utilizado em concessiondrias de
eletricidade, para determinar o quanto cada unidade geradora deve produzir de poténcia
para atender a demanda total do sistema ao menor custo. Um sistema elétrico de
poténcia (SEP) deve ser planejado para fornecer energia elétrica, respeitando os padrdes
de qualidade para esse fornecimento e garantindo a continuidade do servico.

O problema de FPO pode ser representado matematicamente através de um

problema geral de otimizagdo com restricdes de igualdade e desigualdade como:

em que :
x' = (V, G,t) € R": vetor das variaveis de estado e controle;

V. Tensdo elétrica;

6 : angulo de defasagem;

t : tap dos transformadores;

f (x): fungdo objetivo que representa o desempenho do sistema;
g(x) =0: vetor que corresponde as equagdes do fluxo de poténcia;

h(x)<0 : vetor que corresponde as inequagdes funcionais do fluxo de poténcia;
xex :limites inferiores e superiores das varidveis, respectivamente.

O vetor das varidveis x representa a magnitude de tensdo (V), angulos (0) e tap

dos transformadores (¢). A fungdo objetivo, f (x), representa neste trabalho, as perdas

de poténcia ativa na transmissdo. Essa funcdo é ndo separdvel e ndo permite
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simplificagdes. As restri¢des de igualdade g,(x), i=1,....., p, sdo as equagdes do fluxo
de poténcia as quais sdo obtidas impondo-se o principio da conservagdo de poténcia

ativa e reativa em cada barra da rede. As restri¢des de desigualdade 7, (x),j=1....m,

representam as restri¢gdes funcionais como: os limites de poténcia reativa nas barras de
geracdo e controle de tensdo e os limites de fluxos ativos e reativos nas linhas de
transmissao.

No inicio da década de 60, surgiram os primeiros trabalhos sobre FPO. Nesse
periodo, destacamos Carpentier (1962), o qual propds um modelo geral para o problema
de FPO, por meio da incorporacdo das equagdes de fluxo de poténcia ao problema de
DE, e utilizou o teorema de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) para resolvé-lo. Seu modelo é
um problema de otimizacdo restrita, ndo-linear, ndo convexo e de grande porte, cujo
desenvolvimento acompanha os avangos das técnicas de otimizacdo. Tem por objetivo
determinar o ponto 6timo de operacdo de um sistema elétrico de poténcia. Pode ser
caracterizado como um problema de otimizar uma funcdo objetivo, a qual representa um
desempenho do sistema, sujeito a restricdes de igualdade, que representam as equacgdes
do fluxo de poténcia, e de desigualdade, que representam as restricdes funcionais e as
varidveis de estado. Sua formulacdo matematica é dada pelo problema (2.1).

Carpentier resolveu (2.1) transformando-o em um problema irrestrito por meio da
funcdo lagrangiana cldssica. O minimo desse problema é alcancado aplicando-se as
condi¢des de otimalidade, o que resulta em um sistema nao-linear. Esse sistema é
resolvido pelo método de Gauss-Seidel, obtendo-se, assim, a solu¢ao do problema.

Ap6s a formulacdo matemdtica do FPO por Carpentier, inimeros trabalhos com
novas técnicas de otimizacdo e/ou com mudangas na modelagem do problema aplicados
ao FPO foram publicados na literatura especializada. Essas técnicas de otimizagdo
diferem entre si basicamente pela trajetéria do processo de otimizagao e as variacdes na
modelagem do problema, incluem o uso de outros tipos de fungdes objetivo e de outras
restricdes. A seguir serd apresentado um histérico com as propostas de resolucdo do
problema de FPO nas dltimas décadas.

As primeiras propostas para resolver o problema de FPO, utilizavam técnicas do
gradiente, conhecidos como métodos de primeira ordem. Um dos primeiros trabalhos
nesta linha foi o de Dommel e Tinney (1968), no qual os autores propuseram uma
abordagem que utilizava o método do gradiente reduzido para resolver o problema de

FPO. Esse trabalho tornou-se um cldssico na drea. O método proposto baseia-se na
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procura de uma solucio 6tima através de um algoritmo de passo descendente. E um
método no qual apés mudangas nas varidveis de controle, as equagdes do Fluxo de
Poténcia sao resolvidas pelo método de Newton. Neste, as restricdes funcionais de
desigualdade sdo tratadas por pardmetros de penalidade e multiplicadores de Lagrange
sdo usados para associar as equacdes do fluxo de poténcia a funcdo objetivo. Utiliza-se
a técnica de projecdo do gradiente para as varidveis de controle que atingem um de seus
limites. Para atualizacdo das varidveis de controle utiliza-se um passo, determinado por
uma busca unidimensional. O método tem uma eficiéncia de primeira ordem para a
minimiza¢do da fung@o objetivo. Apesar do seu rigor matematico, essa abordagem
apresenta convergéncia lenta, “ziguezagueando” préxima a solu¢do Otima. Existem,
ainda, limitacdes na determinacdo do tamanho do passo das varidveis de controle e
sensibilidade quanto ao tamanho do passo do gradiente — elementos capazes de
comprometer o processo de convergéncia.

Sasson (1969), apresentou uma abordagem para solu¢ao do problema de FPO, na
qual utiliza dois métodos: o método de Powell, usado na resolucdo de problemas de
otimizacdo com restricdo, e o método Fletcher-Powell, que ¢ uma técnica de
minimizagdo irrestrita. O problema de FPO € escrito de acordo com o método de
Powell, o qual torna-o um problema irrestrito. Esse método acrescenta novas varidveis
ao problema, as quais sdo reduzidas durante o processo iterativo. Aplica-se, entdo o
método Fletcher-Powell, que calcula o gradiente da func@o gerada pelo método de
Powell. As restrigdes de igualdade sdo consideradas durante todo o processo iterativo,
enquanto que, somente as restricdes de desigualdade violadas fazem parte do processo.
Essa técnica verifica a convergéncia em cada estdgio do processo de otimizacgdo.
Embora o método funcione muito bem para sistemas pequenos, apresentou problemas
de convergéncia com sistemas de grande porte e técnicas de decomposi¢do devem ser
usadas. Além disso, é limitado por ser incapaz de lidar com mais que duas restri¢des por
no.

Sasson et al. (1973) aplicaram o método de penalidade ao problema de FPO. Esta
técnica tem o objetivo de tornar o problema restrito em irrestrito, penalizando todas as
restricdes de igualdade e desigualdade que sdo violadas. E uma técnica quadritica onde
as varidveis sdo todas atualizadas simultaneamente, usando a matriz hessiana da funcio
objetivo penalizada. A cada iteracdo do método os valores das penalidades sdo
aumentados, e a matriz hessiana da funcdo penalidade € calculada. O processo €

repetido até que todas as restricdes sejam satisfeitas. Técnicas de esparsidade sdo
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aplicadas 2 matriz hessiana da fungdo penalidade. A medida que, os fatores de
penalidade crescem, a matriz hessiana da func¢do penalidade pode se tornar mal
condicionada, comprometendo a convergéncia do processo de otimizacdo. Este foi o
primeiro trabalho a utilizar a matriz hessiana da funcdo lagrangiana na resolucdo do
FPO.

Com o objetivo de corrigir as deficiéncias do método proposto por Dommel e
Tinney (1968), Rashed e Kelly (1974) introduziram uma abordagem de segunda-ordem
para atualizacdo das varidveis de controle do problema. Nesse trabalho, o método do
gradiente utilizado para resolver o subsistema formado pelas derivadas da fungdo
lagrangiana em relacdo as varidveis de controle foi substituido pela matriz hessiana da
funcdo lagrangiana. As restricdes de igualdade representadas pelas equacdes do Fluxo
de Poténcia, sdo incorporadas a funcio lagrangiana por meio dos multiplicadores de
Lagrange enquanto que, as restricdes de desigualdade sdo incorporadas por meio de
parametros de penalidade. A eficiéncia da abordagem proposta foi examinada
resolvendo um sistema de 5 barras.

Sun et al. (1984) apresentaram uma nova abordagem na qual utilizaram uma
formulacdo do método de Newton e o desacoplamento do problema em dois
subproblemas, denominados subproblema de poténcia ativa e subproblema de poténcia
reativa. As restricoes de igualdade sdo incorporadas a funcdo objetivo por meio da
utilizacdo dos multiplicadores de Lagrange, e as restricdes de desigualdade por meio de
multiplicadores de Lagrange e fatores de penalidade, originando uma funcio auxiliar.
As restri¢des sdo divididas em dois grupos: o grupo das restricdes penalizadas e o grupo
das restricdes consideradas ativas na solucdo. As restricdes ativas sdo incorporadas a
funcdo objetivo por meio de multiplicadores de Lagrange. O método do conjunto ativo
foi utilizado para identificar as restrigdes ativas na solucdo. O ponto 6timo do problema
ocorre quando as condi¢des de otimalidade de KKT estiverem satisfeitas, e as equacdes
do fluxo de poténcia tradicional estiverem dentro de uma determinada tolerancia. O
método de Sun e al. apresenta a convergéncia de segunda ordem e tem como desafio no
desenvolvimento do algoritmo a identificagdo do conjunto de restricdes de desigualdade
ativas na solucao.

Santos et al.(1988) aplicaram o método da funcdo lagrangiana aumentada para
resolver problemas de FPO. Este método estd baseado nas técnicas de programacao nio-
linear e combina aproximacdes duais e penalidades. A cada iteragdo a fungfo

2

lagrangiana aumentada € minimizada em relacdo as varidveis primais utilizando o
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método de Newton. Os multiplicadores de Lagrange sdo aplicados as restrigdes de
igualdade e desigualdade, sendo atualizados visando a maximizacdo da fung@o dual
lagrangiana aumentada associada ao problema original. Como este método controla o
aumento do pardmetro de penalidade, o problema de mal condicionamento da matriz
hessiana da fungdo lagrangiana é evitado. Logo, esse método pode ser considerado um
aperfeigoamento do método proposto por Sun et al. (1984). Tem como vantagem o fato
de ndo precisar identificar as restricdes de desigualdade que sdo ativas na solugdo. A
solucdo ¢ obtida quando todas as restricdes de igualdade e desigualdade sdo satisfeitas
dentro de uma tolerancia especificada.

Costa et al. (1990) apresentaram uma nova abordagem resultante da associagdo
dos métodos propostos por Sun et al. (1984) e Santos et al. (1988). Os autores
trabalharam com o método de Newton e com uma abordagem da fungdo lagrangiana
aumentada, em que as restricdes de igualdade ndo sdo penalizadas. Nesse método ndo
hd necessidade de identificar as restricdes de desigualdade ativas na solugdo,
eliminando-se, assim, o desafio do algoritmo de Sun et al. (1984). As restricdes de
igualdade sdo tratadas pelo método de Newton.

Em Huneault e Galiana (1991) encontramos um amplo estudo das metodologias
aplicadas na resolu¢ao do FPO desde sua formulagao por Carpentier.

Monticelli e Liu (1992) propuseram uma nova abordagem do método de Newton
para resolver problemas de FPO. Os autores combinaram os métodos dos
multiplicadores de Lagrange e da funcdo penalidade. A principal diferenca deste método
e do proposto por Sun ef al. (1984), esta na utilizacdo de um movimento adaptativo da
penalidade, o qual assegura que a matriz hessiana da funcdo lagrangiana seja definida
positiva durante o processo de solu¢cdo do problema, sem que isso afete a convergéncia
do método.

Granville (1994), utilizou pela primeira vez, um método de pontos interiores
denominado método primal-dual barreira logaritmica. Esse método utiliza
multiplicadores de Lagrange para as restricoes de igualdade e transforma as
desigualdades em igualdades utilizando varidveis de folga. Essas varidveis sio
incorporadas a funcio objetivo por meio da funcdo barreira logaritmica e penalizadas
com um fator de barreira, o qual tenderd a zero. Este algoritmo apresenta muita
sensibilidade quanto a escolha do fator de barreira, podendo até mesmo divergir, em
alguns casos. A solucdo € encontrada quando todas as restricdes do problema original

forem satisfeitas.
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Nos estudos na drea de pontos interiores, destacam-se, ainda, Wu ef al.
(1994), os quais sugerem uma extensdo do método primal-dual. O algoritmo ¢é
denominado método preditor-corretor, diferenciando-se do método primal-dual pela
introducdo de termos ndo-lineares nas condigdes de otimalidade.

Quintana et al. (1995) trabalharam com o método primal-dual barreira logaritmica
e apresentaram um algoritmo que resolve diretamente a minimizacdo de perdas na
transmissao (fungdes ndo-lineares).

Torres et al. (1998) propuseram a resolucdo do problema de FPO na forma
retangular e ndo polar; dessa forma, justificaram que, tanto a fungdo objetivo quanto as
restricdes sdo quadrdticas. Aplicaram o método visto em Granville (1994) e
apresentaram técnicas para a escolha do passo, para a redugdo do fator de barreira e para
o uso de um método preditor-corretor.

Momoh et al.(1999a,b) apresentaram uma ampla revisdo sobre técnicas para
resolucdo do problema de FPO. Dividiram as técnicas em seis categorias: programagao
ndo-linear, em que citam as técnicas de minimizacao seqiiencial irrestritas, o método de
Lagrange e o método da lagrangiana aumentada; programacdo quadrdtica, referindo-se
aos métodos quasi-Newton e de sensibilidade; solucido das condicdes de otimalidade
baseadas em Newton, em que sdo obtidas as condicdes de KKT; programacao linear,
onde comentam sobre a utilizacdo do método simplex e do método simplex revisado;
versdo hibrida de programacao inteira, em que apresentaram uma mistura de técnicas de
programacdo linear e inteira; e, finalmente, os métodos de pontos interiores, no qual
encontra-se a aplicagdo das técnicas que surgiram apds a introdu¢do do método de
Karmarkar.

Em Nejdawi et al. (2000) é proposto um algoritmo de programacdo quadritica
seqiiencial para resolver o problema de FPO. O algoritmo € formado por um ciclo de
lineariza¢do externo e um ciclo de otimizag¢do interno. O ciclo interno resolve um
problema de programagdo quadritica reduzido e relaxado. Como a relaxagdo das
restricdes mantém o problema com uma dimensdo pequena, o algoritmo é considerado,
pelos autores, muito eficiente. As iteragdes do ciclo externo podem ser comparadas ao
FPO de Newton, e as do ciclo interno, como eficientes iteracdes de pontos interiores.
Sao apresentados testes computacionais para os sistemas IEEE de 30, 57, 118 e 300
barras. Os autores observaram que o niimero de iteracdes internas e externas nio sofreu

grandes alteracdes para as diferentes dimensdes dos problemas.

17



CAPITLO 2 - HISTORICO DO PROBLEMA DE FLUXO DE POTENCIA OTIMO

Costa et al.(2000) apresentaram uma comparacdo entre trés abordagens de
otimizacdo para resolver o problema de FPO: penalidade e conjunto ativo (PCA),
primal-dual (PD) e barreira logaritmica primal-dual (BLPD). As trés abordagens sdo
baseadas no método de Newton. O desempenho dos métodos foi comparado
considerando: as perdas ativa na transmissdo, a geracdo de poténcia reativa, o nimero
total de itera¢des para convergéncia e o tempo de processamento. Os resultados obtidos
mostram que cada método tem vantagens e desvantagens e os autores recomendam uma
mistura deles, explorando as qualidades de cada um. Os autores apresentaram testes
computacionais para os sistemas IEEE 30, 57 e 118 barras.

Costa e Costa (2000) desenvolveram uma nova abordagem com o objetivo de
melhorar o desempenho do método de Newton para o problema de FPO. Nela, os
multiplicadores de Lagrange sdo calculados diretamente do sistema linearizado, e a
fatoracdo ocorre por elementos e ndo na forma da estrutura em blocos. Essa abordagem
apresenta como vantagens: a diminuicdo do tempo de processamento e a economia de
memoria. Os autores apresentaram uma comparaciao entre o novo método e o método
tradicional de Newton, proposto por Sun et al. (1984), e resultados computacionais para
os sistemas elétricos: IEEE de 14, 30 e 118 barras e BRASIL 810 barras.

Costa (2002) apresentou uma nova abordagem para o problema de despacho
o6timo de reativos, baseado em uma funcdo lagrangiana aumentada do problema
original. As condicdes necessdrias de primeira ordem de KKT sdo resolvidas pelo
método de Newton modificado. Neste método, a informagdo de segunda ordem do
sistema original de equacgdes € aproximada e a informagao de primeira ordem é mantida
intacta. O método de Newton modificado utiliza uma aproximac@o da matriz hessiana
considerando somente os termos da diagonal principal. Segundo o autor, o método
proposto requer menos memoria computacional que outros algoritmos atualmente
disponiveis. A eficiéncia da abordagem proposta foi examinada resolvendo os sistemas
IEEE 30 barras e o equivalente brasileiro sul-sudeste.

Adibi et al. (2003) aplicaram o método da lagrangiana aumentada barreira
modificada para a selecdo 6tima da posi¢do do tap de transformadores e no conjunto de
pontos da tensdo dos geradores com seus limites de operag@o sobre e sub-excitado, uma
variagdo do problema de FPO. A abordagem da lagrangiana aumentada barreira
modificada ¢ uma combinacdo do método da lagrangiana aumentada para restricdes de
igualdade de Hestenes (1969) e Powell (1969) e do método da fungdo barreira
modificada de Polyak (1992). Nessa abordagem, as restricdes de desigualdade sdo
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tratadas com um termo de barreira modificada e as de igualdade com um termo de
lagrangiana aumentada. Segundo os autores a principal dificuldade do método esta
relacionada com as primeiras atualizacdes dos multiplicadores de Lagrange. Os autores
afirmam que a necessidade de encontrar uma estimativa para o minimo irrestrito a cada
passo sem um critério de parada bem fundamentado pode tornar a fase inicial do
processo computacional lenta e dificil. A viabilidade do método € demonstrada usando
um sistema teste de 160 barras em operagdo numa industria.

Sousa et al. (2003) apresentaram uma nova abordagem para solu¢do do problema
de despacho 6timo de reativos, a qual melhora o desempenho do método de Newton. O
método divide as restricdes de desigualdade em dois grupos: restricdes tratadas por
penalidade e as tratadas pelo método BLPD. As restricdes de desigualdade como as
magnitudes das tensdes e os fap dos transformadores que violam seus limites sdo
penalizadas e associadas a funcgdo objetivo por meio de termos de penalidade. Enquanto
que as do segundo grupo, as injegdes de poténcia reativa sdo tratadas pelo método
BLPD. A funcio lagrangiana é construida e multiplicadores de Lagrange sdo associados
as restricoes de igualdade do problema. As condi¢des de necessarias de primeira ordem
sdo aplicadas a funcdo lagrangiana, gerando um sistema de equacgdes ndo-lineares, o
qual € resolvido pelo método de Newton e pela atualizacido dos termos de penalidade e
de barreira. Testes foram realizados nos sistemas CESP 53 e IEEE 118 barras, nos quais
se verificou a eficiéncia do método.

Baptista ef al. (2006) apresentaram uma nova abordagem para minimizag¢do das
perdas em sistemas elétricos de poténcia. Esta abordagem considera a aplicagdo do
método primal-dual barreira logaritmica para a magnitude de tensdo e para os taps
varidveis dos transformadores e as demais restricdes sdo tratadas através do método da
lagrangiana aumentada. A fungdo lagrangiana agrega todas as restricdes. As condicdes
necessdrias de primeira-ordem sdo obtidas pelo método de Newton, e pela atualizagdo
das varidveis duais e fatores de penalidade. Os resultados dos testes numéricos com 0s
sistemas 162 barras e o brasileiro sul-sudeste mostram o bom desempenho do algoritmo.

Sousa e Costa (2007) propuseram uma nova abordagem para resolver o problema
de despacho 6timo de reativos, com base na abordagem de Newton e o método BLPD.
Uma funcdo lagrangiana € associada ao problema modificado. As condigdes de
otimalidade necessdrias de primeira ordem sdo satisfeitas pelo método de Newton e pela
atualizacdo dos termos de penalidade e barreira. A abordagem proposta ndo exige que o

conjunto de ligacdo de restrigdes seja identificado e pode ser utilizada a partir de um
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ponto de partida infactivel. A eficicia da abordagem proposta foi analisada pela
resolucao dos sistemas Brasil 53 e 662 barras.

Wang et al. (2007) afirmaram que o mercado da eletricidade desregulamentado
solicita para o FPO ferramentas que podem proporcionar a) uma convergéncia
determinista; b) célculo preciso dos precos; c) suporte de custo de uma variedade de
recursos e servicos, tais como: energia real, energia reativa, suporte de tensdo, etc; d) a
modelagem do Fluxo de Poténcia ativo e reativo dos sistemas de grande porte. A
maioria das pesquisas anteriores sobre FPO tem-se centrado em questdes de
desempenho no contexto dos sistemas regulados, sem dar muita &nfase as exigéncias a)-
¢). Os autores discutiram, neste trabalho, os desafios computacionais criados pela
desregulamentacdo e tentaram resolvé-los através da introducdo de novas formulagcdes
de FPO e algoritmos. O método da funcio lagrangiana aumentada baseada na regido de
confianca (TRALM), o método de ponto interior primal-dual passo controlado (SCIPM)
e custo varidvel restrito (CCV) foram métodos propostos para a nova formulagdo do
FPO. As novas formulag¢des e algoritmos, juntamente com varios outros existentes, sao
testadas e comparadas com modelos de sistemas de energia de grande porte.

Belati e Costa (2008) apresentaram uma nova abordagem para o problema de
alocagdo de perdas na transmissdo em um sistema desregulado. Esta abordagem
pertence ao conjunto de métodos incrementais. Estes métodos tratam todas as restrigdes
da rede elétrica, ou seja, controle, estado e restricdes funcionais. A abordagem foi
baseada no teorema O6timo de perturbagdo. A partir de um determinado ponto de
operacdo Otimo, obtido pelo FPO, as cargas sdo perturbadas e um novo ponto de
operacdo Otimo que satisfaca as restricdes € determinada pela andlise de sensibilidade.
Esta solugdo ¢é utilizada para obter a alocacdo dos coeficientes de perdas para os
geradores e cargas da rede elétrica. Os resultados numéricos comparam a abordagem
proposta com outros métodos obtidos aplicados a rede de transmiss@o conhecida, IEEE
14 barras. Outros testes enfatizaram a importancia de se considerar as restricdes de
operacdo da rede elétrica. O método foi aplicado a um sistema equivalente ao sistema
Brasil, composto de 787 barras, e o método foi comparado com a técnica utilizada em
2008, pelo Centro de Controle Brasileiro.

Belati et al. (2008) propuseram uma abordagem de sensibilidade 6tima aplicada
no circuito tercidrio de controle de geracdo automdtica. A abordagem é baseada no
teorema de perturbacdo ndo-linear. De um ponto de operacdo 6timo obtido pelo FPO, o

novo ponto de operacdo 6timo é determinado diretamente, apds uma perturbagdo, ou
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seja, sem a necessidade de um processo iterativo. Este novo ponto de operagdo 6timo
satisfaz as restricdes do problema para pequenas perturbacdes nas cargas. Os fatores de
participacdo e do ponto de ajuste da tensdo dos reguladores autométicos de voltagem
(AVR) dos geradores sdo determinados pela técnica de sensibilidade &tima,
considerando os efeitos da minimizacdo de perdas de poté€ncia ativa e as restricdes da
rede elétrica. Os fatores de participacdo e de ponto de ajuste da tensdo dos geradores sdo
fornecidas diretamente para um programa computacional de simulacdo dindmica do
controle de geracdo automadtica, nomeado por modo de sensibilidade de poténcia. Os
resultados dos testes foram apresentados para mostrar o bom desempenho desta
abordagem.

Sousa et al. (2009) apresentaram uma nova abordagem, barreira modificada
preditor-corretor (PCMBA), para minimizar as perdas de poténcia ativa em estudos de
planejamento de sistemas elétricos. No PCMBA, as restricdes de desigualdade sao
transformadas em igualdades através da introdugdo de varidveis auxiliares positivas. que
sdo relaxadas pelo parametro de barreira, e tratadas pelo método de barreira modificada.
As condic¢des necessdrias de primeira ordem da fungdo lagrangiana sdo resolvidas pelo
método de Newton preditor-corretor. A perturbagio das varidveis auxiliares resulta em
uma expansdo da regido factivel do problema original, atingindo os limites das
restricoes de desigualdade. A viabilidade da abordagem proposta foi demonstrada
utilizando vdrios sistemas teste do IEEE e um sistema de poténca real de 2.256 barras
correspondente ao sistema interligado sul-sudeste brasileiro. Os resultados mostraram
que a utilizacdo do método preditor-corretor com a abordagem barreira modificada
acelera a convergéncia do problema em termos de nimero de iteracdes e tempo
computacional.

Belati et al. (2010) mostraram uma abordagem para a alocacdo de perdas na
transmissdo ativa entre os agentes do sistema elétrico. A abordagem utiliza informagdes
das varidveis primais e duais do FPO na estratégia de alocacdo das perdas. Os
coeficientes de alocacdo sdo determinados através de multiplicadores de Lagrange. Este
trabalho enfatizou a necessidade de considerar as restricdes de operagdo e pardmetros
dos sistemas na solu¢@o do problema. Como exemplo, foi apresentado em detalhes um
sistema de 3 barras, bem como um teste comparativo com os principais métodos de
alocacdo. O estudo do sistema IEEE 14 barras foi realizado para verificar a influéncia

das restricdes e dos parametros de alocag@o de perdas no sistema.
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Echeverri et al. (2010) aplicaram dois métodos de decomposicdo matemadtica para
executar o Fluxo de Poténcia Otimo Reativo (FPOR) de uma maneira coordenada e
descentralizada no contexto de um sistema de energia interligado multi-drea. O primeiro
método é baseado em uma abordagem lagrangiana aumentada usando o principio de
problema auxiliar (APP). O segundo método usa as técnicas de decomposi¢do baseadas
nas condi¢cdes de otimalidade de primeira ordem de KKT. A viabilidade de cada método
que foi utilizado na decomposicdio de multi-drea FPOR foi estudada e os
correspondentes modelos matematicos sdo apresentados. Os sistemas IEEE RTS-96, o
IEEE 118 barras e um sistema diddtico 9 barras foram usados para demonstrar o
funcionamento e a eficacia dos métodos de decomposicao.

Souza et al. (2010) apresentaram estudos de caso em sistemas de poténcia pela
Andlise de Sensibilidade (AS), orientados pelo problema de FPO em diferentes cendrios
de operagdo. Os estudos de casos comecam a partir de uma solucio 6tima obtida pelo
FPO. Esta solugdo 6tima € chamada caso-base, e a partir desta solu¢do, novos pontos de
operacdo podem ser avaliados pela AS quando ocorrer perturbagdes no sistema. A AS é
baseada no teorema de Fiacco e tem a vantagem de nio ser um processo iterativo. Com
a finalidade de mostrar o bom desempenho dos estudos técnicos propostos, foram
realizados testes nos sistemas padrao IEEE 14, 118 e 300 barras.

Finalmente, Yan et al. (2011) mostraram o método de pontos interiores
coordenagido-decomposi¢do (MPID) aplicado ao problema de FPOR. Neste método, a
zona distribuida do problema de FPOR € primeiramente formada introduzindo varidveis
de fronteira duplicada. Em seguida, o método nao-linear primal-dual de pontos
interiores € diretamente aplicado no problema de FPOR no qual um sistema de Newton
com (matrizes bloco diagonal) é formulado. O problema é resolvido nas iteragdes de
decomposi¢do com sistema de Newton desacoplado. A proposta do MPID herda o bom
desempenho do tradicional método de pontos interiores com um recurso apropriado para
calculos distribuidos entre vdrias dreas. Isto pode ser facilmente estendido para outros
problemas de otimizacdo de sistemas de energia. Foram apresentados resultados
numéricos de cinco sistemas teste do IEEE e foram feitas comparacdes com os
resultados obtidos usando o tradicional método do problema de principio auxiliar (APP)
citados em Echeverri ef al. (2010). Os resultados mostraram que o MPID para a multi-
area do problema de FPOR requer menos iteracdes e menor tempo de CPU, tem melhor

estabilidade na convergéncia e atinge melhor otimalidade em relagdo ao método APP.
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No préximo capitulo apresenta-se uma revisdo dos métodos de otimizacdo os

quais fornecem a sustentacao tedrica para a abordagem proposta.
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CAPITULO 3

REVISAO DE METODOS DE OTIMIZACAO

Neste capitulo apresentamos uma revisdo de métodos de otimizagcdo restrita e
irrestrita os quais fornecem suporte tedrico para a apresentacido da adaptagdo do método
de Armand (2003). Serdo vistos: o método dual-lagrangiano, o método de penalidade, o
método de barreira, para a otimizacdo restrita (conforme Bazaraa et al — 1993) e o

método quasi-Newton para otimizacao irrestrita (conforme Luenberger e Ye — 2008).
3.1 Apresentacao do problema

Todos os métodos apresentados a seguir t€ém por objetivo resolver problemas de

programagdo ndo-linear restritos da forma:

min f (x)
sa.:g,(x)=0i=1..p (3.1)
hji<0, j=1,.m

em que: xe R",g(x)e R”,h(x)e R", e as fungdes sdo de classe C,.
3.2 O método dual-lagrangiano

O método dual-lagrangiano foi desenvolvido para resolver problemas convexos.
Sua estratégia € a de associar ao problema (3.1) uma funcdo auxiliar, que incorpora uma

combinagdo das restricdes a func@o objetivo. A funcdo auxiliar é denominada funcio

lagrangiana e ¢ apresentada da seguinte forma:

L= F(x)+2"g(x)+u"h(x) (3.2)

onde A ¢ vetor dos multiplicadores de Lagrange associados as restricdes de igualdade, e

u € vetor dos multiplicadores de Lagrange associados as restricdes de desigualdade.
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Se o problema (3.1) é convexo, existem multiplicadores 1* e x* que, aplicados

ao problema irrestrito,

mjnL(x,/l*,y*) (33)

X

fazem com que a solugd@o de (3.3) coincida com a solugdo de (3.1). A solugdo 6tima é
encontrada quando as condi¢des de KKT forem satisfeitas. O problema (3.3) €

denominado problema Lagrangiano.

3.2.1 Algoritmo

Passo inicial
Dado o problema (3.1), construa a funcdo lagrangiana (3.2).
Facak=0.
Escolha um ponto inicial x"eE,, um vetor multiplicador de Lagrange A°
associado as restricdes de igualdade e um vetor multiplicador de Lagrange p° )
as restricoes de desigualdade.

Passo iterativo

PI1) Resolva o seguinte problema lagrangiano utilizando um método de

otimizago restrita para AX e p*, fixos:

min f(x) + (A*)" g(x) + (1) " h(x)

X

Admita x**' como uma solucdo e v para PI2);

PI2) Se x**! satisfaz KKT,PARE. Caso contrério, atualize os multiplicadores
utilizando uma heuristica, determinando A" =A* + AA*, p*"'=p* +Au*, e volte

para PI1).
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Observamos que, para gerar os multiplicadores, podemos utilizar varios
algoritmos. Uma escolha é o algoritmo do gradiente, que gera uma subseqiiéncia de

multiplicadores atualizando-os em cada passo pela expressio:
/1k+1 /1k x
[,uk”} = le +a g(s ) , (3.4)

Iy (), e >0 . . 3
onde s; = ' : , € a ¢é estimado para garantir a busca da varidvel

max{0, hj(x)}, se ,uf =0
dual, podendo-se fazer uma busca unidimensional.

3.2.2 Interpretacao geométrica

Seja o seguinte problema perturbado, somente com uma restricio de

desigualdade, denominado problema primal:
u(e)=min{f(x): h(x)<exe E, }. (3.5)
Definimos um conjunto S, tal que:
S={(yz)/ y=h(x),z= fix)xe Ey }, (3.6)
representado em um plano Oyz. O problema primal tem por objetivo determinar um
ponto em S, que é um minimo, com y < 0. Seja, entdo, (y, z) a solugdo Gtima do

problema primal, a qual pode ser vista na Figura 3.1.

Para >0, temos o seguinte problema lagrangiano:

Q)= min L(x, 1)

3.7
sa:xe X
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onde L(x, 1) = fix) + uh(x).

Determinar 6(u) significa minimizar z + uy sobre S. Assim, temos as retas:

z+puy=a;,i=1223,.., 3.8)

onde -u € a inclinagc@o (coeficiente angular) da reta, e a; € a intersec¢do desta com o

eixo z (coeficiente linear).

Para minimizarmos a func¢do lagrangiana do problema (3.7), movemos as retas
dadas em (3.8) sobre S, a partir de um qa; pertencente a regido factivel, na direcdo
contrdria ao gradiente destas, através de retas paralelas, até que elas tangenciem a

fronteira de S, como o visto na Figura 3.1. Observamos que 8(u) € o valor no qual a reta

corta o eixo z, determinando o hiperplano suporte.

Para que a solucdo do problema irrestrito aproxime-se da solucido do problema

(3.1), redefinimos o novo multiplicador, fazendo:

k

W=+ At (3.9)

e determinamos novamente 6(u). Isso corresponde a uma nova familia de retas, onde
serd realizado o mesmo processo anterior. A medida que o multiplicador de Lagrange
aproxima-se do valor 6timo ", as solugdes de O(u) aproximam-se da solucdo de (3.1),

como pode ser visto na Figura 3.1.

~ . , * . . s , ¥ ~ s, .
A solugdo 6tima dual é u , o valor objetivo 6timo € z , e a solugdo Stima primal
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n(e)

Solucdo do problema D
Lagrangiano para N

. Inclinagdo - "

Incli}lagﬁo -1

y

Figura 3.1 - Representacao geométrica da funcio lagrangiana (Fonte: Bazaraa)

No caso de problemas ndo convexos em torno da solu¢do, o método dual-
lagrangiano pode falhar no encontro da solugdo 6tima do problema (2.1) em razdo da

presenca do gap de dualidade (ver Figura 3.2).

Solugdes factiveis do
problema primal

',/( / 1 (e)

(y,2)

4

Solucio 6tima do
problema primal

Solucio 6tima do problema dual-
Lagrangiano

\%

Figura 3.2 - Representacio geométrica da funcao lagrangiana
para o caso nao convexo (Fonte: Bazaraa)

28



CAPITULO 3 - REVISAO DE METODOS DE OTIMIZACAO

3.2.3 Dificuldades computacionais

Como pdde ser visto na interpretacdo geométrica, representada pela Figura 3.2,
para problemas ndo convexos em torno da solucio, pode ocorrer a existéncia do gap de
dualidade e, portanto, o método dual-lagrangiano ndo obtém a solucdo 6tima do
problema. Uma outra desvantagem do método € o aumento do nimero de varidveis do

problema.
3.3 O método de penalidade

Seguindo a “idéia” de associar ao problema (3.1) uma seqiiéncia de problemas
irrestritos, a estratégia do método da fungdo penalidade ¢ a utilizacdo de uma funcio
auxiliar onde as restri¢des sdo introduzidas na funcio objetivo através de um fator de
penalidade, o qual penaliza alguma violacdo destas. Esse método gera uma seqiiéncia de

pontos infactiveis, cujo limite € a solu¢do 6tima do problema original.

A fungdo auxiliar tem a forma f(x) + ¢ P(x), sendo c denominado fator de

penalidade, e P(x), fun¢do penalidade associada a (3.1), dada por:

P(x) = i@(gi(x))+zm:/l(hj(x)) (3.10)

i=1 Jj=1
onde ® e A sdo funcdes continuas de uma varidvel y, tais que:

®(y):0,sey:0 e ®(y)>0,sey¢0 (3.11)
Aly)=0,sey<0 e Aly)>0,sey>0 (3.12)

As fungoes (3.11) e (3.12) podem assumir as seguintes formas:

a(y) = |y’ (3.13)

A(y)= [max {0,y)]" (3.14)
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onde p é um inteiro positivo. Para p =2, em (3.13) e (3.14) a funcdo P(x) ¢ denominada

funcdo penalidade quadratica.

O problema penalizado consiste em:
min f (x)+cP(x)

X

(3.15)

para ¢>0. Temos que, a medida que ¢— o e P(x)—0, a solucio do problema

penalizado converge para a solucdo do problema original.

3.3.1 Algoritimo

Passo inicial
Dado o problema (3.1), construa a fungao penalidade P(x) dada em (3.10).
Fagak=0.
Escolha uma solucio inicial x'e E_, um fator de penalidade ¢’ >0, um pardmetro

de penalidade B>1 e uma tolerdncia de convergéncia& > 0.

Passo iterativo:
PI1) Resolva o seguinte problema, utilizando um método de minimizacio

. . k o
irrestrita, para ¢ fixo:

min f(x) + ¢* P(x)

X

Admita x**' como uma solugio e vé para PI2).

PI2) Se c* P(x*"")<&, PARE. Caso contrério, atualize ¢**' = c*, faca k=k+1 e
volte a PI1)
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3.3.2 Interpretacio geométrica

Seja o seguinte problema perturbado, somente com uma restricdo de igualdade:

V(€)= min{f(x): g(x)=€,x€ E,} (3.16)

Definimos um conjunto S representado em um plano Oyz, tal que:

Sx={(y,2)/y=g((x),z=f(x),xeE,} (3.17)

Tomamos V(& ) como o contorno inferior deste conjunto, como pode ser visto na

Figura 3.3.

Para ¢ > 0 fixo, temos o seguinte problema penalizado:

min f(x)+cg2 (x)

X

(3.18)

Determinar o minimo de (3.18) significa minimizar z + ¢ y’ sobre S. Assim,

temos as parabolas:

z+ey’ =a,i=123,.. (3.19)

onde a; € R € a interseccdo da pardbola com o eixo z (ver Figura 3.3).
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n Solucoes factiveis para o
problema primal

=€
/ / N\ y
/ \
Solucéo 6tima para o problema // € \

penalidade com fator ¢: (y_,z ) / \

Figura 3.3 - Representacao geométrica da funcao penalidade (Fonte: Bazaraa)

No processo de minimizacdo de (3.19), comecamos com um valor a;
pertencente ao interior da regido factivel. A determinacdo da solucdo 6tima de (3.18)
consiste em mover as curvas de nivel, isto é, as pardbolas, na direcdo contrdria a do
gradiente, até o ponto onde a curva tangencia o conjunto S, como vemos na Figura 3.3.
Observamos que a solu¢do para o problema penalizado ndo é a mesma do problema

original, pois g # 0 nesse ponto de tangéncia.

Na Figura 3.4 pode ser visto que, para aproximar tal solu¢do, aumenta-se o fator

de penalidade ¢’= fc, diminuindo-se a abertura da pardbola, representada por (3.19);

assim o ponto de tangéncia dessas pardbolas torna-se mais proximo da solucio 6tima do

problema original. A medida que c— oo, 0 ponto de tangéncia aproxima-se do 6timo,

ou seja, da solug@o do problema (3.1).

32



CAPITULO 3 - REVISAO DE METODOS DE OTIMIZACAO

Solugdes factiveis para o
E" 7 problema primal

Solugéo 6tima para o
problema primal

y=¢€

Figura 3.4 - Represencio geométrica da atualizacio

dos fatores de penalidade (Fonte: Bazaraa)

No caso nao convexo em torno da solucio, como mostra a Figura 3.5, podemos

atingir a solucdo contrariamente ao método dual-lagrangiano.

Solucoes factiveis para o
7 problema primal

/ V(E)

Soluciio 6tima para o
problema primal

.

N

\

Solucdo 6tima para o problema de
penalidade com fator ¢

y=¢€

Figura 3.5 - Representacio geométrica da funcio penalidade

para o caso nao convexo (Fonte: Bazaraa)
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3.3.3 Dificuldades computacionais

Escolhendo-se c suficientemente grande, a solucdo do problema penalizado serd
préxima a solug@o do problema (3.1); porém, para valores muito grandes do fator de
penalidade, teremos problemas de mal condicionamento. Para valores grandes de ¢, ha
uma maior énfase sobre a factibilidade; e a maioria dos métodos de otimizacao irrestrita
move-se rapidamente na direcdo de um ponto factivel. Esse ponto pode estar longe do
6timo, causando um término prematuro do método. Um outro problema é o mal
condicionamento da matriz hessiana devido a sua dependéncia de c. Assim, a andlise de

convergéncia do método pode ficar prejudicada. Ressaltamos que a escolha inicial do

fator de penalidade e do pardmetro de penalidade afeta a convergéncia do método.
3.4 O método de barreira

Da mesma forma que os métodos de penalidade, os métodos de barreira
transformam o problema restrito em um problema irrestrito. Eles introduzem as
restricoes na funcdo objetivo através de um fator de barreira, que penaliza a
aproximacgdo de um ponto factivel a fronteira da regido factivel. Trabalhando no interior
dessa regido, tais fatores geram barreiras que impedem os pontos de sair dela. Logo,
parte-se de um ponto factivel e geram-se novos pontos factiveis. Uma das vantagens
desse método € a obtencdo de, pelo menos, uma solug¢do factivel, caso ocorra uma
parada prematura dele. Ele trabalha somente com problemas de desigualdade cujo
interior € ndo-vazio. Assim, assume-se o problema (3.1) obedecendo a essa condi¢do.

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

podemos gerar o seguinte problema de barreira:
min | f(x)+0B(x):h(x)<0] (3.20)
X

onde 0>0¢ denominado fator de barreira, e B(x) é uma fungdo barreira ndo-negativa e

continua no interior da regido factivel {x; h(x) < 0} e tende ao infinito a medida que a

solucdo se aproxima da fronteira, a partir do interior. Definimos, entdo:

B(x) = égo[hj(x)] (3.21)
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onde ¢ € uma funcio de uma varidvel y, continua sobre {y; y < 0 }, e satisfaz

o(y)=20se y<0 e 1ir})1_¢(y)=oo (3.22)

A funcdo f{x) + 0 B(x) é denominada funcdo auxiliar; a funcdo barreira pode

assumir varias formas, como:

m ]
B(x) = jz=1_hj(x) (3.23)
B(x) = =3 In[~h(x)] (3.24)

A funcdo (3.23) € denominada barreira cldssica ou inversa e foi estudada por
Carrol (1961); (3.24) é denominada funcdo barreira logaritmica e foi estudada por
Frisch (1955).

Quando ¢ -0 e B(x)— oo, temos que JB(x) se aproxima da funcdo barreira

ideal, descrita anteriormente em (3.20), e a solu¢do do problema de barreira converge
para a solucio do problema (3.1).

Observamos que (3.20) € um problema restrito e pode ser tdo complexo quanto
(3.1). Como exigimos uma solucdo inicial interior a regidao factivel e o método trabalha
com pontos interiores a essa regido, ao penalizar os pontos que se aproximam da
fronteira impedimos que eles saiam da regido e a restricdo pode ser ignorada. Teremos,
realmente, um problema irrestrito, para o qual poderd ser utilizada uma técnica de

otimizagdo irrestrita.

3.4.1 Algoritmo

Passo inicial
Dado o problema (3.1), somente com restricdes de desigualdade, construa
a funcdo (3.21).
Facak=0.
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Escolha uma solucio inicial factivel x’ e E,, um fator de barreira §°>0,

um pardmetro de barreira p, tal que O<p<l e uma tolerdncia de

convergéncia & >0 .

Passo iterativo:
PI1) Resolva o seguinte problema utilizando um método de minimizacio

irrestrita, para 8 fixo:

min {f(x) + 8" B(x): h(x) <0}.

X

Admita x**' como uma solugio e v para PI2) ;

PI2) Se 8*B(x**") < &, PARE. Caso contrdrio, faca ' = p 8", k=k+1

e vé para PI1.

3.4.2 Interpretacio geométrica

Seja o problema de barreira visto em (3.20) tal que as fungdes barreiras sdo

definidas em (3.23).

Analisemos, primeiramente, o comportamento da funcio barreira. A Figura 3.6

mostra oB (x) para valores decrescentes de & .
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h(x)>0

Figura 3.6 - Comportamento da funciao barreira (Fonte: Bazaraa)

Note que, a medida que J decresce, 0B (x) se aproxima de uma funcido que tem

valor zero para h(x) < O e infinito para h(x) = 0.

Ao resolvermos o problema (3.20) utilizando a funcdo (3.23), iniciamos o

processo de solu¢do com um ponto interior a regido factivel. Para cada valor de 4,

temos uma solugio que serd o ponto inicial para o processo iterativo. A medida que ¢

. ~ .. . k ®
decresce, aproximamo-nos da solu¢do do problema original, ou seja, d — 0, x —x e

f(xk) + 0 B(xk) - f(x*), como pode ser visto na Figura 3.7.

h(x)>0

h(x)=0
‘ h(x)< 0

——

81 >82

fx + &, B(x
fx) + éz B(x)
f(x)

Figura 3.7 - Resolucdo através da funcdo barreira (Fonte: Bazaraa)
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3.4.3 Dificuldades computacionais

Uma das dificuldades encontradas no método de barreira é a selecio de um
ponto inicial factivel. Em muitos problemas, isso pode ser trabalhoso. Vérios métodos
podem ser utilizados para a determinag¢do de um ponto inicial factivel, quando este nao
€ conhecido. Também, em virtude da estrutura da funcdo barreira, para valores
pequenos de ¢, muitas técnicas tém sérios problemas de mal condicionamento e erros
de arredondamento, quando o 6timo se aproxima. As escolhas do fator de barreira e do

parametro de barreira podem comprometer o processo de otimizagao.
3.5 O Método quasi-Newton

Os métodos quasi-Newton sao utilizados para resolver problemas irrestritos da

forma:

min f(x)

e R (3.25)

Eles sdo intermedidrios entre a simplicidade do método do gradiente e a rapidez do
método de Newton.

Estes métodos, ao invés de calcularem a inversa da matriz hessiana, como o
método de Newton, aproximam esta inversa em um processo iterativo finito, utilizando
apenas derivadas de primeira ordem. Sdo analiticamente os métodos mais sofisticados

para os problemas irrestritos.
3.5.1 Construcao da Inversa
Nos métodos quasi-Newton atualizamos x da seguinte maneira:
= - S, VE (xF) (3.26)

em que: o, € 0 passo dado na dire¢do d k= =S, Vf (xk) e S, € simétrica. Observamos
que se em (3.26) S, € a inversa da matriz hessiana obtemos o método de Newton e se

S, € a matriz identidade obtemos o método do gradiente.
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O problema consiste em calcular a matriz S, , que € a aproximag@o da inversa da
matriz hessiana. Para a constru¢do da matriz S, , teremos que construir aproximagoes

cada vez mais corretas da inversa da hessiana usando informacdes obtidas durante o
processo iterativo de otimizagdo.
Logo, avaliando a fung@o f{x) apresentada em (3.25) em série de Taylor, em torno

de x*até segunda ordem, obtemos:

£ ()= ()9 () oot ) o) 92 () () Ga)
Derivando (3.27) em relacdo a x e fazendo x=x*! temos:
V(X = V() + V()R = x5) (3.28)
daf:
VF (M) = V() =V F O =5 (3.29)
Denotando,

Vf (") =Vf(x*)=¢"
VfxH=F

(xk+] _xk):pk

podemos reescrever (3.29) como segue:
ou entao:

F'q"=p' (3.30)

sendo FI:Sk+1.
Logo substituindo em (3.30) F por Sk+1 determinamos:

S..q" =p (3.31)

A seguir apresentamos dois métodos para a determinacdo da aproximacdo da

inversa da matriz hessiana em (3.31):
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3.5.2 Meétodo de Broyden (correcao posto 1)

Como a matriz hessiana é uma matriz simétrica, sua inversa também serd. Logo,
uma condicdo que podemos impor sobre a aproximacgdo de Sy é que ela também seja

simétrica. Através da recorréncia:
S =S, +62 () (3.32)
kel = O Z\< .
. . T . .
em que 0% é uma constante, z*é um vetor coluna e (z") € um vetor linha, e a matriz

2z )T tem posto 1.

Conforme Luenberger e Ye (2008) em (3.32) prova-se que:

. pF—S4q")( p* - s* qkT .
512 (<) | I 5 ) (3.33)
(pk_Squ) qk

Substituindo (3.33) em (3.32) Portanto a aproximacdo da matriz inversa da

hessiana é dada por:
(p* —Skq")(p" -5,(d" )T)

(p*-5.4") ¢

(3.34)

Observa-se que quando uma matriz S, , definida negativa € gerada a partir de

uma S, definida positiva, utiliza-se a matriz S, como a nova aproximagdo da inversa

da hessiana.

Ao gerarmos as matrizes de aproximagéo em (3.34), se uma matriz S, for definida
positiva, ndo ha garantias que a matriz S, a ser gerada também seja definida positiva.

Observamos que a positividade de 5, , s6 ¢ garantida em (3.34) se

(Pk —Squ)Tgk > 0.
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Algoritmo:

Passo inicial
Dado f:R" — R continuamente diferencidvel, ¢ a precisdo desejada

Escolha x” € R" e S, uma matriz simétrica definida positiva
Faca k=0
Passo iterativo

PI1- Se ||Vf (x")" > ¢ faca
d* =-S, Vf (x¥)
Execute uma busca unidimensional, a partir de x* na direcio d
determinando a, .
X =x" o d".

>¢ faca

PI2- Enquanto HVf (x*)
Inicio

Se [(Vf (#+)-9F (x)) ()= (%)) - 85 (vF (1) - v (xk)):| <0

entao
Sk+| = Sk
k=k+1
sendo
s, s, PSP -8t
(") (p*-Sia")
k=k+1
d* =-S, VI (x¥)

Execute uma busca unidimensional, a partir de x* na direcio d*
determinandog,.
X =x"+a,d".

Fim

Escreva (O ponto de minimo é Xk)
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3.5.3 Método de Davidon-Fletcher-Powell (DFP)

O mais antigo e, certamente, um dos métodos mais inteligentes para construir a
inversa da hessiana, foi originalmente proposto por Davidon e mais tarde desenvolvido
por Fletcher e Powell. O método tem a seguinte propriedade, para uma fungdo objetivo
quadrdtica: gera simultaneamente as dire¢des do método do gradiente conjugado,
enquanto constr6i a inversa da hessiana. Em cada etapa a inversa da hessiana é
atualizada pela soma de duas matrizes simétricas de posto igual a 1, e esse esquema &
denominado como um procedimento correcdo de posto igual a 2. O método é também
muitas vezes referido como o método da métrica varidvel, o nome originalmente
sugerido por Davidon.

As direcdes de pesquisa para este método sdo como as dire¢cdes do método de

Broyden. A recorréncia € obtida pela soma de duas matrizes simétricas de posto igual a

1. Logo pode ser provado que

S =Si+——%—- (3.35)
conforme Luenberger e Ye (2008):

em que:

q" =Vf (x*1)=Vf (x*)

Observamos que este procedimento se inicia com uma matriz S, simétrica e
definida positiva.
Neste método conseguimos garantir que se S, € definida positiva, entdo S, _,

também serd e a convergéncia do método € finita.
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Algoritmo:

Passo inicial
Dado f:R" — R continuamente diferencidvel, ¢ a precisdo desejada

Escolha x’eR"
Escolha Spuma matriz simétrica definida positiva. k=0
Passo iterativo
PII- Se”Vf (xk)” >¢ faca
d* - -S, VI (x¥)
Execute uma busca unidimensional, a partir de X" na direcdo d*
determinando &,
X =x" +q,d"
PI2 — Enquanto ||Vf (xk)” >¢ faca
Inicio
Calcule Vf (xk+)
pk - (Xk+1 _Xk)
q* « Vvt (xk+1)—Vf (xk)
p(p) Sip*(p")'S,

S _
et pqu (qk )T Squ

S

kel —

k<«k+l1

d* «-S, Vi(x")

Execute uma busca unidimensional, a partir de x* na direcao d
determinando o,

Xk+1 — Xk +0Lkdk

Fim

) .k
Escreva (O ponto de minimo € x")
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3.54 Familia Broyden

As féormulas de atualizag@o da inversa da hessiana (3.34) e (3.35) satisfazem:

S k — k
wid =P (3.36)

que é derivada da relagdo:

(3.37)
Fp' =q'

a qual satisfaz o caso puramente quadratico. Também € possivel determinar atualizagdes
para aproximagdes da hessiana F. Assim, denotando a k-ésima aproximacado F por M;,

em (3.37) teremos:

M..p"=q" (3.38)

A equagdo (3.38) tem exatamente a mesma forma (3.36), exceto que os vetores g €
p sdo trocados e S é substituido por M. Deve ficar claro que isto implica que qualquer
férmula de atualizagdo para S que satisfaca (3.36), pode ser transformada em uma
férmula de atualizacio correspondente para M. Especificamente, dado qualquer formula
de atualizagdo para S, a féormula complementar € encontrada trocando o S, g e p. Da
mesma forma, qualquer férmula de atualizacdo para M que satisfaca (3.38), pode ser
convertida pelo mesmo processo para uma férmula complementar para a atualizacdo de
S. Para ilustrar as formulas complementares, considere a atualizacio de posto igual a um

(3.34):
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A Férmula complementar correspondente é:

ko Y e\’
M =Mk+(q Mo )(a M) (3.39)

(¢"-Mp*) p*

Da mesma forma, para o método de Davidon-Fletcher-Powell (ou simplesmente DFP)

a formula (3.35) é:

e sua complementar por:

(3.40)

A atualizacdo (3.40) é conhecida como atualizacdo de Broyden—Fletcher—
Goldfarb—Shanno (BFGS) e € usada nos capitulos 4 e 5 deste trabalho.
Outra forma para converter uma férmula de atualizag¢do de S para M ou vice-versa

¢ tomando a inversa. Claramente, se:

k

Sk+1qk =p
entao:
g =S.p* (3.41)

o0 que implica que S, , satisfaz (3.38), o critério para uma atualizagdo de M,,,. Além

disso, o mais importante, € que o posto ¢ o mesmo para as duas férmulas. A férmula
pode ser encontrada explicitamente por duas aplicacdes da férmula de Sherman-

Morrison.

1 Alab" A

T 1
[A+ab} =A -m (3.42)
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onde Ae R ,ae R" e be R" que ¢ vdlido desde que exista a inversa. (Isso é facilmente

verificado multiplicando o lado esquerdo de (3.42) diretamente por A+ab"). O
resultado da atualizacio de BFGS para M, correspondente a uma aproximacido do

inverso da S é dado por:

S =S+

A\ P tf x\L k( k\" k()
1+(q )T S.q" |p (l;) r(d") Skjskq (¢') (3.43)
(¢) & J(r') 4 (¢") »"

Temos que (3.43) € uma importante férmula de atualizacdo que pode ser usada
exatamente como a férmula DFP. Experimentos numéricos t€m confirmado que o
desempenho de (3.43) € superior ao da férmula DFP (3.35), e por esta razdo, é
geralmente preferida. Pode-se notar que tanto (3.35) como (3.43) tem simetria nas

atualizagdes, posto igual a dois e sdo construidos a partir da p, vetores e §,¢,. Esta

observagdo conduz naturalmente a consideracdo de uma cole¢do de atualizacdes,

conhecido como a familia Broyden, e é definida por:
Sd> — (]-@)SDFP +¢SBFGS

em que ¢ ¢ um pardmetro que pode assumir qualquer valor real. Claramente ¢ =0 e
¢ =1, resultam nas atualizacdes de (3.35) e (3.43), respectivamente.

No préximo capitulo apresenta-se o0 método de barreira penalidade quasi-Newton.
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CAPITULO 4

O METODO BARREIRA PENALIDADE QUASI-NEWTON

Neste capitulo descrevemos o método de barreira penalidade quasi-Newton
apresentado por Armand (2003) o qual serd utilizado no capitulo 5 de maneira adaptada.
Este método utiliza para a solucdo do sistema gerado pelas condi¢des de otimalidade o
método quasi-Newton Broyden-Fletcher-Goldfard-Shano (BFGS) apresentado no

capitulo 3.
4.1 Apresentacao do método

Considere o seguinte problema de programacio nao-linear:

min f(x) @.1)
sa.:h, (x)<0, j=1,...m
em que xeR", f(x)eR, h(x)e R" e f(x)easfungdes h,(x), j=1,.,m, S80 convexas e
diferencidveis.

Em Armand (2003) o problema (4.1) é resolvido pelo método de ponto interior
quasi-Newton baseado no algoritmo introduzido por Armand et al(2000) e
desenvolvido por Armand et al.(2002). Este método pode comecar de um ponto inicial
infactivel, mas difere do algoritmo proposto em Armand et. al.(2002), em relacdo ao
controle da factibilidade das solucdes nas iteracdes em que estas ocorrem. Nas iteracoes
em que ocorrem pontos infactiveis, o autor adotou a estratégia de relaxar a fronteira da
regido factivel, tal que os pontos permanecam dentro da regido factivel e uma
penalizacdo exata é usada para retornar a fronteira a posi¢ao original.

Em seu trabalho Armand (2003) introduziu a relaxagio e penalizacdo de um modo
diferente propondo o controle explicito do parimetro de penalidade e o principal
resultado do artigo € a demonstragdo que a sequéncia dos pardmetros de penalidade
gerados pelo algoritmo permanece limitada. Sua idéia se resume em relaxar o
problema, penalizar essa relaxacfo, utilizar um algoritmo de pontos interiores para
manter a factibilidade a cada iteracdo, realizando um controle das penalidades para

obter uma sequéncia convergente para a solucao de (4.1).
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Na préxima secdo apresenta-se 0 novo problema relaxado.
4.2 O problema de barreira penalidade

Dado o problema (4.1), acrescentam-se varidveis auxiliares ndo negativas as quais

sdo penalizadas na fun¢do objetivo, resultando no problema:

4.2)

em que se R™é o vetor das varidveis auxiliares e oe R™ € o vetor dos parametros de
penalidade. Para determinar a solucdo de (4.2) iterativamente, escolhem-se regras de
atualizacdo para o parametro ¢ de modo que o vetor s se anule e desta forma consegue-
se gerar uma sequéncia de solu¢des que convergem para a solucio de (4.1).
Em seguida, associa-se ao problema (4.2) o seguinte problema de barreira
penalidade:
min @, (x,8)= f (x)+0's- ,uZlog ((sj -h; (x)) sj), (4.3)

j=1
sendo: s-h(x)>0, s>0e u>0éopardmetro de barreira
O problema (4.3) ¢ irrestrito, a restricdo de positividade estd implicita, um ponto

inicial factivel é facilmente determinado e @,, ¢ uma fun¢do barreira parametrizada por

u>0e oe R".

4.3 Estratégia para aplicacio das condicoes de otimalidade

Para a determinacdo da solu¢do do problema (4.1) o autor ndo utilizou as
condicdes de otimalidade aplicadas diretamente ao problema (4.3). Ele construiu a

funcdo Lagrangiana associada ao problema (4.2), como segue:

L,=f(x)+a"s-2" (s-h(x))-2"s (44)
L.,= f(x)+(aT -/IT)S-/IT (s-h(x))
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Aplicou as condicdes de otimalidade a (4.4) resultando no seguinte sistema ndo

linear:

A
S(o-1)=0 5)
0

220
g-4=0

em que J/ (x)=(V,h(x)....V,h,(x)) é denominada matriz Jacobiana, S é uma matriz

diagonal com os elementos s;, j=1,.....,m, na diagonal, H (x) € uma matriz diagonal
com o0s elementos hj (x) j=1,.....,m, nadiagonal e 4 é o vetor dos multiplicadores de

Lagrange.
Em seu artigo Armand (2003) introduziu a estratégia de pontos interiores e

perturbou as condigdes de complementaridade de (4.5) por um parametro u >0,

resultando no seguinte sistema:
V() +J] (x)
(S-H(x))2=
S(o-4)=pe

s-h(x)20 (4.6)

s 20

A20

oc-420

A=0
Ue

4.3.1 Equivaléncia entre as condicoes de otimalidade

Neste artigo encontramos a prova do resultado: para algum vetor penalidade

0 >0 e pardmetro de barreira x>0, se(x*,s*) resolvem (4.3), entdo existe um

A" e R™ tal que (x*,s*,/i*) ¢ solucdo de (4.2). Ou seja, resolver o sistema de equagdes
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ndo lineares (4.6) gerado pela aplicacdo das condig¢des de otimalidade do problema
(4.2), equivale a resolver as condi¢des de otimalidade do problema (4.3).

Desta forma mostra-se a equivaléncia.

Isola-se A= (S -H(x))" ne na segunda equacio de (4.6) e substitui-se na primeira e

terceira equacdes de (4.6) obtendo-se o sistema:

-1

Y (x)+7] (x)(S-H (x)) () =0

} 4.7)
S(o-(s-H(x))

,ue) = ue
e simplificando, vem:

Vf (x)+ ! (x)(S-H(x)) e=0
r 4.8)
o-u(S-H(x)) e-uS'e=0

O sistema (4.8) representa as condigdes de otimalidade aplicadas ao problema

(4.3). Desta forma demonstra-se a equivaléncia da solugdo.
4.4 O método de barreira penalidade quasi-Newton

Seja o sistema de equagdes ndo lineares formado pelas trés primeiras equacdes de

(4.6), aqui transcrito por:

VF(x)+J] (x)A=0
(S-H(x)) /- pe=0 4.9)
S(o-2)-pe=0

A aplicagdo do método quasi-Newton ao sistema (4.9) gera as dire¢des de busca
(d*,d*,d" )T, as quais sdo utilizadas na atualizacdo das varidveis do sistema, e resulta

em um sistema matricial, que, pode ser representado de forma simplificada como:

Hess d__, =-VL,

(xs,2) —
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ou seja:
Moo s[4 (7L
AJ,(x) A4 S-H ||d° |=-|(S-H)L-pe (4.10)
0 X-4 -5 Jd") (S(c-4)-pe
4 0 0 o, 0 0
emque: A=|0 4, 0 |,2 =/0 o, 0 erL:Vf(x).FJIT(x)Z.
0 0 1, 0 0 o,

4.5 Atualizacido da matriz M do método quasi-Newton

A matriz M é uma aproximacgdo definida positiva da matriz hessiana da fungio
lagrangiana (4.4) em relacdo a x, a qual é atualizada pela férmula do método BFGS

apresentada no capitulo 3 e dada por:

“(s5) () 4.11
Mk+1:Mk'Mk5 (T(S)Mk+y(VT) ( :
(") Mot () o
em que:
5k — xk+1 —xk,‘ yk — VXL(ka’;{kH)_VXL(xk)lkH)

4.6 Atualizacio das variaveis primais e duais
Os vetores x,se A sdo atualizados da seguinte forma:

k+1 k
X =x"+ad"

= ¢ 4 ad? (4.12)
QR = gk +0cdi,
em que o € o tamanho do passo utilizado.
O tamanho do passo aé definido de maneira que a nova solucdo pertenga ao
dominio:

z,={z=(x54) € R"R'R} : s-h(x)>0,5>0,.>0,6- 1> 0} 4.13)

e a condicdo de Armijo, seja satisfeita (ver Bazaraa er al.(2003)), utilizando uma funcéo

mérito.
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4.7 Funcio mérito

Para a verificacdo da convergéncia, utiliza-se a seguinte funcao mérito:
l//n,/t(Z):gpﬂ,/t(‘x’s)-i-wﬂ,p(z)’ (414)

apresentada em Armand (2003), em que 7 >0, T€R e
Vou (Z) =2 (s - h(x))-,uillog (}“i (si 'hi (x))) +ST (0 - ’1) 'ﬂilog(si (O-i "1,'))‘

€ um termo de centralizagao.
4.8 Atualizacao do parametros de penalidade o

O autor apresenta uma regra de atualizagdo do pardmetro de penalidade o  que

utiliza a estimativa dos multiplicadores de Lagrange disponiveis ao resolver (4.12),
forca a convergéncia de s para zero e gera uma seguéncia estacionaria e limitada, da
seguinte forma:

PA A

Se ¢/ > )/ +¢’ entdo o o
(4.15)
Sendo o’ = max(],]a’,/l-’ +gj)
em que ¢’ € um valor pequeno e positivo
4.9 Atualizacio do parametro de barreira u
O parametro de barreira u € atualizado por uma regra estabelecida por:
k
ut! :’u—,emquec>]. (4.16)
c
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4.10 Algoritmo

Iteracao Externa
Dado: z* = (x*, s*, A%)
Iteraciao Interna
A. Calcule ¢ =(d*, d*, d"), Através de (4.10)
Se d=0, parar; entdo z € solucdo

B. Calcule o tamanho do passo: o>0

B.1. Faca o =1
B.2. Enquanto z + a.d ¢z, escolhe-se novo tamanho de passo
ae[to,t'al,0<t<t' <.
C. Enquanto a condi¢do de Armijo:
v, (z+a.d)< vy, (z)+oaVy,, (z)" d, ndo € satisfeita escolhe-se novo
ae [ta,t'a],0<t<t' <.
D. Atualizacdo da Matriz pelo método BFGS ¢é dada por (4.10).
E.Sez ez, ¢
k k)2 K 1<
| VE (x*)+ Vh (x¥)A "_Eik’
I(Sk-H(xx)) 1% -p* ell<e]
k_2k)_ i Kall<
IS, (o*1)-pe <,
Va para o passo F, sendo volte ao passo A.
Fim iteracio interna

F. Atualizar o vetor penalidade de acordo com (4.15).

G. Atualizar o pardmetro de barreira de acordo com (4.16) e a precisdao

k

€

k+l1

por:e"=—,c>1.
c

H. Nova M definida positiva, € escolhida: Voltar para o passo A.

Fim iteracio externa

No préximo capitulo apresenta-se o método da funcdo lagrangiana barreira

penalidade adaptada.
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CAPITULO S

O METODO FUNCAO LAGRANGIANA BARREIRA
PENALIDADE ADAPTADA (FLBPA)

Neste capitulo apresentamos o método da fungdo lagrangiana barreira penalidade
adaptada. Nesta adaptagdo as igualdades serdo tratadas através da func¢do lagrangiana e
as desigualdade através da funcdo barreira penalidade apresentada por Armand (2003).

Um método quasi-Newton € utilizado para a solucdo do sistema gerado pela
aplicacdo das condicdes necessdrias de primeira ordem e fornece os fatores de correcao
para a atualizacdo das varidveis. O fator de barreira é atualizado por um parametro pré-

estabelecido e o de penalidade usando-se uma heuristica definida por Armand (2003).
5.1 Apresentacao do problema

Considere o problema:

min f (x)
sa.:g,(x)=0, i=lL..p
h_].(x)SO, j=1..m .

sendoxe R".

O problema (5.1) pode ser resolvido por vdrios métodos de otimizagdo ndo linear
restritos, tais como: métodos lagrangianos, métodos de penalidade, métodos variantes
da funcao barreira, entre outros.

Neste trabalho opta-se por utilizar um método misto que utiliza a funcio
lagrangiana, a funcdo barreira penalidade e um método quasi-Newton, com o objetivo

de aproveitar as melhores caracteristicas de cada método.

5.2 A funcio lagrangiana barreira penalidade adaptada

Dado o problema (5.1), acrescentam-se varidveis de folga ndo negativas as

desigualdades transformando-as em igualdades, como segue:
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min f (x)

sa.:g,(x)=0, i=L..,p (5.2)
hj(x)+sj:Oa Jj=1..,
520

emques;ER, j=1,...m
As varaveis de folga de (5.2) sdo relaxadas, utilizando varidveis auxiliares
positivas, as quais sdo incorporadas na fungdo objetivo através de um termo de

penalizacdo conforme Armand (2003), originando o seguinte problema:

min f{x)+ az sa;
j=1
sa.: g,(x)=0 i=1,..,p (5.3)
hj(x)+sj:0 j=1,...m .
-5; Ssaj
sa; 20

sa,eR, j=1,....,m,s30 denominadas varidveis auxiliares € o€ R€ o pardmetro de

penalidade.

Associa-se ao problema (5.3) a fun¢@o lagrangiana barreira penalidade adaptada.

p

T (hj (x)+sj)-z/1,.g, (x)

i=1

i

FLBPA= f(x) +aisaj - ,u(ilog ((saj +5; ) sa, )J -

(5.4)

em que: ue€ R é o parAmetro de barreira tal que u>0,e le R’ e R"sdo os vetores

dos multiplicadores de Lagrange.
5.3 Método da funcao lagrangiana barreira penalidade adaptada

Apresenta-se nesta se¢do o método da func@o lagrangiana barreira penalidade

adaptada para solucgdo de (5.1), utilizado (5.4). Resolve-se desta forma uma seqiiéncia

de problemas irrestritos.
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Aplicando-se as condig¢des necessarias de primeira ordem a (5.4) geramos o

seguinte sistema de equagdes nao-lineares:

V(x,.s,sa,n,i.)FLBPA = 0 ’ (55)
em que,
V) T, (x)- 2", (x)
H -7, j=1,...m
(saj +sj)
,u(2saj +sj) )
V vosamy FLBPA = o- , j=1,...m ,éovetor gradientede (5.4),
o (saj+sj)sa
—hj( )+s] j=1,...m
-gi('x)’ l:]r P
em que:
JIT (X) = (Vxhl (x)’ ’th ('x
, , sdo denominadas matrizes Jacobianas.
J, (x)=(VXg1(x), ,Vgp X

O sistema de equagdes nao lineares (5.5) é resolvido por um método quasi-

Newton. A aplicacio do método quasi-Newton gera o vetor de busca
d' = (d ndt,dM,d",d A) o qual € utilizado para a atualizacdo das varidveis do sistema, e

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

Hess, d=-V . .., FLBPA (5.6)
em que:
0 0 ST ()
0 us, us, -1 0
Hess, = 0 usS, usS; 0 o0 |,
-J, (x) -1 0 0 0
-J, (%) 0 0 0 0
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€ a matriz hessiana associada a funcdo FLBPA, com

2

o, s 0
(sa,+s,) ((sa]+s,)sa,)
S, = : .S, = ,
] 2
0 B 0 sa, :
(sa, +s,) ((sa, +s,)sa,)

2 2
2sa; +2s,5a, —s;

((sa,+s])sa,)2

2 2
2sa;, +2s, sa, —s.

((sam + sm) Sam )2

M é uma aproximacio para a hessiana em relacio A xed’ = (d",ds,d“’,d”,d‘)

Os vetores das varidaveis x,s,sa,rel sao atualizados por:

X

X, =X, +apdk
_ K

S =5, +apdk

5.7)
_ sa
sa,,, = sa, +ad;
— 4
T = T+ 0y

_ 1
ey = A oy dy

Em (5.7) a representa o tamanho do passo que € calculado segundo a estratégia de

Granville (1994) e Quintana (1995), entre outros. O objetivo do passo primal (ap) é

manter as varidveis primais dentro de seus limites. O passo dual (a,) € calculado de

forma que cada componente do vetor dual, permaneca com seus respectivos sinais. Isto
se traduz por:

- SZ/'

. -5 -s,.
2 A5, <0,j=1,..,p, ;’ s As, <0,r=1,..,n, s‘" s ds, <0,r= In}
3 4

3r r

1j 2j

(5.8)
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o = min{mm‘” ]}
2 P’

max J

oy =min{ min —=, j=1..,m]
Av; <0 ev;>0 | A ‘
J

(5.9)

m

o, = min{md"”,]}
em que o escalar 7€ (0,1) é um valor determinado empiricamente e dado por 7 = 0,9995.
De acordo com WRIGHT (1995), pode ser derivado da férmula 1—1/ 9vz onde z é o
nimero de restricdes do problema.
Neste método a matriz M inicial pode ser adotada como a matriz identidade e sua

atualizacdo € feita através da formula do método BGFS, conforme (4.11). O parametro

de penalidade ¢ atualizado por (4.15) e o de barreira por (4.16).

5.4 Algoritmo

Iteraciao externa
Dado o problema (5.1), construa a funcao lagrangiana (5.4);
Faca k =0;
Escolha uma solugio inicial para as varidveis do problema: x°,s’,sa’, n’ A°.

Iteracao interna

A. Determine o sistema (5.5) e resolva-o;

B. Atualize as varidveis x, s e Autilizando(5.7);

C. Atualize a matriz M através de (4.11)

D. Caso ndo seja satisfeito o critério de parada escolhido para o método de

Newton, volte ao passo, A, sendo va para E.

Fim da iteracao interna
E. Se as variaveis referentes a (5.4) satisfazem KKT, PARE; caso contrario, va ao
passo F;
F. Atualize os pardmetros de penalidade e barreira, usando as férmulas (4.15) e
(4.16), respectivamente, escolha uma nova matriz M, faca k= k+1 e volte a A.

Fim da iteracao externa

No préximo capitulo apresentam-se os resultados numéricos.
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CAPITULO 6

O PROBLEMA DE FLUXO DE POTENCIA OTIMO

Neste capitulo apresenta-se o modelo do problema de FPO, aplica-se o método da

FLBPA ao problema de FPO e discute-se a sua implementacdo computacional.

6.1 Introducao

O problema de FPO tem por finalidade encontrar um ponto de operag@o otimizado
para o sistema elétrico, o qual satisfaz todas as restri¢des fisicas e operacionais e ainda,
minimiza uma fun¢do objetivo. Essa funcido pode ser de perdas ativa no sistema de
transmissao, de custo na geracdo de energia, de alocacdo de reativos, entre outras. As
restricdes sdo formadas pelas equacdes de balango, pelos limites operativos dos
equipamentos que compdem a rede elétrica e outras restricdes inerentes a operacdo de
um sistema elétrico. O problema de FPO nao ¢ simples, pois a solu¢do encontrada deve

respeitar todas essas restri¢oes, limites e satisfazer a funcao objetivo.

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

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

e Despacho econdmico e seguro (operacio em tempo-real, simulacdo do despacho
em estudos de planejamento da operacio e expansio);

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

e Minimizacio de perdas;

e Alocagdo de fontes de poténcia reativa (planejamento da expansao do suporte de
reativos);

e Avaliacdo da confiabilidade composta de sistemas geracio e transmissdo;

e Planejamento da expansdo de sistemas de transmissao;

e Tarifacdo de servigos de transmissao;

e Determinacio de precos nodais de energia.
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O FPO é um termo genérico que envolve uma classe de problemas, em que se
destaca as perdas de poténcia ativa na transmissdo, o qual € um problema de FPO

utilizado neste trabalho e serd apresentado na préxima secao.

6.2 Formulacdo do problema de FPO

O FPO é um problema de otimizacao restrita, ndo-linear, ndo convexo e de grande
porte; determina o melhor ponto de operacdo do sistema através da otimizacdo de uma
fun¢do objetivo que representa um dado desempenho do sistema, satisfazendo as
restricdes de operacao.

Sua formulacio pode ser apresentada da seguinte maneira:

min f (x)

sa.: g (x)=0 i=12,...m ©6.1)
h<h(x)<h  j=12..p
x<x<Xx

em que :
x=(V,61) eR": vetor das varidveis de controle e de estado;
f{x): func@o objetivo que representa o desempenho do sistema (fungdo escalar);
g(x): conjunto das restricoes de igualdade formado pelas equagdes de fluxo de
poténcia;
h(x): restricdes funcionais de desigualdade;

h, x, e h x:limites inferiores e superiores, de hj. (x) e x , respectivamente;
J J

O vetor das varidveis de controle e de estado, X, representa a magnitude de tensao
(V), o angulo da tensao (6) e o tap dos transformadores (7). A fungdo objetivo, f(x) pode
ser as perdas de poténcia ativa na transmissdo, o custo na geracdo, entre outras. As
restricoes de igualdade g(x) sdo as equacdes do fluxo de poténcia obtidas impondo-se as
Leis de Kirchoff em cada barra da rede. As restricdes de desigualdade A(x) representam
as restrigdes funcionais como: a poténcia reativa nas barras de controle de reativos,
poténcia ativa na barra slack, os fluxos ativos e reativos nas linhas de transmissao, entre
outras.

As varidveis do problema de FPO podem ser caracterizadas como:
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¢ Varidveis dependentes:
- tensdo nas barras de carga do sistema;

- angulo em todas as barras do sistema menos a de referéncia angular;

- poténcia reativa nas barras com controle de reativo e referéncia;

- poténcia ativa na barra de referéncia.

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

- poténcia ativa gerada nas barras de geracao.

Ao reescrever (6.1) utilizando as equagdes do fluxo de poténcia, a funcio objetivo

e as demais restricdes, conforme Monticelli (1983), tem-se o seguinte problema de
FPO:

min f(t,V,0)= Z fin (1,V,6)

(k.m)e NL

i=l,..,NBCR
40,(1,V,0)=0 =1 .. .NBC
<0, (1tV,0)<0, m=1,.., NBCR ©2)
_L”Sto <t o=1,..,NT
V<V, <V k=1,..,NB

em que:

e Ve fsdo os vetores da magnitude e fase da tensdo respectivamente;

e ¢ o tap do transformador;

e f..(tV,0) é a funcdo de perdas de poténcia ativa na transmissdo na linha km,

dada por:

fkm (["/’0) = z gkm (Vk2 +Vrj - 2Vk‘/mcosekm) (63)

(km)eNL

e as equacdes de balanco do sistema elétrico sdo dadas por:
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a)

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

AP (tV,0)= B’ - -3 B, (1V,0)=0;
mes (6.4)

Pkm (t"/’e) = (t‘/k )2 gkm - (th )Vm (gkm Cosekm +bkm senekm)

b) Poténcia reativa para as barras de carga:

40, (1V.0)= 0F - Of - 3 0,,, (1V.0)=0; (6.5)

meQ

ka (t"/’e) = -(th )2 (bkm +b;::z)+ (t‘/k )‘/m (bkm Cosekm - gkm senekm)

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

6.6
Qk (t,‘/,€)= Z_(th )2 (bkm+b12:1)+(tvk)vm (bkm Cosekm_gkm senekm) ( )

meQ

2.nobi, €by sdo a condutancia, a susceptincia e a susceptancia shunt da linha,

km
respectivamente;

PP e P sdo as poténcias ativas, geradas e consumidas, respectivamente;
QfeQf sdo as poténcias reativas, geradas e consumidas, respectivamente;

QO e Q sd3oos limites minimos e maximos de geracdo de poténcia reativa;

=m

‘4 e ‘Z sdo os limites minimos e maximos das magnitudes das tensdes;

t e 1 sdo os limites minimos e maximos dos faps varidveis dos

o o

transformadores;

©Q € o conjunto de todas as barras vizinhas a barra k, incluindo ela mesma;
NL € o nimero total de linhas de transmissio;

NB é o nimero de barras do sistema elétrico;

NBC ¢é o numero de barras de carga;

NBCR € o nimero de barras de controle de reativo;

NBCCR ¢é o numero de barras de carga e de controle de reativos;
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e NT é o nimero de transformadores com tap variavel.

A varidvel de controle tap de transformador foi considerada de forma continua,
como as demais restrigdes. O modelo utilizado para essa varidvel estd representado na

Figura 1. Neste modelo o tap estd ligado a tensdo da barra inicial da linha.

Vk Vin

Vi t

1:t Ykm

Figura 6.1 - Modelo utilizado para a variavel tap do transformador

O problema de FPO apresentado € conhecido como despacho 6timo de reativo, ou
simplesmente, FPO reativo. O aspecto reativo em um sistema de energia estd
relacionado principalmente ao controle da tensdo nas barras. No FPO reativo, as
varidveis associadas com a poténcia ativa estdo todas fixas e as varidveis de controle
estdo associadas com a poténcia reativa. A funcdo objetivo em (6.2) sdo as perdas ativa
nas linhas de transmissdo, essa fungcdo € nio separdavel e ndo permite simplificacdes.
Esse fato dificulta a solu¢c@o do problema de FPO, segundo Monticelli e Liu (1992).

Existem muitas técnicas de otimizagdo para solucdo do problema (6.1). A técnica
de solucdo utilizando pontos interiores é considerada como uma interessante alternativa
para solucdo de problemas de otimizagao de sistemas de poténcia. Entre as variantes do
método de pontos interiores, o método primal-dual barreira logaritmica tem sido
amplamente aplicado para solucdo de (6.1). Entre as variantes do método de barreira
modificada aplicadas ao problema de FPO pode-se citar Adibi et al. (2003) e Sousa et
al. (2004). Nas préximas secdes, apresenta-se o método da FLBPA aplicado ao
problema de FPO. Este método é uma adaptacao do método barreira penalidade quasi-

Newton de Armand (2003).
6.3 A FLBPA associada ao problema de FPO

Apresenta-se, nesta secdo, a FLBPA aplicada ao problema de FPO. Dado o
problema (6.2), transformam-se todas as desigualdades em igualdade utilizando

varidveis de folga positivas. Relaxam-se as varidveis de folga utilizando varidveis

auxiliares positivas, as quais sdo incorporadas na fun¢io objetivo através de um termo
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de penalizag¢do. Desta forma, obtém-se um problema equivalente a (6.2) e, seguindo o

desenvolvimento matemadtico apresentado no capitulo 5, tem-se a seguinte fungdo

FLBPA associada:
NBCR NBCR
FLBPA(z,V,e,s,m,zr,,i) /V 6) ( Z sa,, + Z sa,, +zsa3k +zsa4k +Zsa5 +Zsa60j
m=1 o=1] o=1
NBCR NBCR
_:u[ z log ((Salm +5,,)54,, ) + z log ((Sam + SZ)n)SaZIn)+ Zlog ((Sajk +55) say )J
m=1 m=1 k=1
NB NT NT
—,u[Zlog ((sa4k +5,,)sa, ) + Zlog ((sa5n +5s, )sa5j ) + Zlog ((saﬁa +5,,) 50, )J
k=1 o=1 o=1
NBCR NBCR  _ _ NB .
- Z ﬂ-Qm (_Qm +Qm +Slm)_ Z ”Qm (Qm _Qm +S2m)_zﬂ-vk (‘/k _‘/k +S3k)
m=1 m=1 k=1
NB NT NT
_Zﬂ.‘_/k (_Vk +‘_/k +S4k)_zﬂ-?u (to _t_o +S50)_27Z'L) (_to +£o +S6o)
1/;: I NB-1 . . (6.7)

- Z ﬂ'P AF, (t.V.0) Z ﬂ’Qj AQj(r,Vﬂ)

i=1 j=1

em que:

o : parametro de penalidade;
M pardmetro de barreira;
s: varavel de folga;

s, : relaxacdo da vardvel de folga;

7V, : multiplicador de Lagrange associado a equag@o inferior de Vi;

Vi multiplicador de Lagrange associado a equagao superior de Vy;

xt,: multiplicador de Lagrange associado a equacdo inferior de t;;

Tty multiplicador de Lagrange associado a equagao superior de t;;

ﬂgm : multiplicador de Lagrange associado a equacao inferior de Qp;

zém : multiplicador de Lagrange associado a equacdo superior de Qy;
AP: multiplicador de Lagrange associado a equagdo AP, ;

4Q; : multiplicador de Lagrange associado a equagdo AQ;;
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6.4 O método da FLBPA aplicado ao problema de FPO

Nesta secdo apresenta-se o método da funcdo FLBPA, para a resolu¢do do
problema de FPO, utilizando a fungdo (6.7).
Aplicando as condicdes de otimalidade a FLBPA (6.7), em relagao a:

t,V,0,s,,5,,5;,8,,55,5,,54,,54,,54;,54,,5ds,54s, TQ ,ﬂ'\j,f[gﬂé,ﬂv,m—,ﬂP,/iQ ,

obtém-se o seguinte sistema de equagdes ndo-lineares:

Ve - P 1, -20" 1, -7Q"JQ, +7Q"JQ, -aV +aV -zt +xt=0 (6.82)
£ .70 =0 j=1,..,NBCR (6.8b)
sa;+s; —"
£ .20,=0, j=1..NBCR (6.8¢)
Say + 5,
— % 2V =0 j=1..NBCR (6.8d)
say +5y
— & _aV,=0 j=1,..,NBCR (6.8¢)
Say + Sy
—H& a1 =0j=1..NBCR (6.8f)
sas; + 85
——H®  xt,=0, j=1,.,NBCR (6.82)
Sag; + 8
2sa, +s,; )
o-u| ———=~—1=0,j=1,.,NBCR (6.8h)
(sa1j+s1j)sa1j
2say + s, . .
o-u| —2—2 =0, j=1,..,NBCR (6.8i)
(say +55 ) sa,
2sa, + s, ) .
o-u| —2—3 =0, j=1,.,NBCR (6.8)
(sa, +s,)sa
2sa, +s, .
g-u|—4"4 _|=0, j=1,..,NBCR (6.8k)
(say +s,) sa,
2sas; + 55, .
o-ul ———=—1=0, j=1,.,NBCR (6.81)
(sa5j + S5j ) sa5j
2say + 54 .
o-u|——9 "9 |-0, j=1,.,NBCR (6.8m)

(sa6j +5, ) Sdg
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T o_
JQm_

APy ),

""AQNBC)’

(VQI"“’VQNBCR)e

nQ 20,70 20,7V 20,7V 20, x1 20, x1 0.

A aplicacio do método quasi-Newton ao sistema (6.8) resulta no sistema

matricial, o qual, em sua forma simplificada, é representado por:

WAd = -VFLBPA

em que:
M 0
0 uS, wus,
0 /USII /USHI
W= | JI DI
-JI DI
-J, 0
-J, 0
em que:
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I, 0 0
JIr =( ! ,IV,II), DI=| 0 I, 0], sendo: [, ,I,,I, matrizes identidade, e
0o 0 1
1
0
S, 0 (sa, +s,)
S, = com, S, =
0 S 0 1 i
(Sal wecr T SINBCR)
1
> 0
Sui 0 ((sa” +s”)sa”)
S, = com, S, =
0 Sus 0 1 .
((salNBCR + Sinpcr ) SA; yper )
2 2
2sa;, +2s,,5a,, — s, 0
2
Surs 0 ((sa” +s”)sa”)
Sy = com, S, =
2 2
0 S 2505 nger + 28 npcrSAnpcr ~ Sinser
2
((salNBCR + SINBCR)salNBCR)

emquel=1,...,6,

Ad =A(t,V,9, $1,55,83,8,,55,8,,50,,50,,50,,5a,,50s, 50, TQ, 7TV ,xt ,7Q, AV , 7t ,AP ,AQ )

O6NB+14NBCR+3NT -2
com: Ad € R™* * e
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'L-EQ ,j=1,..,NBCR

—_—m
sal.f + S]j

-t 20, j=1..NBCR

$ay + 5y

— K AV, j=1..NBCR
sajj + Sjj

u

Say + 8y

-zV,, j=1,...,NBCR

-L-m:, j=1,..,NBCR
sas; + S5,

'L'ﬁlo, j=1,...,NBCR

Sdg; + S
2sa,. +s,.
o-u| ———"—1| j=1..NBCR
(sa, +s,)sa,
2sa,. + S,
o-u 2% | j=1,.,NBCR
(mzf' + SZj)S“zj
_ 2sa, + s,
VFLBPA = o-u 1 ,j=1,...,NBCR
(sa}j +5, )sa\gj
2sa, + 5,
o-u| —2—2—| j=1..,NBCR
(Sa4j+s4j)sa4j
2sa.. +S..
o-u| —2—2L—| j=1..,NBCR
(sas; + 55 ) sas,
2sa,. + 5.
o-p| —2—2—1 j=1..,NBCR
(5%‘ * S )Saﬁj
(-0, +Q, +s,,), m=1,.,NBCR

(

(-V,+V, +s,), k=1,...,NB
(t+t+s60),o_] LNT
( -0, +5,,), m=1,..,NBCR
V.

(t,-1,+s5,),0=1,..,NT
AP,i=1,..,NB-1
4Q,, j=1,..,NB-1

com:

VELBPAT & ROVB+NBCR+3NT-2 .
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Definidos o vetor gradiente, VFLBPA, e a matriz hessiana da fungdo
Lagrangiana, W, o sistema (6.9) é resolvido, e determina-se o vetor de direcdes de
busca, 4Ad. As varidveis sdo atualizadas utilizando o vetor de direcdes de busca
juntamente com os passos primais e duais definidos em (5.8) e (5.9) respectivamente; e

o parametro de barreira e penalidade através de seus respectivos fatores de correcao.

6.5 Implementacio computacional

A implementagdo computacional do método da FLBPA, apresentado neste
trabalho, e aplicada a um exemplo matemadtico, foi realizada utilizando o software
Matlab R2010a (http://www.mathworks.com) em um microcomputador com
processador Intel i5 M430 de 2.27GHz, 4 Gb de memoéria RAM e sistema operacional
Windows 7 de 64 bits do Laboratério de Otimizagdo e Estudos Econdmicos de Sistemas
de Poténcia (LOESP), da Faculdade de Engenharia, da Unesp de Bauru.

A implementacdo computacional do método, aplicado ao problema de FPO, foi
realizada em linguagem de programacdo FORTRAN. O programa foi desenvolvido
inicialmente por  Sousa (2006) e adaptado para o nosso problema, em um
microcomputador com processador Intel Core 2 Duo de 2.2 GHz e 3,7 GB de memoria
RAM. Na implementa¢do utilizou-se dupla precisdo aritmética.

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

segue o fluxograma mostrado na Figura 6.2.

69



CAPITULO 6 - O PROBLEMA DE FLUXO DE POTENCIA OTIMO
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Figura 6.2 - Fluxograma do programa de FPO

A seguir tem-se uma breve descri¢do das sub-rotinas implementadas, que formam

o programa de FPO:

Variaveis - faz a declaracdo das varidveis utilizadas no programa (variaveis globais).
Leitura - rotinas responsaveis pela leitura dos dados de barras, das linhas de

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

dados que fornecem os dados iniciais da rede elétrica.
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Parametros - faz a leitura dos pardmetros de barreira £ bem como de seus fatores de
corre¢des f. O valor inicial dos pardmetros deve ser fornecido pelo usudrio para cada
sistema a ser resolvido.

Iniciar - rotinas responsaveis pelo calculo dos valores iniciais das varidveis de folga e
dos multiplicadores de Lagrange.

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

Gradiente - constréi o vetor gradiente da fungdo FLBPA

FLBPA - rotinas responsaveis pela construcdo da matriz hessiana da funcdo FLBPA,
construida em um formato vetorial.

MAZ28ad - rotina responsavel pela fatoracdo LU. Na chamada desta rotina, fornece-se
como informacgao a matriz hessiana da fun¢cdo FLBPA no formato vetorial.

MA28cd - rotina responsdvel pela solucdo do sistema de equagdes resultante da
aplicagio do método quasi-Newton. Na chamada desta rotina, é fornecido como
informacdo a matriz hessiana da fungdo FLBPA e o vetor gradiente.

Atualizacao - rotinas responsaveis pela atualizacdo das variaveis do problema de fluxo
de poténcia 6timo e do parametro de barreira.

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

seja, os valores das magnitudes de tensdo, angulos, faps e reativos.

O critério de parada do programa de FPO ¢ satisfazer as equagdes do fluxo de
poténcia dentro de uma tolerdncia e as condi¢cdes de KKT, minimizando a funcio
objetivo.

Observa-se, no sistema (6.9), que a matriz hessiana (W) da funcdo FLBPA tem
uma estrutura esparsa. Verifica-se que, em sistemas reais, o “‘grau de esparsidade” dessa
matriz, cresce com o aumento das dimensdes da rede elétrica. Em virtude da sua
esparsidade, o armazenamento de (W) foi realizado de forma compacta, isto €, somente
os elementos diferentes de zero foram armazenados - com o auxilio do médulo
Topologia. Aplica-se a técnica de esparsidade fornecida pela rotina MA28.f,
desenvolvida pelo Grupo de Algoritmos Numéricos do Laboratério de Harwell, do
United Kingdom Atomic Energy Authority. Essa rotina determina a solucdo de sistemas

lineares esparsos, utilizando uma variante da eliminacdo de Gauss para esses sistemas,
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conforme Duff & Reid (1979). Os principais pardmetros utilizados na sub-rotina MA28
s30:

n: ordem da matriz hessiana (W) da funcdo FLBPA;

nz: nimero de elementos diferentes de zero da matriz W,

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

irn: vetor contendo a posi¢ao da linha dos elementos diferentes de zero da matriz W;
lirn: dimensdo do vetor irn, lirn > nz

icn: vetor contendo a posi¢do da coluna dos elementos diferentes zero da matriz W;

licn: dimensdo do vetor a e do icn, licn > 2nz;

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

sistema (6.9): WVd = -V FLBPA .

A rotina MA28.f faz a fatoracdo LU de uma matriz simétrica de posicdo. Essa
rotina realiza todo o processo numérico para a solucdo do sistema com duas matrizes:
uma triangular superior e outra inferior. A matriz hessiana da FLBPA gerada no
processo de soluc¢do do problema de FPO ¢é simétrica de valor e de posi¢c@o, portanto nao
existe a necessidade de trabalhar com essa matriz completa. Pode-se usar apenas uma
matriz triangular superior ou inferior, com isso, economiza-se em memoria e tempo de
processamento, uma vez que o nimero de elementos é bem menor. Logo, a rotina
MAZ28.f nao é a ideal para o problema, porém era a melhor rotina que estava a
disposicdo durante a execuc¢do do trabalho de Sousa (2006).

No préximo capitulo apresenta-se os resultados numéricos parciais obtidos da
aplicagio do método da fungdo FLBPA ao problema de FPO, discutindo seu

desempenho.
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CAPITULO 7

RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se os resultados numéricos correspondentes a
aplicacdo do método da FLBPA a um problema numérico teste e aos problemas de FPO
referente ao sistema elétrico de 3 barras, apresentado por Dommel e Tynney (1968) e

aos sistemas elétricos do IEEE de 14, 30 e 162 barras.
7.1 Problema numérico teste

Seja o seguinte problema de otimizacdo, encontrado em Bazaraa et al. (1993):

min (x, -2)4 +(x,-2x, )2 (7.1)
s.a.:x,+x,-3=0

2
X, -x,<0

A FLBPA associada ao problema (6.1) é dada por:

FLBPA=(x,-2)" +(x,-2x,)" +0sq, —,u(log((sa, +s,)sa])) —n((xf - x2)+s])— 2(x, +x,-3)
(7.2)
As condigdes necessdrias de primeira-ordem sdo aplicadas a (7.2), gerando um

sistema de equacdes nado-lineares, como segue:

VFLBPA =0, (7.3)

sendo:
4(x,-2)" +2(x,-2x,) - 27x, - A
-4(x,-2x,)+7m- 1

M
sa, +s

-

VFLBPA = u(2sa, +s,)

(sa, +s,)sa,

-((xf-x2)+s,)

-(x,+x,-3)
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Um método quasi-Newton € aplicado ao sistema de equacdes ndo-lineares (7.3)
para determinar as dire¢des de busca das varidveis; x,s,,sa,,7,4, 0 que resulta em:

Hess, d = -VFLBPA (7.4)

em que:
12(x,-2) +2-2z -4 0 0 2x, -l
-4 8 0 0 1 -1
0 0 LZ LZ -1 0

(S(11+S1) (S(l]+S])

Hess, =

! 0 0 usa’ u(Zsa]2 +2s,5a, - 57 ) 0 0
((sa,+s,)sa,)  ((sa,+s,)sa,)
-2x, 1 -1 0 0o 0
-1 -1 0 0 0 0
sendo:

| 2(x-2) +2-22 -4
-4 8
a matriz hessiana que é calculada de maneira aproximada pelo método BFGS,

d" =(@*,d*,d*, a".d" )e VFLBPA é apresentado em (7.3).

O algoritmo foi  implementado utilizando o  software = Matlab
(http://www.mathworks.com) em um microcomputador com processador Intel i5 M430
de 2.27GHz, 4 Gb de memodria RAM e sistema operacional Windows 7 de 64 bits.

O vetor das varidveis d’ =(d*,d*,d**,a",d*) é atualizado usando (5.6). O
parametro de penalidade o, e o parametro de barreira x# por (4.15) e (4.16),
respectivamente. Os valores iniciais sdo: parametro de barreira ¢ = 0,50, pardmetro de

penalidade o = 4 e fator de barreira ¢ = 2. Foi adotada uma tolerancia de 107,

A Tabela 7.1 apresenta o processo de convergéncia do método da FLBPA

aplicado ao problema (7.1).
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I x1 x2 s sa \' V. f(x)

10 0 1 2 1 27 8 20
1 | 1.47861 | 0.5928 || 0.00028 | 0.00074 4.6 -0.43 0.1597
2 || 1.30251 || 1.69748 | 0.0010 0.0028 -0.56 -0.0059 4.615

3 || 1.30261 || 1.69738 | 0.0005 0.0087 -0.0000002 | 0.0000008 | 4.612

Tabela 7.1 - Processo de convergéncia do problema numérico teste

Observa-se que o processo convergiu em 3 iteracdes.

7.2 Problemas de FPO

7.2.1 Sistema elétrico teste de 3 barras

Este exemplo foi proposto por Dommel e Tinney (1968) e tem como finalidade
exemplificar a aplicagdo do método da FLBPA. O sistema de 3 barras, da Figura 7.1,

tem as seguintes caracteristicas:

1 barra de referéncia (Slack - SL) — barra 1;

1 barra de controle de reativo (CR) — barra 2;

1 barra de carga (CG) — barra 3;

2 linhas de transmissao.
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= 1
mn ) [ =t—o
N || Y=a-jiopu. Y=4-JSpu || N
V2 [ =2

—=l ]

=¥ —- Tl oL

L 3 Slack

Pe=170MW N

Figura 7.1 - Sistema elétrico de 3 barras

Na formulacio do problema de FPO associado ao sistema da figura (7.1), tem-se
para a barra de controle de reativo, uma equacgdo de balanco da rede (4P;). Para a barra
de carga tém-se duas equacdes de balanco da rede (A4P; e AQ3). Para a barra de controle
de reativo, tem-se a restri¢do canalizada de geracdo de poténcia reativa (Q»(V, 8)). Todas

as tensdes sdo canalizadas, possuindo limites minimos € maximos.,

min f(V,0)
sa.:4P,=0
AP, =0
40,=0
0.<0,(v0)<0,
V,<V, <V,
V,<V, <V,
V,<V,<V;

(7.4)
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sendo:
f(V.0)= g, (V22 +V; '2V2V?605923) + 8 (V32 +V/! _ZV?‘/]COSH\?I)

3
AP, = PZG - ch 'szvi (Gzicosezl‘ + BZisen92i)
=1
3
AP, = Pj’G - ch - ‘/32 i (G3icose3i + B3isen‘93i)
y

1

3
40, = QsG - Q3C 'Vszvi (G3isen63i - Bj‘icosej‘i)
i=1

12 (GZisenGZi - B2icose2i)

T

0, (V,9)=VZ

i=]

A resolugcdo do problema (7.4) pelo método da FLBPA exige que as varidveis

canalizadas sejam transformadas em desigualdades do tipo “menor ou igual”. A cada

desigualdade € associada uma folga s, j=1,.....,8.

min F (V,0)
s.a.: AP =0
AP =0
40,=0

0.(V,0)-0,+s,=0

-0.(V,0)+Q +s,=0 (1.5)

V,-\7,+s, =0
-V +V, +5,=0

\/2-\72+s5 =0
-V+V,+s5 =0

V.-Vi+s=0
-V +V, +5.=0
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Essas varaveis de folga sdo relaxadas por uma variavel auxiliar sa;, j=1...8

as quais sdo penalizadas na func@o objetivo. As igualdades sdo tratadas através da
funcdo Lagrangiana e as desigualdades por uma FBP. Desta forma associa-se a (7.5) a
fun¢ao FLBPA (6.7).

As condicdes necessdrias de primeira ordem sdo aplicadas a (6.7) gerando um
sistema de equagdes ndo lineares, o qual é resolvido por um método quasi-Newton
obtendo-se as dire¢des de busca para a atualizacdo das varidveis do sistema. O
parametro de penalidade o e o pardmetro barreira g sdo atualizados por (4.15) e (4.16)
respectivamente.

Os valores inicias: do parametro de barreira foi de # = 1, parametro de
penalidade o = 1 e fator de correcdo de barreira ¢ = 1,2. Os limites utilizados para o

nivel de tensdo e geracdo de reativos sao mostrados na Tabela 7.2.

B . = ¢ ¢
alzra TlpO Xk Vk P]% PK Q%{ QK Qk Qk

SL | 0,95 | 1,10 - - - -99,99 | 99,99

1
2 CR | 095 | 1,20 1,70 0,00 - - -99,99 | 99,99
3 CG | 099 | 1,02 0,00 2,00 | 0,00 || 1,00 - -

Tabela 7.2 - Limites para as tensoes e reativos do sistema teste de 3 barras

A Tabela 7.3 apresenta o processo de convergéncia do método para o sistema
elétrico de 3 barras, onde I0 representa os valores atribuidos inicialmente e P as perdas,

em MV, de Poténcia Ativa do sistema.

0, 0,
I Vi V2 V3 Q: AQ, AP, AP, P
) °)
10 1 1 1 -2,00 | -5,00 | 0,99 | -1,174) 1,065 | 1,589 || 4,11

1) 1,07 | L,11 | 0,99 | 7,30 | 0,30 | 0,79 || 0,006 || 0,004 | 0,118 || 13,75

2 ) 1,05 | 1,13 | 0,99 | 3,70 | -1,80 | 1,12 | 0,000 | 0,001 | -0,000 | 13,09

3] 1,06 | 1,13 | 1,00 | 3,50 | -2,00 | 1,14 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 13,19

Tabela 7.3 - Convergéncia do sistema teste de 3 barras para o método da FLBPA
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Os valores dos multiplicadores de Lagrange, os valores das varidveis de folga e os

valores das varidveis auxiliares sdo apresentados nas Tabelas 7.4, 7.5 e 7.6,

respectivamente. Em todas as tabelas os valores foram considerados em p.u..

L A | 2 || As 1] 713 3 N s s Lt s
100 00 01 0 000 000]o091|095] 083]095] 1,00 | 1,00
1(0,10)0,18} 0,11} 0,00 | 0,00 | 1,35 | 0,58 || 0,63 | 0,00 | 4,01 || 6,58
2 10,06 0,05)0,05| 0,00 | 0,00 0,48 | 0,53 | 0,72 || 0,31 | 2,23 || 2,20
3 10,00 0,14 | 0,07 | 0,00 | 0,00 | 0,68 | 0,30 | 0,44 | 0,17 | 1,30 || 1,51
Tabela 7.4 - Multiplicadores de Lagrange
I S1 S2 S3 S4 Ss S6 S7 S8
10 | 100,19 | 99,79 | 0,10 | 0,05 | 0,20 | 0,05 | 0,00 | 0,00
1] 99,31 | 100,66 ) 0,03 | 0,12 | 0,10 | 0,15 || 0,03 | 0,00
2 | 98,88 | 101,01 | 0,05 || 0,10 | 0,05 | 0,18 || 0,03 | 0,00
3 | 98,85 | 101,13 | 0,05 || 0,11 | 0,07 | 0,18 || 0,03 | 0,01
Tabela 7.5 - Variaveis de folga
I| sa say sa3 say sas sag saz sag
10 | 0,0020 | 0,0020 | 0,0020 || 0,0020 || 0,0020 || 0,0020 | 0,0020 || 0,0020
1 || 0,0000 | 0,0000 | 0,0002 || 0,0003 | 0,0001 || 0,0002 || 0,0012 || 0,0015
2 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 || 0,0000 { 0,0000 || 0,0000 || 0,0002 {| 0,0014
3 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 || 0,0000 || 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 {| 0,0010

Tabela 7.6 - Variaveis auxiliares

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

solucdo do método proposto por Dommel & Tinney (1968), com uma precisao de 10*

p-u. Na solug@o do problema, as restricdes de igualdade e desigualdade e as condigdes
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de KKT estdo satisfeitas.

7.2.2 Sistema IEEE 14 barras

A Figura 7.2 apresenta o sistema elétrico IEEE 14 barras, que possui as

seguintes caracteristicas:

e | barra de geracdo (slack);
e 4 barras de controle reativo;
® Obarras de carga;

e 17 linhas de transmissao;

e 3 transformadores com fap variavel.

Figura 7.2 — Sistema IEEE 14 barras

Os parametros iniciais para o sistema IEEE 14 barras foram ¢ =0,001, o =1,0 e

¢ = 1,1. O processo convergiu em 3 iteracdes com um total de geracdo de poténcia
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reativa de 76,49 MVAr e um total de perdas de poténcia ativa de 12,55 MW. O
processo de otimizagdo estd resumido na Tabela 7.7. O tempo de processamento foi de

0,05 segundos.

I P (MW) AP (MW) AQ (MVAR)
10 13,45 23,52 5,64
1 12,51 11,87 3,03
2 12,48 0,18 0,12
3 12,55 0,00 0,00
4 12,45 0,00 0,00

Tabela 7.7 - Processo de otimizacao do sistema

IEEE 14 barras para o método da FLBPA

No estado final do sistema IEEE 14 barras, todas as tensdes e poténcias reativas
permaneceram dentro dos seus limites; a solucao final obedeceu a todas as restricdes do
sistema, satisfazendo as condi¢des de KKT com uma precisio de 10" p-u. No apéndice

B encontramos o estado final das tensdes
7.2.3 Sistema IEEE 30 Barras

O sistema IEEE 30 barras € mostrado na Figura 7.3 e tem as seguintes

caracteristicas:

e | barra de geracdo (slack);

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

e 4] linhas de transmissao;

e 4 transformadores com o tap variavel.
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Figura 7.3 — Sistema IEEE 30 barras

Os parametros iniciais para o sistema IEEE 30 barras foram #=0,01, 0 =1.0e

c = 1,1. O processo de otimiza¢do convergiu em 3 iteracdes com um total de geracdo de
poténcia reativa de 149,11 MVAr e um total de perdas de poténcia ativa de 16,45 MW.
O tempo de processamento foi de 0,06 segundos. O processo de otimizacdo estd

resumido na Tabela 7.8.
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I | PMW)| AP (MW) | AQ (MVAR)
10 17,84 47,40 75,20

1| 1697 5,46 7,26

2| 16,52 1,61 1,59

3| 1645 0,00 0,00

Tabela 7.8 - Processo de otimizac¢io do sistema
IEEE 30 barras para o método da FLBPA

No estado final do sistema IEEE 30 barras, todas as tensdes e poténcias reativas
permaneceram dentro dos seus limites; a solugao final obedeceu a todas as restricdes do
sistema, satisfazendo as condi¢des de KKT com uma precisdo de 10~ p.u.. No apéndice

B encontramos o estado final das tensoes

7.2.4 Sistema IEEE 162 Barras

O sistema elétrico IEEE 162 barras possui as seguintes caracteristicas:

e | barra de geragdo (slack);

e 11 barras de controle de reativo;
e 150 barras de carga;

e 280 linhas de transmissao;

e 43 transformadores com o fap variavel.

Os parametros iniciais para o sistema IEEE 162 barras foram #= 0,01, o =1,0

e ¢ = 1,3. O processo convergiu em 5 iteragdes com um total de geracdo de poténcia
reativa de 658,89 MVAr e um total de perdas de poténcia ativa de 150,85 MW. O
processo de otimizacdo estd resumido na Tabela 7.9 e o tempo de processamento foi de

0,47 segundos.
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Il povMw) | AP (MwW) AQ (MVAR)
10 | 166,89 526,01 124,98

1] 15571 30,17 10,16

2 | 15282 1,09 0,73

3 | 152,06 0,13 0,56

4 | 15146 0,12 0,53

5 | 15085 0,02 0,04

Tabela 7.9 - Processo de otimizac¢io do sistema
IEEE 162 barras para o método da FLBPA

No estado final do sistema IEEE 162 barras, todas as tensdes e poténcias reativas
permaneceram dentro dos seus limites; a solucao final obedeceu a todas as restricdes do
sistema, satisfazendo as condi¢des de KKT com uma precisio de 107 p.u. No apéndice
B encontramos o estado final das tensdes

Nos exemplos apresentados, o método FLBPA convergiu de modo efetivo e
obteve o ponto de operacdo dos sistemas testados com um ndmero de iteracdes e com
um tempo de processamento aceitdveis. Assim, pode-se afirmar que o método da
FLBPA € eficiente e robusto para a soluc¢do do problema de FPO reativo.

O algoritmo foi implementado em linguagem de programacdo FORTRAN,
utilizando um microcomputador com processador Intel Core 2 Duo de 2.2 GHz, 3,7 GB
de memoéria RAM.

No préximo capitulo apresentam-se as conclusdes do trabalho e as perspectivas de

continuidade deste.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

Neste trabalho propde-se uma adaptacdo do método barreira penalidade quasi-
Newton apresentado por Armand em 2003, para a resolu¢ao do problema de Fluxo de
Poténcia Otimo. Armand em seu método relaxa as restricdes de desigualdades por um
fator positivo que passa a ser penalizado na fungdo objetivo. O novo problema restrito é
entdo transformado em irrestrito usando uma funcio barreira penalidade e um método
quasi-Newton € utilizado para resolver o problema. Na adaptacdo proposta as restri¢des
de desigualdade sdo transformadas em igualdades através de varidveis de folga
positivas. Estas varidveis de folga sdo relaxadas utilizando-se varidveis auxiliares
positivas as quais sdo incorporadas a funcdo objetivo através de um termo de
penalizacdo. Desta forma as restricoes de igualdade sdo tratadas através da funcdo
lagrangiana e as de desigualdade utilizando uma funcio barreira penalidade.

O Algoritmo é composto por um ciclo interno e um externo. No ciclo interno é
utilizada uma técnica quasi-Newton para o célculo das dire¢des e € determinado o
tamanho do passo. No ciclo externo os parametros de barreira e penalidade sdo
atualizados através de regras pré-definidas até que os critérios de factibilidade sejam
satisfeitos.

A principal diferencga entre a nossa adaptacdo e o método apresentado por Armand
(2003) é o fato que resolvemos o sistema gerado pelas condicdes de otimalidade
aplicado a funcdo FLBPA diretamente e a ndo utilizacdo de técnicas de centralizacao.

O método da FLBPA foi aplicado na resolu¢do do problema de FPO. Para a
resolucdo do mesmo utilizou-se o programa computacional desenvolvido em Sousa
(2006) e realizou-se adaptagdes para o nosso método. Para o tratamento da esparsidade
da matriz hessiana houve também o aproveitamento das técnicas utilizadas na
implementa¢do computacional.

Testes computacionais foram realizados, com sucesso, utilizando problemas
matematicos e os problema de FPO referentes aos sistemas de 3,14,30 e 162 barras.

A contribuicdo do trabalho estd focada na adaptacdo de uma metodologia e na

resolugdo do problema de FPO por essa metodologia.
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Como trabalhos futuros podemos citar:

e comparagdo com outros métodos existentes;

e implementacdo computacional em C++ e utilizando pacotes
computacionais ja prontos como o GAMS (General Algebric
Modeling Systems);

e determinacdo de regras especiais para o calculo do tamanho
do passo;

e testes com novas atualizacdes dos pardmetros de penalidade e

barreira.
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APENDICE A

BANCO DE DADOS DOS SISTEMAS ELETRICOS

O 3 O Ui WN

e
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APENDICE B

APENDICE B

TENSOES E TAPS NA ULTIMA ITERACAO DOS SISTEMAS ELETRICOS

Sistema Elétrico IEEE de 14 barras

NB V

1 1.097

2  1.073

3 1.044

4  1.047

5 1.050

6 1.059

7 1.046

8 1.067

9 1.041

10 1.036

11 1.044

12 1.044

13 1.038

14 1.022
NI NF TAP
4 7 0.988
4 9 0.996
5 6 1.037
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Sistema Elétrico IEEE de 30 barras

NB \

1 1.100
2 1074
3 1.054
4  1.044
5 1.036
6 1.036
7 1.028
8 1.034
9 1.037
10 1.032
11 1.065
12 1.033
13 1.056
14 1.019
15 1.016
16 1.025
17 1.025
18 1.010
19  1.009
20 1.014
21 1.020
22 1.020
23 1.009
24 1.008
25  1.010
26 0.993
27 1.020
28  1.031
29  1.000
30  0.989

NI NF TAP
6 9 0.986
6 10 1.023
4 12 0.988
28 27 1.011
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Sistema Elétrico IEEE de 162 barras

NB V NB V NB V NB V

1 1.053 42 1.017 82 1.011 122 1.026
2 1.052 43 1.061 83 1.008 123 1.042
3 1.050 44 1.055 84 1.013 124 1.058
4 1.029 45  1.050 85 1.026 125  1.073
5  1.049 46  1.033 86 1.015 126 1.074
6 1.050 47  1.045 87 1.010 127 1.049
7 1.053 48  1.030 88 1.020 128 1.042
8 1.047 49 1.032 89 1.015 129 1.041
9 1.034 50  1.028 90 1.008 130 1.057
10 1.050 51  1.029 91 0.976 131  1.043
11 1.039 52 1.023 92  1.042 132 1.027
12 1.047 53 1.036 93 1.038 133 1.032
13 1.043 54 1.045 94  1.052 134 1.035
14 1.048 55 1.027 95  1.060 135  1.031
15  1.026 56 1.045 9 1.039 136 1.028
16  1.069 57  1.023 97 1.005 137 1.030
17 1.038 58 1.036 98  1.043 138 1.040
18 1.026 59  1.062 99  1.049 139 1.032
19  1.038 60 1.037 100 1.040 140  1.030
20 1.026 61 1.034 101 0.997 141  1.023
21 1.031 62  1.042 102 1.011 142 1.004
22 1.026 63 1.077 103 1.043 143 0.994
23 1.036 64 1.047 104 1.062 144 1.017
24 1.026 65 1.076 105  1.008 145 1.021
25  1.045 66 1.057 106  1.027 146  0.997
26 1.053 67 1.060 107 1.022 147  1.034
27  1.068 68  1.025 108 1.024 148  1.040
28  1.056 69 1.036 109 1.066 149 1.068
29 1.025 70 1.042 110 1.042 150  1.066
30 1.024 71  1.069 111 1.023 151  1.055
31 1.014 72 1.038 112 1.042 152 1.053
32 1.035 73 1.026 113 1.034 153 1.065
33 1.018 74 1.071 114 1.039 154  1.027
34 1.013 75 1.050 115 1.041 155  1.036
35 1.013 76 1.050 116  1.048 156  1.030
36 1.002 77 1.059 117 1.037 157  1.032
37 1.015 78  1.031 118 1.045 158  1.021
38  1.064 79  1.046 119  1.045 159  1.022
39 1.030 80 1.053 120 1.041 160  1.024
40  1.059 81 1.041 121 1.043 161  1.051
41  1.008 82 1.011 122 1.026 162 1.048
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NI NF TAP | NI NF TAP
2 7 0.991 | 96 100 0.998
5 115 0993 | 97 102 0.999
6 131 0.990 | 98 45 0.999
8 9 0.994 | 99 94 0.99%4
13 3 0.997 | 105 35 0.998
19 38 0.996 | 106 39 0.999
21 54 0.999 | 110 112 0.994
23 40 0.997 | 110 114 0.998
25 26 0.996 | 112 121 0.994
27T 0.985| 116 119 0.987
53 118 0.998 | 120 15 0.994
54 12 0.994 | 128 73 0.993
61 62 0.995 | 129 132 0.994
67 12 0.989 | 133 134 0.997
71 74 0.993 | 138 110 0.997
76 130 0.995| 142 52 0.999
80 75 0.993 | 144 141 0.999
90 &7 0.998 | 148 116 0.997
94 43 0.995 | 149 27 0.993
94 1 0.992 | 153 71 0.997
95 109 0.996 | 157 56 0.999
9% 92 0.997
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