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Este trabalho de pesquisa apresenta contribui¢des ao problema de Fluxo de Poténcia
Otimo. Estas contribui¢des envolvem os algoritmos de solugdo, a formulagdo do problema e as
técnicas de solugdo numérica do problema. O Método de Pontos Interiores foi aplicado ao
problema de Otimizagdo Nao-Linear associado ao fluxo de poténcia 6timo. Dois algoritmos
pertencentes a esta metodologia foram estudados: o algoritmo de Barreira Primal-Dual e o de
Redugio de Fungdo Potencial. Os resultados obtidos demonstram o bom desempenho dos
algoritmos na solugdo do problema de fluxo de poténcia 6timo em sistemas-teste de 14 até 118
barras. A analise conjunta dos algoritmos destaca a robustez, em relagéo aos parametros de ajuste,
do algoritmo de Redugdo de Fungdo Potencial.O trabalho também considera a formulagdo do
problema de fluxo de poténcia 6timo como um problema de Otimiza¢do Multi-Objetivo. Nesta
abordagem, as fungdes objetivo Minima Perda de Poténcia Ativa nas Linhas de Transmissdo e o
Minimo Desvio de Tensdo de um Valor Pré-especificado foram otimizadas simultaneamente. Para
solugdo do problema multi-objetivo, propde-se uma metodologia baseada no Método das
Restri¢des. O algoritmo de Redugio de Fungdo Potencial foi empregado na solugdo do problema
de otimizagdo junto com esta metodologia. Esta metodologia foi testada num sistema de 34
barras. A aplicagdo dos algoritmos estudados ao problema de fluxo de poténcia étimo resulta na
solugdo de um sistema linear no processo iterativo. Este sistema linear possui caracteristicas
especiais as quais permitem sua transformagio em sistemas de dimens&o reduzida. Esta técnica de
redugdo associada ao sistema linear introduz o uso de TransformagGes Ortogonais. As Reflex6es
de Householder foram utilizadas para realizar a fatoragdo QR da matriz retangular. A
superioridade numérica do método Householder sobre a fatoragdo LU ¢ demonstrada através de
um exemplo num sistema teste de seis barras. Os algoritmos estudados foram implementados num
programa desenvolvido em linguagem de programagdo Fortran 90, com conceitos de Programacéo
Orientada para Objetos. A experiéncia com o uso do programa de fluxo de poténcia 6timo em
sistemas de poténcia de grande porte é reportada nos resultados. A rede elétrica do sistema
interligado das regides sul e sudeste do Brasil, reduzidas a 730 e 2.000 barras, foram utilizadas nas
simulagdes. Os resultados obtidos destacam o desempenho em termos de nimero de iteragdo €
tempo de processamento.
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This work proposes some contributions to the solution of the Optimal Power Flow
problem. These contributions involve the solution algorithms, the analytical formulation of the
problem, and the numerical solution techniques. The Interior Point method is applied to solve the
nonlinear optimisation problem that models the Optimal Power Flow. Two algorithms belonging
to this class of methods are studied: the Primal-Dual Barrier algorithm and the Potential
Reduction Function algorithm. The numerical results of this application to power systems ranging
from 14 to 118 buses show the performance of these algorithms. The analysis of these results
emphasize the features of robustness of the Potential Reduction Function algorithm. This work
also focuses the formulation of the optimal power flow problem as a multi-objective optimisation
problem. In this case, the minimisation of both the Active Power Transmission Loss and the
Deviation of the Voltage Magnitude from a Pre-Specified Level are simultaneously considered. A
methodology based on the Potential Reduction Function algorithm, with the inclusion of
constraints corresponding to some of the performance indexes, is proposed to solve the multi-
objective optimisation problem. Tests with a 34-bus test system illustrate this application. Solving
the optimisation problem through the nonlinear version of the Interior Point algorithm requires the
solution of a large size linear system at each iteration. This system can be decomposed in
subsystems of reduced dimension, which allows the application of Orthogonal Transformations.
To solve the underdetermined linear system resulting from this decomposition, Householder
Reflections were used in the QR factorisation. The results obtained with a 6-bus test system show
the good performance of this technique with respect to the numerical robustness viewpoint. The
computer programs used to test the proposed methodology were written in Fortran 90, with
concepts of Object Oriented Programming. The experience with the use of this computer program
in power systems of large size is also reported. Two power networks of the South-Southeast region
of Brazil, with 730 and 2.000 buses, respectively, were used in the numerical simulation. These
results illustrate the features of the proposed methodology in terms of robustness of the iterative
process and CPU time. '
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Capitulo 1

Introducio

1.1 - Generalidades

O Fluxo de Poténcia Otimo é uma ferramenta computacional utilizada na sintese e
na anslise de Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP). A fungdo do fluxo de poténcia 6timo
(FPO) é, na sua esséncia, determinar os ajustes nos controles do sistema. Estes ajustes
otimizam uma fungdo objetivo enquanto satisfazem certas restri¢Oes de igualdade e
desigualdade. A fungdo objetivo representa um indice de desempenho modelado
analiticamente, o qual reflete os aspectos econdmicos, de qualidade de servigo e de
seguranga do SEP. As restriSes de igualdade incluem os balangos de poténcia ativa e
reativa do sistema. As restricdes de desigualdade tratam dos limites nas variaveis de
decisdo, dos limites operacionais das maquinas e equipamentos, das restricdes de
seguranga, etc. A modelagem do SEP, proposta para a aplicagdo no FPO, estd baseada nas
condicdes de regime permanente. Portanto, a formulagéo do problema do FPO, que inclui
as equagdes de andlise em regime permanente, conduz a um problema de otimizac@o néo-
linear, multivariavel e de acentuada complexidade.

Nas empresas de energia elétrica, os programas de fluxo de poténcia Otimo sdo
geralmente utilizados no planejamento ¢ na operagio dos sistemas. Nos estudos de
planejamento o FPO pode ser usado, entre outras aplicagdes, no projeto do sistema de
transmissdo, na anéli;e de carregamento, na avaliagdo do perfil de tensdo, etc. Na
operagio, esta ferramenta pode ser usada tanto para o estudo do sistema, auxiliando o
operador na tomada de decisdo, como na operagdo do SEP em tempo real. Em ambas as
sitﬁac;c”)es, sdo muitas as dificuldades existentes para implementagdo do FPO num sistema

real. Além da complexidade do problema ha ainda dificuldades com a interface com as



outras fungdes, pertinentes & operagdo de sistema reais, que séo executadas com diferente
periodicidade.

A evolugdio da tecnologia dos computadores digitais e das telecomunicagdes,
aliadas aos novos conceitos de sistema operacional é a0 desenvolvimento de software,
tornaram possivel, desde o inicio da década de 70, a realiza¢do dos chamados Centros de
Operagdo de Sistemas (COS). A concepgdo atual dos centros de operagdo de sistemas
elétricos de poténcia estd baseada no conceito de arquitetura aberta com 0 uso de sistemas
distribuidos e de processamento paralelo em todos os niveis na parte de meios
computacionais [Teixeira,1987; Machado,1992]. Usualmente a implementagdo do fluxo de
poténcia 6timo nos COS ¢ realizada de dois modos: no modo de estudo, onde os resultados
constituem recomendagdes ao despachante, € no modo de malha fechada, onde as a¢Ses de
controle §éo efetivadas, através dos diversos componentes do sistema, via controle
supervisdrio, isto € o sistema de controle e aquisi¢do de dados (SCADA).

S3o muitas as dificuldades para implementagdo do FPO para operagdo em tempo
real. Fatores relativos ao atendimento de requisitos operacionais tais como o tempo de
resposta do programa, a robustez do processo iterativo com respeito ao ponto de partida, a
flexibilidade em termos de indice de desempenho para resolver problemas realisticos, a
inclusdo de modelos de controle discretizados, a confiabilidade da solugo dos algoritmos,
a consisténcia do FPO com outras fungdes realizadas em tempo real, a inclusdo de
restricoes de seguranga, a interface homem-maquina, a modelagem dos sistemas externos,
a qualidade dos dados e outros requisitos de cardter pratico, sdo exemplos destas
dificuldades [Papalexopoulos,1996]. Estes fatores relacionadas & implementagdo do FPO,
abrem espago para a realizagio de pesquisas, o que de certa forma motivou o

desenvolvimento desta tese.

1.2 - Objetivos da Tese

O objetivo geral desta tese € de trazer contribui¢des em termos de solugdo do Fluxo

de Poténcia Otimo. Especificamente, as contribuigdes envolvem desde a formulagdo do



problema, passando pelo estudo de algoritmos de solugdo até a aplicagdo de técnicas de
solugdio numérica do problema. Com relagdo a formulagfo do problema, considera-se o
carater multi-objetivo associado ao fluxo de poténcia 6timo. Duas funges objetivo foram
tratadas de forma simultinea: a minima perda de poténcia ativa na transmisséo e o minimo
desvio de tensdo de um valor pré-especificado. Esta abordagem tem o objetivo de tornar os
programas de calculo de fluxo de poténcia 6timo mais flexivel diante de situagdes reais.

Na parte de algoritmos, duas metodologias pertencentes a familia de Pontos
Interiores sdo estudadas: o método de Barreira Primal-Dual ¢ o de Redugdo de fungdo
potencial. A apresentagdio formal do algoritmo de redugdo de func¢do potencial, a
implementacdo deste algoritmo para resolver o problema de FPO e a comparagdo do
mesmo com o algoritmo de barreira primal-dual sdo subprodutos desta tese.

Um dos principais produtos do presente trabalho foi o desenvolvimento de um
programa de FPO em linguagem de programagdio Fortran-90. A implementacdo deste
programa objetivou a aquisi¢do de experiéncia na simulagdo de sistemas de grande porte.

Com o objetivo de tornar o FPO mais robusto, do ponto de vista numeérico, prop0s-
se uma técnica de decomposigio do sistema de equagdes lineares resultante do problema de
otimizacdo, em sistemas de dimensdo reduzida, associada ao uso de transformacdes
ortogonais. Esta abordagem torna vidvel a solugdo de problemas mal condicionados

numericamente.
1.3 - Contribui¢des
Os resultados desta tese, referentes a formulagio e solugdo do problema de fluxo de
poténcia 6timo, trazem as seguintes contribuigdes:
1. O estudo e a implementagio de um algoritmo baseado no método de redugdo de fungdo

potencial, pertencente & familia do método de pontos interiores, para solugdo do

problema de FPO.



2. A formulagdo multi-objetivo para o fluxo de poténcia étimo, associada ao uso de uma
técnica de solugio que contempla simultaneamente os objetivos minima perda de
poténcia ativa nas linhas de transmissdo e minimo desvio de tensdo de um valor pré-

especificado.

3. A decomposicdo do sistema linear, resultante da formulagio do problema de fluxo de
poténcia 6timo, em sistemas de dimensdo reduzida, e o emprego de transformagdes

ortogonais como técnica de solugao.

4. O desenvolvimento de um programa de computador em linguagem de programagdo

Fortran 90, o qual faz uso de técnicas de programaggo orientada a objetos.

5. A experiéncia com a aplicagdo do programa desenvolvido em sistema realisticos de

grande porte como o caso do sistema de 2.000 barras das regides sul e sudeste do Brasil.

1.4 - Organizag¢ao da Tese

A documentagdo desta tese esta organizada em sete capitulos e trés apéndices.

No capitulo dois os componentes basicos do problema de fluxo de poténcia 6timo,
isto é as variaveis, a ﬁinc;ﬁo objetivo e as restrigdes, sdo apresentados. O problema do fluxo
de poténcia 6timo é formulado como um problema de otimizagdo considerando estes
componentes. Ainda neste capitulo realiza-se uma revisdo bibliografica sobre o assunto,
comentando as diversas técnicas e abordagens do problema de FPO.

O capitulo trés apresenta os fundamentos do método de pontos interiores seguido da
aplicagdio desta metodologia ao problema de fluxo de poténcia 6timo. Neste capitulo, os
algoritmos de barreira primal-dual e o de redugéo de fungio potencial sdo estudados e
aplicados ao problema de FPO.

A abordagem multi-objetivo e sua aplicagdo ao problema de FPO sio assuntos do

capitulo quatro.



O capitulo cinco é dedicado a solugdo do sistema linear resultante da aplicagéo dos
algorifmos estudados no capitulo ‘trés. Neste capitulo apresenta-se uma técnica de
decomposigdo do sistema linear junto com o uso de transformagdes ortogonais. |

Os principais resultados das simulagdes realizadas e alguns detalhes de
implementag¢des compdem o capitulo seis.

O capitulo sete apresenta as conclusdes e recomendagdes para futuros trabalhos. O
apéndice A, apresenta os principais detalhes de implementagio do programa de FPO em
linguagem de programagdo Fortran 90. O relatério com os dados da rede elétrica € a
solugdo do fluxo de carga referente ao sistema da regido sul do Brasil reduzido a 34 barras

compde o anexo B. O anexo C apresenta dados de um sistema teste de seis barras.



Capitulo 2

Fluxo de Poténcia Otimo

2.1 — Introducio

O estudo do fluxo de poténcia, é geralmente realizado sob condi¢bes de regime
permanente. Este pro‘blema consiste em resolver um conjunto de equacdes algébricas, ndo-
lineares e complexas. Estas equagdes, que resultam da aplicagdo das leis de Kirchhoff ao
sistema, sdo conhecidas como equagdes de fluxo de poténcia ou fluxo de carga. Estas
equacdes podem assumir duas componentes reais: uma referente a poténcia ativa (parte
real) e outra para poténcia reativa (parte imagindria). Desta maneira, obtém-se duas
equagdes reais associadas a cada uma das barras do sistema. A cada uma destas equagdes,
sdo associadas quatro varidveis: a magnitude da tensdo, o dngulo de fase da tensdo, a
poténcia ativa e a poténcia reativa. Assim, para resolver tais equagdes faz-se necessario a
especificagio de duas das quatro varidveis, ficando as outras duas restantes a serem
determinadas. Este é o classico problema de Fluxo de Carga ou Fluxo de Poténcia.

Algumas varidveis do problema do fluxo de carga sdo a priori conhecidas, como por
exemplo, a poténcia demandada numa barra de carga. Entretanto, outras variaveis como a
magnitude da tensfio numa barra de geragdo séo éspeciﬁcadas, em alguns casos, com base
no conhecimento ou no bom senso do analista. O Fluxo de Poténcia Otimo, diferentemente
do fluxo de carga, trata as diversas variaveis como sendo passiveis de ajustes. Estes ajustes
estdo associados 4 otimizagio de um determinado indice de desempenho. Neste capitulo,
apresenta-se a formulaggo bésica do problema de fluxo de poténcia 6timo, bem como uma

revisdo bibliografica do assunto.



2.2 — O Problema do Fluxo de Poténcia Otimo

Na literatura, o fluxo de poténcia 6timo é apresentado como um problema de
otimizagdo, isto é, um problema no qual se procura otimizar uma fungdo objetivo
atendendo simultaneamente a um conjunto de restrigdes. Uma referéncia classica neste
assunto é o artigo do Carpentier [Carpentier,1962]. Neste trabalho foi apresentado, de
maneira formal e completa, o problema de minimizar o custo de producdo de energia,
considerando as equagdes de balango de poténcia ativa e reativa como restri¢des de
igualdade e as limitagdes fisicas dos equipamentos como restri¢des de desigualdade. Esta
formulagfo, proposta no inicio dos anos sessenta, serve como ponto de partida para os
estudos de fluxo de poténcia 6timo. |

O problema de FPO, na sua forma basica, envolve os trés elementos fundamentaié
de um problema de otimizagdo, isto & as varidveis, as restri¢Ses ¢ a fungdo objetivo. As
variaveis do problema normalmente consideradas referem-se a quantidades de barras ou

elementos de ramos tais como:

V : a magnitude da tensdo de barra ;

& : o angulo de fase da tensdo de barra ;

P8 ePd : aspoténcias ativa gerada e demandada;

08 eQ d: as poténcias reativa gerada e demandada;

a : o “tap” de transformadores em fase com ajuste automatico sob carga;

¢ : afase de transformadores defasadores com controle automatico de fase;

t : o intercAmbio entre 4reas;

O™ : a injecio de poténcia reativa proveniente de indutores ou capacitores em

derivag@o.

Algumas destas variaveis podem ser controladas diretamente, outras indiretamente,
e ha ainda aquelas que sio consideradas constantes. Portanto, € usual classifica-las em
variaveis de controle ou independentes, variaveis de estado ou dependentes e varidveis de

perturbagio ou pardmetros fixos. Além disto, costuma-se classificar as barras do sistema



elétrico em fungdo do tipo de varidvel existente nestas barras. Barras ligadas ao
consumidor, sdo geralmente, chamadas de barra de carga, € sdo caracterizadas pelo
conhecimento a priori das poténcias ativa e reativa-demandada. Nestas barras, a magnitude
e o angulo de fase da tensdo sdo varidveis dependentes. As barras conectadas & unidades
geradoras sdo classificadas como barra de geragdo. Nestas barras considera-se a poténcia
ativa gerada e a magnitude da tensdo (ou a poténcia reativa gerada) como variaveis de
controle. Ha ainda um terceiro tipo de barra, chamada de barra de referéncia ou de
balango, onde se considera a referéncia angular e se efetua os balangos de poténcia ativa e
reativa do sistema. ’

A fungiio objetivo, que é expressa em funcdo das varidveis de otimizagdo,
representa um indice de desempenho a ser otimizado. Sd0 muitas as opgdes de fungdo

objetivo, algumas das quais serdo comentadas a seguir:

O Minimo Custo de Geragdo de Poténcia Ativa: Esta fungdo objetivo reflete o
aspecto econdmico, visto que ela expressa o custo de produgdo de energia em fungdo da
poténcia ativa gerada pelas diversas unidades do sistema [Carpentier,1962; Dopazo,1967;
Happ,1977; Carvalho,1988; Shoults,1982]. O custo de geragdo pode ser expresso

analiticamente como uma fungéo da poténcia ativa gerada, isto €
Custo= f(PE¢,P§,...,Pf)

onde n representa o niimero de unidades geradoras. Esta fungéo, separavel em n fungGes
quadraticas, pode ser linearizada por partes ou totalmente, dependendo da modelagem
considerada. No caso do despacho econdmico, uma aproximagdo por um polindmio de

segundo grau é em geral satisfatéria [Carvalho,1995];

O Minimo Desvio de uma Distribuicdo de Poténcia Ativa Pré-especificada: Esta
fungdio objetivo é geralmente utilizada para fins de despacho corretivo [Stott,1978;
Stott,1979]. Este critério pode ser expresso na forma de uma fungio quadratica por

f2ry =Y k(B -7
i=1

onde P*® corresponde ao valor especificado de poténcia e o coeficiente k ¢ um fator de



ponderagéo;

A Minima Perda de Poténcia Ativa: Trata-se de uma fungdo ndo-linear bastante
utilizada nos estudos de planejamento e operagio dos SEP. A perda de poténcia ativa no
sistema pode ser obtida pelo somatério das perdas de poténcia ativa nas linhas de

transmissao, isto é

Perdas = Z perdas nas linhas

linhas

Esta fungdo foi utilizada neste trabalho, e portanto serd assunto dos proximos

capitulos.

O Minimo Desvio de Tensdo de um Valor Pré-especificado: Esta fungéo objetivo,
assim como a maioria das fungdes que minimizam os desvios de uma condigdo
preestabelecida, possui um caracter corretivo. No presente trabalho, fez-se uso desta

fungdo, definida como
FO Y=Yk, V)
i=1

onde V*® ¢ a tensdo especificada e o coeficiente k ¢ um fator de ponderagdo. Esta funcdo
foi otimizada simultaneamente com a minima perda de poténcia ativa na abordagem multi-
objetivo.

Algumas fungdes objetivo tais como a Minima A¢do de Controle, o Minimo Corte
de Carga e a Minima Violagdo, sdo freqlientemente adotadas na operagdo do sistema
elétrico sob condigdes de emergéncia. A segunda destas fungdes, que se refere ao corte de
carga, ¢ utilizada numa situagdo extrema.

As restri¢cdes de igualdade incluem os balangos de poténcia ativa e reativa. Estas
equagdes, que configuram o problema de fluxo de carga, sdo expressaé em termos das

variaveis de otimizagdo como
Pg;- P4;- Pi(8,V,a, 9)=0

08;- 0% - 0i(8, V,a, 9)=0
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onde os superescritos g e d referem-se a geragdo e demanda respectivamente. Estas
equagdes sdo satisfeitas para todas as barras do SEP. -

As restrigdes de desigualdades levam em conta os limites fisicos dos componentes
do sistema elétrico, os limites impostos por questdes de qualidade do fornecimento da
energia e os limites associados a seguranca do sistema. Estas restrigdes podem estar

associadas as variaveis de controle tais, como a magnitude da tens#o, isto €

ymin <y

IA

ymax

o tap dos transformadores

A

R
3
]

amn <o <

e a fase do transformador defasador
(pmin <Qs< (pmax

onde os subscritos min e max indicam os: valores minimos ¢ maximo das varidveis. As
| limitagdes podem também ser impostas as varidveis dependentes; como a magnitude da
tensdo nas barras de carga, a geragdo de poténcia reativa etc. Este tipo de restrigdo ¢
chamado de restricdo funcional. Outro tipo, conhecido como restri¢do de seguranca,
costuma fazer parte do conjunto de restri¢des do problema de FPO. Os limites de fluxo nas
linhas de transmissdo incluem-se neste tipo de restri¢do.

A maiorias das restrigdes funcionais ou de seguranga sdo fungdes nfo-lineares, que
junto com a fungfo objetivo caracterizam o problema de fluxo de poténcia 6timo como um
problema de otimiza¢do ndo-linear. Algumas formulagSes consideram o desacoplamento
entre os problemas “P-8“ e “Q-V”". Neste caso, o problema do FPO ¢ decomposto em dois
subproblemas: um problema de despacho de poténcia ativa “P-8% ¢ outro de despacho de
poténcia reativa ”Q-¥”. A idéia do desacoplamento esta baseada no fato de que a
sensibilidade da poténcia ativa é mais intensa em relagdo as variagdes angulares da tensdo,
assim como a poténcia reativa é mais sensivel as magnitudes das tensdes [Shoults,1982].
Uma das vantagens do modelo desacoplado ¢ a redugdo na dimenséo do problema. Além
disto, com os problemas desacoplados é possivel a aplicagéio de diferentes técnicas de

solugfo para cada subpfoblema [Carvalho,1988].



2.3 - Revisio Bibliografica da Solu¢io do Fluxo de Poténcia Otimo

Nas ultimas quatro décadas, foram publicados na literatura especializada diversos
trabalhos apresentando novas técnicas de otimizagfo aplicadas ao problema do FPO.
Muitas destas técnicas resultaram em programas de produgdo, sendo utilizados pelas
empresas do setor elétrico [Shahidehpour,1996]. De uma maneira geral, estas técnicas de
otimiza¢do sdo sumarizadas em algoritmos que buscam uma solugdo Otima. Estes
algoritmos diferem entre si, entre outros fatores, pela maneira como a dire¢do de busca €
definida. Assim, além da abordagem via programag&o linear, ha os algoritmos cuja busca
estd baseada no vetor gradiente, os que utilizam a matriz Hessiana para determinar a
diregdo de busca e outros que sio um meio termo entre estes dois, os chamados métodos

Quasi-Newton .
2.3.1 - Abordagem via Programacio Linear

A solugdo do problema de FPO via programagéo linear ¢ uma metodologia bem
estabelecida como técnica de solugdo do FPO [Stott,1987]. Com esta abordagem, tanto a
fungio objetivo como as restrigdes sdo linearizadas em torno de um ponto de operagdo.
Desta forma, o problema do FPO ¢ formulado como um problema de programagdo linear
(PL). A inicializagdo do processo de solugdo, com esta abordagem, ¢ feita através de um
fluxo de carga convencional. Assim, partindo de uma solugdo vidvel formula-se o
problema de PL, linearizando tanto a fungfo objetivo como as restri¢des. A solugdo do
problema de PL conduz ao ajuste nas variaveis de controle. Ja as varidveis de estado sdo
obtidas através da solugdo de um fluxo de carga. Este processo se repete até que uma
solugdo otima seja encontrada. Esta técnica ¢ conhecida como programagdo linear

sucessiva. Assim, a formulagdo do problema de programagéo linear ¢ dada como:

minimize (@ + Au xX° + Ax)
sujeito a gl +Aux’+Ax)=0 2.1
R+ Au X’ +Ax) <0
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onde #° e x° sdo os valores iniciais das varidveis, Au e Ax sdo as corre¢Oes associadas as
respectivas varidveis. As fungSes f , g’ e h’ sio aproximagdes lineares das fungBes
originais. Uma redugdo no conjunto de varidveis de decisdo ¢, geralmente, adotada
[Alsac,1974]. Neste caso, as quantidades Ax sdo expressas em termos de Au através de
relacdes de sensibilidade, isto €:

Ax=SAu

onde S é uma matriz de sensibilidade [Peshon,1968].

O problema de programacdo linear formulado em (2.1) ¢ resolvido através de
técnicas de programagdo linear para Au. As variaveis de controle s3o atualizadas e as
variaveis de estado x sdo calculadas através da solugéo das equacdes do fluxo de poténcia

ndo-linear. O algoritmo a seguir resume esta metodologia.
Algoritmo 2.1:

Resolver um Fluxo de Poténcia para obter uma solugdo inicial: (uk ,xk),'

Linearizar a fun¢do objetivo e as restri¢des em torno da solugdo corrente;

Expressar Ax em termos de Au fazendo uso de relagdes de sensibilidade;

S

Formular e resolver o problema de programagdo linear para Au considerando
os limites superior e inferior destas variaveis ;
5. Atualizar as varidveis de controle:
uk*+1 = uk + adu;
onde o é um fator de passo.
6. Testar a convergéncia:
Se as variagBes nos ajustes dos controles sdo suficientemente pequenas:
0 processo convergiu.

Se ndo, faga k = k + 1, e retorne ao passo 1.

A solugio do problema de programacdo linear ¢, geralmente, obtida via algoritmos
baseados no método Simplex [Petar,1996]; por exemplo o Simplex dual modificado

[Mamandur,1981].
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2.3.2 - Métodos Baseados no Gradiente

O Meétodo do Gradiente Reduzido faz parte dos métodos que se baseiam na diregdo
do vetor gradiente. Esta metodologia se aplica tanto ao problema desacoplado
[Dopazo,1967], como para o modelo completo [Dommel,1968]. O "‘Método do Gradiente
Reduzido de Dommel e Tinney consiste, basicamente, em determinar o ajuste nas
variaveis de controle, determinado pelo método do gradiente, seguido da solugdo das
equagdes do fluxo de poténcia, pelo método de Newton-Raphson. Assim, considerando

esta metodologia, formula-se o problema o problema de FPO como

minimize Aux) em relagdo a u
sujeito‘ a g(ux,p)=0 (2.2)
h(ux) <0

onde u é o vetor das variaveis de controle, x € o vetor das variaveis de estado e p € o vetor
de pardmetros fixos. Considera-se este método como uma extensdo do fluxo de poténcia
convencional, acrescido de ajustes nas variaveis de controle. Portanto, no processo de
solucdo determina-se o ajuste nas variaveis de controle seguida da solugdo de um fluxo de
carga iterativamente, até que um critério de convergéncia seja satisfeito. O algoritmo a

seguir resume os passos deste método sem considerar as restrigdes de desigualdade.

Algoritmo 2.2:
1. Especificar o ajuste inicial para as varidveis de controle u ;
2. Resolver o fluxo de carga via Newton-Raphson e obter as varidveis de estado x;

3. Determinar o vetor dos multiplicadores de Lagrange por:

~t
1214
& Lo
onde [3g/&] é a matriz Jacobiana do método de Newton-Raphson.

4. Calcular o vetor gradiente resolvendo-se a seguinte equagdo:

(244
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5. Testar a convergéncia:
Se o vetor gradiente for menor que uma tolerdncia especificada:
entdo a solugdo 6tima foi encontrada.
| Se ndo: prosseguir ao passo seguinte.
6. Atualizar as varidveis de controle:

ynovo = yvelho + Ay
com - du=-aVf
onde a é um fator que determina a magnitude do passo.

7. Retornar ao passo 2

O tratamento das restrigdes de desigualdade ¢ uma das limitagSes desta
metodologia. As restrigdes de desigualdade referentes as varidveis de controle sdo
facilmente consideradas, todavia, as restrigdes funcionais necessitam de um tratamento
especial. Nas referéncias [Dommel,1968; Burchett,1982], propde-se uso de funcdo de
penalidade quadratica para estas restrigdes. O uso de funcdo de penalidade pode retardar a
convergéncia além de exigir uma heuristica para a especificagdo dos fatores de ponderagdo
associados as penalidades.

O calculo do comprimento do passo o € um procedimento essencial no método do
Gradiente. Este calculo pode ser efetuado formulando-se um problema de otimizagdo
unidimensional. Vérios métodos foram implementados com este propdsito, dentre estes a
busca de Fibonacci [Shoults,1982], a interpolagio quadritica [Shoults,1982] e a
interpolagdo cubica [Dommel,1968].

O Método do Gradiente Projetado de Rosen [Rosen,1960], usa como direcdo de
busca a projegdo o vetor gradiente, de forma a melhorar o indice de desempenho otimizado
mantendo a viabilidade da solugfo. Esta técnica de otimizagdo foi aplicada ao problema de
FPO [Salgado,1989] tanto de distribui¢do de poténcia ativa como de poténcia reativa. Com
esta abordagem, as restrigdes ndo lineares do problema s#o linearizadas, em torno de um
ponto viavel, resultando num problema de otimizag&o do tipo

minimize - f{x)
sujeito a Ax<b (2.3)

Ex=e
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onde E é a matriz dos coeficientes associados as restrigdes ativas, isto €, restrigbes de
desigualdade no limite e as restrigdes de igualdade originais; A ¢ uma matriz cujos
coeficientes estio associados as restrigdes inativas, b e e sdo vetores. Portanto, dada uma

solugdo viavel x°, uma nova solugo ¢ obtida com base na diregdo definida por
d=-PVf(x)

onde P é uma matriz de projegdo. A referéncia [Salgado,1989] fez uso de Transformég:c“)es

Ortogonais, baseadas nas RotagGes de Givens, para determinar a matriz de projegao.
2.3.3 - O Método de Newton

No método de Newton, a diregdo do gradiente ¢ modificada, premultiplicando-se a
mesma pela inversa da matriz Hessiana, definindo a diregdo de busca. Esta abordagem foi
aplicada com sucesso ao problema do FPO nos anos oitenta [Sun,1984; Burchett,1984;
Maria,1987]. Nesta metodologia as variaveis sdo tratadas em conjunto como varidveis de
decisio, isto & considera-se z = [u,x], onde z é o vetor das varidveis de decisdo incluindo-se
as variaveis de controle, de estado e de perturbagdo. Desta forma, a formulagdo do

problema do FPO submetido a restri¢des de igualdade € dada por:

minimize A2)

sujeito a 2(0)=0 | 2.4

As restricbes de igualdade sfo incorporadas a fungdo objetivo através de

multiplicadores de Lagrange, resultando numa func@o Lagrangeana do tipo

L(z,4)= f(2)-A'g(2) 2.5)
A idéia basica do método consiste em fazer uma aproximagio quadratica do

Lagrangeano a cada iteragdo do processo de solugéo, conforme a expressdo a seguir.

Lz+0e,A+M) = Lz A)+V Ua e +V 1 Lz, A)Az+% AVE Lz, ) +% MtViL(z,/l)M
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onde a aproximago pode ser obtida pela expansdo da fun¢do Lagrangeana em série de
Taylor em torno do ponto (z,2), até o termo de segunda ordem. As corre¢des da solugdo do -
problema de otimizago original sdo determinadas a partir das condi¢des de otimalidade de

primeira ordem aplicadas ao Lagrangeano, isto resulta na solugdo do sistema linear

H JU||az]_ [V.L
* = 2.6
J 0 [M} [g(z)} | (25)

onde H ¢é a matriz Hessiana do Lagrangeano e J é a matriz Jacobiana das restri¢des de
igualdade. O algoritmo do método de Newton, sem considerar as restricdes de

desigualdade, é resumido a seguir:

Algoritmo 2.3:

1. Estimar os valores iniciais para as varidveis primais z e duais A;
2. Calcular o vetor gradiente do Lagrangeano;
3. Testar a Convergéncia:
Se a solugdo corrente satisfaz as condigdes de otimalidade.
entdo a solugdo corrente é uma solugdo otima.
Se ndo, prosseguir ao proximo passo,
4. Determinar e resolver o sistema linear (2.6) para Az e AA;

5. Atualizar a solu¢do corrente e retornar ao passo 2.

A inclusdo de restricdes de desigualdade constitui uma das dificuldades deste
método. Uma alternativa proposta na referéncia [Sun,1984] é o uso de fungSes de

penalidade do tipo quadratica, expressas analiticamente como

&= -%(zi -z;) 2.7)

onde w é um fator de peso que deve ser controlado automaticamente. O controle deste fator

depende da aproximagdo do limite ou da qualificagéo da restrigdo, isto ¢, se a restri¢do €
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rigida ou ndo. As restri¢des funcionais também recebem tratamento similar, e portanto o
maior desafio do algoritmo esta na identificagdo precisa das restrigdes ativas. O método de
fun¢do de penalidade usado para identificar o conjunto de restrigSes de desigualdade ativas
apresenta algumas deficiéncias. Na referéncia [Monticelli,1992] propde-se uma estratégia
de movimentos adaptativos do método de penalidade para evitar problemas de mal

condicionamento.
2.3.4 - Métodos Quasi-Newton

Os métodos chamados quasi-Newton utilizam uma aproximagdo da inversa da
matriz Hessiana na defini¢io da diregdo de busca. Esta metodologia proposta por Davidon,
em 1959, e mais tarde desenvolvida por Fletcher e Powell, também chamada de Método de
Métrica Variével,. foi aplicada ao problema de FPO por Talukdar e Giras [Talukdar,1982].
As vantagens desta metodologia, apresentadés na referéncia citada, estd na rapidez do
processo de solugdo e na robustez do algoritmo, visto que a matriz que aproxima a matriz

Hessiana ¢ definida positiva.
2.3.5 - Fluxo de Poténcia Otimo Multi-Objetivo

A formulaggo do problema de FPO como um problema de otimizag4do multi-objetivo
é apresentada como uma estratégia com boas perspectivas na referéncia [Wadhwa,1990].
Neste artigo, apresenta-se uma nova formulagio para o problema de FPO, considerando de
forma simultinea as fungdes objetivo minimo custo de geracdo de energia € a minima
perda de poténcia ativa.

Esta abordagem faz parte da presente pesquisa, ¢ portanto serd estudada com maiores

detalhes no capitulo quatro.
2.3.6 - Fluxo de Poténcia Otimo Paramétrico
A Otimizac¢so Paramétrica tem sido empregada no problema de fluxo de poténcia

6timo. Carpentier [Carpentier,1983] ¢ Galiana [Galiana,1983] utilizaram esta técnica como

estratégia de solucdo do FPO. Na referéncia [Almeida,1994] ¢ feita uma generalizagdo da
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aplicagdo de técnicas de otimizagdo paramétrica ao problema de FPO. Neste trabalho,
considera-se a parametrizagdo da fungfio objetivo, dos limites das restrigbes de
desigualdade e das restrigdes de igualdade. O problema de otimizagdo resultante ¢

“resolvido via método de Newton.
2.3.7 - Fluxo de Poténcia Otimo “Fuzzy”

Sistemas Especialistas € outras areas da Inteligéncia Artificial tem sido aplicados
em alguns problemas de Sistemas de Poténcia [Zhang,1989]. De uma maneira geral, esta
4rea constitui um meio de integragdo das técnicas numéricas com a programagcéo heuristica.
Neste contexto, o uso da teoria dos conjuntos difusos (fuzzy sets) aparece como uma
aplicacdo viavel em problemas de FPO. Miranda e | Saraiva modelam as incertezas
associadas a geragdo e a carga através de numeros “fuzzy” [Miranda,1994]. Na referéncia
[Tomsovic,1992] propde-se o uso de programagcdo linear “fuzzy” na solugéo do problema
de controle de tensdo/poténcia reativa. A formulag@io do problema de FPO com o objetivo
de minimizar as perdas na transmissdo, usando a teoria dos “fuzzy sets” foi apresentada nas

referéncias [Adbul-Rahman,1993 e 1994].

2.3.8 — Fluxo de Poténcia Otimo via Pontos Interiores

O método de Pontos Interiores (PI) tem permanecido em evidéncia desde a
publicagio do famoso artigo de Karmarkar [Karmarkar,1984]. O algoritmo de Karmarkar,
com complexidade polinomial, mostrou-se competitivo as algoritmo Simplex na solugdo
de problemas de programagdio linear. O desenvolvimento desta 4rea, conhecida como |
métodos de PI, € bastante expressivoy até os dias atuais. | '

A aplicagio do método de pontos interiores ao problema de FPO formulado como
um problema de otimizagdo ndo-linear, foi apresentada por Granville [Granville,1994].
Neste trabalho, o algoritmo de barreira primal-dual foi aplicado ao problema de despacho
6timo de poténcia reativa. Outros algoritmos de pontos interiores foram implementados em
seguida. Na referéncia [Wu,1994] aplica-se o algoritmo preditor-corretor na solu¢do do
problema de FPO, com vantagens em relagio ao primal-dual no que se refere aos aspectos

computacionais. Na referéncia [Torres,1998], o problema de FPO ¢ formulado
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representandb-se as tensdes via coordenadas retangulares. Neste trabalho, utilizou-se o
algoritmo primal-dual com o procedimento do preditor-corretor para reduzir o numero de
iteragdes. Diversas aplicagdes desta metodologia foram propostas para tratar os casos de
FPO divergentes [Granville,1994].

No laboratério de Sistemas de Poténcia da UFSC, alguns trabalhos foram
desenvolvidos utilizahdo o método de PI. Na referéncia [Barboza,1997], o método de PI é
aplicado ao problema de maximo carregamento em sistemas de poténcia. Edgardo utilizou
técnicas de Computagio de Alto Desempenho na implementagdo do algoritmo Primal-Dual -

[Cast;onuovo, 1997].

2.4 - Conclusoes

Nesse capitulo apresentou-se o problema de fluxo de poténcia 6timo com suas
variaveis, fungio objetivo e restrigdes. Em seguida fez-se uma breve revisdo da literatura
com énfase nas principais técnicas de solugdio do problema de FPO. Algumas formulagoes
alternativas foram comentadas.

O uso de programagdo linear na solugfo de problemas de FPO constitui uma area de
estudos com razoavel desenvolvimento. A linearizagio das fungdes por partes, em torno de
um ponto de operagdo, associada a solu¢do de sucessivos problemas de PL ¢ uma técnica
bem estabelecida. |

Com relacio ao problema de FPO ndo-linear, observa-se que os métodos baseados
no gradiente, bastante empregados nos anos sessenta e setenta, evoluiram para os métodos
baseados na dire¢do de Newton, a partir dos anos oitenta. '

Nos dias atuais, grande parte das pesquisas estdo voltadas para aplica¢do do método
de pontos interiores na solugdo do problema de FPO. Bastante evidente no momento, esta
metodologia tem recebido contribuigdes de pesquisadores em diversas areas com freqiiente
surgimento de novos algoritmos. A evolugdo desta metodologia e os bons resultados na
solucio do problema de FPO, motivaram, junto com outros fatores, o desenvolvimento .

deste trabalho. .



Capitulo 3

O Método de Pontos Interiores para

Otimizacio Nao-linear

3.1 - Introducio

A formulagio do problema de Fluxo de Poténcia Otimo, geralmente, resulta num
problema de otimizagdo néo-linear pois algumas das fungdes envolvidas séo ndo-lineares.
A abordagem deste problema, no desenvolvimento desta pesquisa, foi feita através do
método de Pontos Interiores. Dois algoritmos, pertencentes a esta metodologia, foram
considerados como técnica de solugio deste problema: o algoritmo de barreira primal-dual
e o algoritmo de Redugido de Fungdo Potencial. Neste capitulo, sdo apresentados os
fundamentos destas metodologias bem como os algoritmos que foram posteriormente
implementados. Considera-se ainda, os detalhes da aplicagdo destes algoritmos ao
problema de Fluxo de Poténcia Otimo. Complementando o assunto, algumas comparages
entre estas duas abordagens e a andlise de resultados sdo feitas no capitulo de resultados

nNumEricos.
3.2 — Conceitos Basicos de Programacio Nao-Linear

Um problema de otimizagdo envolve variaveis, restrigdes e um critério a ser
otimizado. A natureza destes elementos caracteriza o tipo de problema de otimizagido em

questdio. Por exemplo, se as restrigdes e o critério de desempenho sdo fungSes lineares,
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entdo o problema ¢ dito pertencer a classe de Programagdo Linear. Estudaremos o caso
mais geral e de maior grau de dificuldade, em que as fungdes envolvidas sdo ndo-lineares.
Este é.0 tipo de problema que serd abordado neste capitulo. As defini¢des apresentadas a
seguir [Bazaraa,1993; Fiacco,1990] fornecem conceitos preliminares e elementos basicos

de programagéo ndo-linear necessarios a0 acompanhamento da exposigao.

Notacio: No desenvolvimento desta monografia, a representagdo de vetores, matrizes,
fungdes e etc. sera feita através de letras do alfabeto Romano e Grego. Todos os vetores sédo
do tipo coluna e serfio denotados por letras mindsculas em negrito; as matrizes serdo
denotadas pof letras maitisculas também em negrito. Fungdes escalares serdo denotadas
letras minusculas em italico e as fungdes vetoriais em itdlico e negrito simultaneamente. Os
escalares serdo denotados por letras mindsculas simples.

Com relagdo ao espago euclidiano » dimensional, denotado %", sera feita uma

distingdo entre vetores positivos e vetores estritamente positivos, isto €
R,={xeR"|x=20}
R, ={xeR x>0}

Definigéo 3.1: Considere o seguinte problema de programagdo ndo-linear

minimize f(x)
sujeito a g(x)=<0 3.1
h(x)=0

onde x =[x, , X, ... X, | é um vetor do R", de varidveis do problema. As fungbes f,ge h
s3o consideradas funges continuas e duas vezes diferencidveis. A fungdo f: R" — R' &
uma funcio escalar chamada fun¢do objetivo,; g : R — R! corresponde as restrigdes de
desigualdade e h : R" — R" sdo as restrigdes de igualdade. Um vetor x € R" qualquer ¢
uma solugdo vidvel ou factivel do problema (3.1) se ele satisfaz a todas as restrigdes. O

conjunto das solugdes vidveis € chamado de conjunto vigvel ou factivel associado ao
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referido problema. Outra classe de restrigdes de desigualdade diz respeito aos limites

associados as variaveis do problema, a qual é definida por
K={xeR"|a<x<bh}. 3.2)

onde a e b sdo vetores € R" que representam os valores maximo € minimo das variaveis x;
(i=1..n).
Resolver um problema de otimizagfo consiste em encontrar uma solucdo viavel x*

tal que

f(x)zf(x*) (3.3)

para todo x viavel. Neste caso, x* ¢ solugdo dtima ou ponto de minimo do problema (3.1).
Se a condi¢do (3.3) for verificada para todo x viavel, x* é denominado minimo global. Se
existe uma vizinhanga em torno de x* , isto é || x - x* || <€ para € >0, onde a condigdo
(3.3) é verificada, entdio x* é um minimo local. Com o objetivo de ilustrar estas defini¢des,

considere-se o exemplo a seguir.
Exemplo 3.1: Seja o seguinte problema de programacdo néo-linear:

minimize (%, %) = (x, - 2)' + (x; - 2x,)?
sujeito a g (X)) == (%, - 1.5)2 - (x,-2)* + 1
g (X)) =-x’+1-x,

g (X, %) =x, - 1.8

g (xX1x) = - X
8s (X, x) = x,-2.5
g (X1.%) = - x,

onde fé a fungio objetivo e g, até g, sdo restri¢des de desigualdade do tipo menor ou igual
a zero, conforme denotado no problema (3.1). A figura a seguir mostra, geometricamente, a

solugdo do problema
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g5  Figura 3.1: Solugfo gréfica do exemplo 3.1.
LRt :.;7" T / T T - P

onde as curvas tracejadas sdo chamadas de curvas de nivel da fungdo objetivo, visto que
elas representam o lugar geométrico onde o valor da funcgdo objetivo é constante. A area
em destadue, delimitada pelas restrigdes de desigualdade, representa a regido viavel, € o
ponto de coordenadas (1.80 ; 0.90) é a solugdo do problema, ou seja um ponto de minimo.
Algumas formas alternativas de representagdo do problema (3.1) podem ser
definidas, dependendo da estrutura proposta para o conjunto viavel. Considere £2 um

subconjunto < R" definido como
R={xeR"|g(x)<0,h(x)=0,a<x<b}. (3.4)

Entdo, utilizando esta defini¢iio, o problema de programagio ndo-linear (3.1) assume a

seguinte forma

minimize f(x)

sujeito a x e (3.5)



24

Note-se que as restrigdes associadas aos limites das varidveis sdo definidas
separadamente das restrigdes funcionais g, ¢ assim elas podem ser tratadas de forma
diferenciada.

No método de pontos interiores, alguns algoritmos geram seqiiéncias de pontos que,
apesar de serem interiores, ndo sdo viaveis. Estes sdo os chamados “infeasible-interior-
point methods” [Kojima,1994; Potra,1996; Wright,1992; Zhang,1994], bastante utilizados
na solugéio de problemas de otimizagdo ndo-linear. Os algoritmos que serdo estudados nas
proximas segdes fazem parte desta familia de algoritmos. Alguns conceitos apresentados a

seguir serfio utilizados na descrigdo das abordagens para o problema .

Definicio 3.2: Seja 2 < £, o conjunto definido pela regido onde as restrigdes de

desigualdade sdo satisfeitas, isto €,
2.={xeR|g(x)<0,a<x<b} . (3.9

Admite-se que o subconjunto £2, possui um interior, denotado £2,., onde as desigualdades

sdo estritamente satisfeitas, o qual € definido como
Q.. =interior (2,)={xe R |g(x)<0,a<x<b} (3.7

onde o subconjunto £2,, é admitido ndo vazio, ou seja, £2,, = ©. A definicdo de pontos

interiores € apresentada a seguir.

Definiciio 3.3: Um ponto interior de um problema de otimizag#o ndo-linear do tipo (3.5) €
todo ponto x pertencente ao subconjunto £2,,, ou seja, € qualquer ponto na regido onde as
restrigdes de desigualdade sdo estritamente satisfeitas. Observe que um ponto interior ndo

necessariamente é um ponto vidvel.
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3.3 - O Método de Pontos Interiores para Otimiza¢io Nao-linear |

Determinar a solugéo 6tima de problemas de otimizago ndo-linear em geral ndo ¢
uma tarefa sirﬁples. Nos ultimos tempos, mais especificamente desde a introdugdo, por
Karmarkar '[Karmarkar,l984], do algoritmo polinomial para problemas de Programacéo
Linear, em 1984, o método de pontos interiores tem sido utilizado na solugdo numérica de
diversos problemas de otimizagdo. A idéia intuitiva do método de pontos interiores
consiste em buscar uma solugdo Otima reduzindo a fungdo objetivo, no caso de
minimizac¢io, mantendo a busca no interior da regido delimitada pelas restri¢gdes. De fato,
esta idéia ja era conhecida desde os anos sessenta, quando Fiacco e MacCormick
[Fiacco,1990] propuseram o método de pontos interiores para programacdo ndo-linear.
Nesta proposicio, as restrigdes de desigualdade eram penalizadas utilizando-se a fungdo
barreira logaritmica de Frisch [Frisch,1955]. A partir desta proposta, muitas inovagdes do
método de pontos interiores foram divulgadas. Para se ter uma idéia desse
desenvolvimento, basta fazer uma visita ao site http://www-
c.mcs.anl.gov/home/otc/InteriorPoint/archive html, onde uma extensa bibliografia sobre o
assunto estd disponivel. Uma melhoria de particﬁlar interesse no método de pontos
interiores foi proposta por Clovis Gonzaga [Gonzaga,1991], o qual desenvolveu novos
algoritmos onde a busca é uma combinacio da dire¢do de redugdo de custo, para o caso
linear, com a diregdo de centralizagdo. Este método, denominado de trajetdria central (path-
following method), foi estudado para o problema de programag@o linear na forma primal
[Gonzaga,1992]. Seguindo esta idéia, surgiram as versdes primal-dual deste algoritmo
[Kojima,1987; Monteiro,1989a e 1989b] para programagio linear e quadrética convexa.
Estes algoritmos, baseados na trajetoria central, contribuiram para o desenvolvimento dos
algoritmos para o caso ndo-linear do problema de fluxo de poténcia 6timo [Granville,1994]
via método de pontos interiores.

No desenvolvimento do presente trabalho de pesquisa, foram estudadas duas versdes
do método de pontos interiores para a solugdo do problema de fluxo de poténcia otimo. A
primeira versdo corresponde ao algoritmo primal-dual utilizado na referéncia

[Granville,1994]. A segunda versdo, apresentada como uma contribui¢do a solugdo do
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FPO, utiliza a teoria de Reduggio de Fungio Potencial, recentemente introduzida na area de

algoritmos de pontos interiores [Todd,1995; Wang,1995; Monteiro,1997].

3.3.1 - O Método de Barreira Primal-Dual

Os algoritmos de trajetoria central, derivados do método de penalidades do tipo
barreira logaritmica, geram uma seqiiéncia de pontos aproximam da trajetéria central. A
versdo primal-dual deste algoritmo se aplica satisfatoriamente a certos problemas de
otimizac¢o nio-linear, incluindo nesta categoria o problema de FPO.

Considere-se 0 problema de programagio ndo-linear tal como formulado na

definicdo 3.1, e re-escrito na seguinte forma alternativa

minimize f(x)

sujeito a g(x)<0 - (3.8)
h(x)=0
x € K

onde o vetor x e as fun¢des f(x ), k (x)e g (x) foram definidos anteriormente em (3.1),
e o conjunto K foi definido em (3.2). Este problema ¢ modificado adicionando-se variaveis

de folga s as restrigbes de desigualdades, transformando as mesmas em igualdades. Isto

resulta no seguinte problema

minimize f(x)
sujeito a g(x)+st=0 3.9
h(x)=0

a-x+s'=0
x-b+s"=0

st 5" e ®RLx ®", x R,
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onde as desigualdades do tipo maior ou igual foram previamente transformadas em
desigualdades do tipo menor ou igual. Para que os vetores das variaveis de folga s®,s*e s
permanegam no ortante positivo, isto € s € R,, faz-se uso de uma fungdo barreira

logaritmica adicionada & fungdo objetivo. Assim, o problema assume o seguinte formato

] n n
minimize { f(x)-p), log(s,.g) —py, log(s,") —-py log(si" )}
i=1 i=1 i=1
" suyjeito a g(x)+st=0 |
h(x)=0 (3.10)
a-x+s5s=0

x—b+s"=0

onde todas as restrigdes sdo igualdades ¢ s > 0. O pardmetro de penalizagdo da fungéo
barreira logaritmica p é um numero positivo que tende iterativamente a zero quando a
solugdo se aproxima do 6timo. O problema primal modificado pode ser visto como uma
aproximagdo do problema original, parametrizado por um fator p fixo. O papel da fungdo
barreira e de seu pardmetro foi bastante estudado por Gonzaga [Gonzaga,1989] que, a
partir de uma interpretagdo geométrica de problemas lineares, caracterizou os pontos
centrais comb minimizadores da fungdo penalizada.

A funcdo Lagrangeana associada ao problema primal (3.10) parametrizada por um
n fixo, de forma equivalente ao problema primal, ¢ construida incorporando-se  as
restri¢des de igualdade & fungdo objetivo através de multiplicadores de Lagrange, variaveis

duais, L €e RMe n e Rl x R x R", resultando na seguinte fungdo escalar

£, (x, K,n,s) = f(x) - ui log(sf) - uzn: log(s,") - ui log(s," ) +
_ i=1 i=1 i=l
i?»,.h,(x)+ Zl:nf(g,.(x) + s,g) + inf(—x +5] + a,.) + inf(x +s! —b,)
i=1 i=1 i=1 i=1

(3.11)

Esta fungiio desempenha um papel importante para a solu¢dio do problema, pois a

partir dela é possivel estabelecer um caminho para obten¢do de uma solugdo, a qual ¢
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determinada pela aplicagdo das condiges de otimalidade de primeira ordem para o

problema 3.10 dadas por

VZ(x,X,n,s) =0

O que é equivalente a:

- m I
V,f(x)+ DAV, h(x)+ Y nfV,g(x)- n* + n° = 0 (3.12)

i=1 i=1
h{x)=0 (3.13)
g(x)+s*=0 (3.14a)
-x+s +a=0 (3.14b)
x+s"-b=0 ' (3.14¢)
SEnt = pe _ (3.15a)
S = pe (3.15b)
S*n® = pe (3.15¢)

., nt >0

onde e é um vetor unitario de ordem adequada a dimens&o da variavel, e as matrizes §* §*
e S sdo matrizes diagonais com elementos s* , 5° € s° respectivamente. A equagdo (3.12)
expressa a condigdo de viabilidade dual, as equagdes (3.13 -3.14) caracterizam a
viabilidade primal, e as equagdes restantes (3.15a, b e c) expressam a condigdo de
complementaridade das folgas. Alguns autores [El-Bakry,1992; Byrd,1996], interpretam
estas equagdes com sendo as condi¢des de Karush-Kuhn-Tucker (K-K-T) para o problema
(3.9) perturbadas por um pardmetro . De fato, fazendo p tender a zero, isto € p — 0, as
equagdes sdo equivalentes as equagdes de K-K-T.

A proposicio descrita a seguir, feita por Megido [Megido,1989], Bayer e Lagarias
[Bayer,1989] e Sonnevend [Sonnevend,1986], apresenta algumas hipdteses para o seguinte

problema de programagéo linear
minimize{c'x |Ax =b,x> 0}

onde ¢, x € R" , b € RM e A é uma matriz m por »n suposta de posto completo, € 0

correspondente problema dual
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maximize{b’ylA’y +s5=¢52 0}
ys v

cujas condigdes de otimalidade perturbadas s&o dadas por

Ax =b, x2 0
Ay +s=¢, 520 (3.16)
Xs =pe

onde s sdo variaveis de folga, X é uma matriz diagonal cujos elementos sdo x;, éo

pardmetro da fungfo barreira ¢ e € um vetor unitario.

Proposigdo 3.2: Supondo que existe uma solugao inicial (x,, y,, So) viavel interior (isto €,

x,> 0, 5, > 0) para os problemas primal ¢ dual, entdo as seguintes afirmativas séo feitas:

(i) — O sistema de equagdes tem solugdo unica para cada 1 > 0, denotada por
(x(w), y(p), s())s
(ii ) — o conjunto { x(u) : u > 0 } define uma trajetoria suave nd‘ regido de
viabilidade primal,
(.iii ) — o conjunto { y(i), s(u) : u > 0 } define uma trajetéria suave na regido de
viabilidade dual; |
(iv)—o “gap” de dualidade das trajetdrias primal e dual é dado por

x(w)' s(p) = np
onde n é a dimensdo do problema.
(v ) — as seqiiéncias de solugdes (i) e (iii ) convergem para solu¢50 6tima, isto é

Limite ,, o (x(p), s(W)) = (x*,5%)

Prova: Ver o artigo [Jansen,1995].
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Estas consideragdes feitas para o caso linear, foram estendidas para problemas
convexos [Den Hertog,1994] e atualmente sdo bastante estudadas para o caso nfo convexo
[El-Bakry,1995; Byrd,1996; Gay,1996; Vanderbei,1997]

As equagdes ndo-lineares (3.12 até 3.15), resultante da aplicagdo das condi¢Ges de
otimalidade de primeira ordem, sio resolvidas pelo método de Newton-Raphson. Antes

porém, seja a seguinte simplificagio de notagdo

7 s
=7’ e s=|s’ 3.17)
n’ st

No método de Newton, a cada iteragio sdo determinados os incrementos das
variaveis x(i), A1), m(w) e s(i), na diregéo de busca, isto é Ax, A\, A e As, resolvendo-se
o sistema de equagdes lineares

Vie  Vih(x) Vig®=(x) 0 ||Ax

x

vV, h(x) 0 0 0 ||an] |
v.g(x) 0 0 [ &9 *| Ax —[.Fu(x,l,ﬂ,S)] (3.18)
0 0 Seb 1% | | As

onde F,(x, A, m, s) representa as equagdes (3.12 a 3.15). O termo Vsz corresponde a

Hessiana do Lagrangeano, o qual é dado por
m !
V2 0=V f(x)+ DA ViR (x)+ Y nfVie (x) (3.19)
i=1 i=1

onde as matrizes V2 fx), V2 A(x) e V2 _g(x) sdo matrizes Hessianas de f h e g

respectivamente. A matriz % ¢ uma matriz diagonal composta pelas submatrizes S* S e

S°, anteriormente definidas. De forma equivalente, [1* ¢ um matriz diagonal dada por

Hg
1 = I (3.20)
|
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onde as submatrizes I8 IT* e IT° sdo diagonais com elementos =%, 7%, e =,

1 1

respectivamente.

‘A matriz identidade 18 assume a seguinte forma.

Igab — Ia . (3.21)

onde as submatrizes do tipo identidade I* T"e I’, possuem dimensSes compativeis com as

respectivas variaveis de folga. Finalmente, por questdo de conformidade, considera-se que

V.g®x) = [V, g)-I' I ] (3.22)

Com o objetivo de manter a busca da solugdo 6tima no interior do conjunto viavel,

controla-se o tamanho do passo verificando as seguintes condigdes

g a b

N S .S
o, = minymin L min ’a ,min 'b I, (3.23)
As <0 g1 As <0 As <0
As; ’ As; As;
e
g 7,ca b .
o, = ming min , min —— ,min ——,1 ¢, 3.24
d An <0 &1 An <0 a ,Ar: <0 6]’
Am; Am; Am,

Uma nova solugio do problema parametrizado ¢ determinada atualizando-se as
varidveis primais e duais como

X atual .

A xu+1<apr

A=A, ke g AN

atual __
T, =n, tkadAn

atual __
s, —su+1<apAs
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onde k & uma constante cuja fungdo € evitar que a variavel atinja a fronteira. O ajuste do
pardmetro p da fungdio barreira ¢ determinado através de uma “medida de
'complementariedade” expressa em fungdo da grandeza s'nt. Os procedimentos necessarios
para implementagdo desta metodologia, estdo resumidos no algoritmo apresentado a

seguir.
Algoritmo 3.1:

Especificar: . >0, B >0 e uma solugdo inicial (x,, Ao, To; So)

Enquanto a convergéncia ndo foi obtida

Calcular:
F,(x, A\, m, 5), equagoes (3.12 ate 3.15);
Testar a convergéncia.
Se
| F, l[<er e Inl=e,
entdo:
uma solugdo foi obtida.
Se ndo:

Resolver o sistema linear:

vie  Vih(x) Vig#(x) 0 |[Ax

Vv h(x) 0 0 0 | |Ah)| [
v.g™(x) 0 o 1o [an|7L (5 2m9)
0 0 s&  TI* | | As

Calcular o comprimento do passo;

oose st s
a, = minymin ,min ,min 1t
As <0 As_gl as <0 |Ag?| A5 <0|AgP
I i !
oomEomowW
o, = min{ min , min ,min ——,1%,
Am <0 |Aqc 8| an <0 Amél an <0 ATCb
1 ! ]
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Atualize a solugdo corrente;

atual __
X, —xu+Kapr

A=A+ ke g AL

T atual _

u n, tKa JAn

§ atual _

u su+1<apAs

Ajustar o pardmetro da fungdo barréira L.
s(w) (1)
W=—-—""
nf

Avaliar a solug¢do encontrada.

Diferentes implementagdes do algoritmo de barreira primal-dual foram
desenvolvidas no ambiente do Matlab para testes em problemas gerais. A solu¢do do

problema-exemplo 3.1, a partir do ponto x"=[0.2;2.0]" é apresentada na figura 3.2.

25

i ] I

Figura 3.2: Solugéo do exemplo 3.1
‘{1 ' / /' .

Na figura 3.2, a trajetéria gerada pelo algoritmo estd representada pelas linhas
continuas e os circulos sdo os pontos de acumulagdio ou solugdes intermediarias. A
seqiiéncia convergiu para a solugo 6tima, o ponto x* = [ 1.80 ; 0.90 ], em nove iteragdes

com uma tolerancia de 10°. Na etapa seguinte, o algoritmo foi aplicado na solugdo do
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problema de fluxo de poténcia 6timo, cujos detalhes sdo apresentados na se¢do 3.4 deste

capitulo.

3.3.2 - O Método de Reducio de Fung:z"io Potencial

A teori;sobre a redugdo de fungio potencial é recente no campo da programagio
matematica. A introdugdo desta metodologia na area de pontos interiores caracteriza um
avango pois ela torna a teoria (anélise de convergéncia, complexidade, etc.) mais proxima
da prética (escolha da diregdo de busca, doz comprimento do passo, etc.), as quais passam a
ser ambas dirigidas por uma fungo de mérito. A idéia bésica desta metodologia consiste
em projetar uma fungfo de mérito do tipo redugdo potencial apropriada ao problema em
questdo.

Uma primeiro aspecto a ser considerado € a diferenca entre fun¢o de mérito e
funcdo objetivo. Em geral, o conceito de fungdo objetivo € mais familiar, desde que esta é
especificada visando melhorar um determinado indice de desempenho associado ao
) problema fisico. De forrﬁa equivalente, a fun¢do de mérito ¢ especificada visando avaliar o .
desempenho do algoritmo usado para solugéo do problema. Alguns conceitos basicos desta
metodologia sfo apresentados a seguir.

Considere o problema de otimizago nfo-linear tal como aquele representado em
(3.5)

minimize Ff(x)

sujeito a x e Q2 . (3.25)

onde x, f e £ foram definidos anteriormente. Resolver este problema de otimizagio

consiste em encontrar um vetor x* no conjunto viavel, isto é x* € (2, tal que

-

(x = x*)YV f(x*) 20,

paratodo x € (2. As restri¢des de desigualdade g(x) < 0 sdo tratadas como igualdades pela
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adigdo de variaveis de folga y € R, tal que
y+g(x)=20 ‘ (3.26)

A partir do problema primal (3.25), com as restrigSes de desigualdade expressas como
igualdade, sdo estabelecidas as condigSes necessarias de otimalidade. Estas condi¢Ges s&o
enunciadas pelo teorema Karush-Kuhn-Tucker (K-K-T) apresentado na proposi¢#o a seguir

onde, para simplificar, serfo consideradas apenas as restri¢des de desigualdades.

Teorema 3.1: (CondigGes Necessarias de Primeira Ordem - Teorema de Karush-Kuhn-
Tucker). Considere o problema de minimizar f( x ) sujeito ag (x ) <0, sobre o conJunto
ndo vazio X = { x € R"| g (x) <0 }. Suponha que x* seja solugéo do problema e que as

fungdes fe gj, i € I={i:gj(x*) =0} sejam diferenciaveis neste ponto. Além disso,
considere que os vetores Vgi(x*) para i e I, sdo linearmente independentes. Entdo, as
condigBes necessarias para que x* resolva localmente o problema, € que existam escalares
ntj, i € I, tais que

\% f(x) + Znivxg,.(x)=
iel
n;j>0 paraiel

Prova: Ver o capitulo quatro da referéncia [Bazaraa,1993).

Pela aplicagfio do teorema de Karush-Kuhn-Tucker ao problema primal (3.25), com
as restrigdes de desigualdade g(x) < 0 expressas como em (3.26), obtém-se um sistema de
equacdes nio-lineares, chamado de sistema de K-K-T. Este sistema ¢ determinado
 admitindo-se a existéncia de variaveis duais A, T,V eV € ?R“‘*l”“, reunidas junto com as
variaveis primais no vetor w = (x, y, A, m, v, v} , tal que
L(x,?»,ﬁ,u,v)

y+g(x)
h(x)

W(w)= ‘ (3.27)
yor

ve(x—a)
L Vo(b—X)
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com ¥ (w) definido em 2, =[a,b] x ®2m_x Rl x ®21, O subconjunto [a,b] foi definido
como K em 3.1. O simboio “o* denota o produto de Hadarmad de dois vetores, isto €

dados dois vetores x e y, ( x o y ) corresponde a um vetor cujo i-ésimo elemento € x;y;. A

funcdo vetorial L(x, y, T, v, v) € definida por

m !
L(x,A,m,0,V) = fo(x)+ZK,Vxh,.(x)+ Zningi(x)— v+vV (3.28)
i=1 i=1

O objetivo agora ¢ projetar um algoritmo, construido a partir de uma fungéo de
mérito [Tanabe,1988], que resolva o sistema de equagdes com restrigdes (3.27). Isto

equivale a encontrar um vetor w no espago definido por ¥ (w) tal que
Y(w)=0 (3.29)

Antes, porém, assume-se que a estrutura do mapeador ‘(w) possui certas propriedades as

quais permitem o seu particionamento como

W(w) ={F(W)}

G(w)

onde
L(x,\,m,0,Vv)
F(w)= h(x) (3.31)
y+8(x)

vk
G(w)=|vo(x-a)| ‘ (3.32)
vo(b-x) |

Associado 2 este particionamento, denota-se £2¥,, o conjunto de pontos interior de

lodl
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Na proposi¢do a seguir, sdo feitas algumas hipoteses a respeito das propriedades do

sistema de equagdes com restrigdes, ou seja, do sistema de K-K-T.

Proposi¢do 3.3: As hipéteses a seguir referem-se ao operador ‘¥(w).

-

(i) o interior do conjunto vidvel é ndo vazio, isto é Qi 20,
(ii ) o operador ¥(w) é continuamente diferencidvel no subconjunto o

( iii ) a matriz Jacobiana ¥'(w) é ndo &ingular paratodow € QO
Prova: Ver a referéncia [Wang,1995].

Propde-se entdo, desenvolver um algoritmo que gere uma seqiiéncia de vetores { w k3

interiores ao conjunto viavel, isto é w* < Q%4+ cujos vetores intermedidrios, se existirem,
sdo solugdes do sistema de equagdes com restrigdes (3.29). A geragfo dos vetores

intermedidrios pelo algoritmo, no processo iterativo, serd guiada por uma fun¢éo de mérito

¢ : 2%+ — R, definida por Wang [Wang,1995] como

n2

o(w) = glog(F(w)’ F(w) +e’G(w))— ZlogG,(w) (3.33)

para todo w e %+ O escalar  é um numero fixo que satisfaz { > n,, onde n, ¢ a
dimensdo do espago de G(w) e e é um vetor unitario que se ajusta & dimensdo do problema.
O primeiro termo da fungéo de mérito, dado por ¢ log ( F(w)'F(w) + e! G(w) ), contribui
para redugdo da norma de ¥, enquanto que o segundo termo, é umé fun¢do barreira
logaritmica que mantém as solugdes geradas no interior do conjunto viavel. Fazendo uso

-do particionamento definido em (3.30), a fungéo de mérito assume a seguinte expressdo:

(p(w)=glog("L(X,7w7t:U:")||2 +ly +g(x)||2 +||h(x)"2 +y'n +U’(x—a)4_— v'(b—x'))
_S‘ log ZIog v,(x; - );ilog(vi(bi —x,.))

(3.34)
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paratodo w= (x, y, A, T, L, V) € %4 4. O escalar { € maior do que /+2n, e o vetor fungio
L(x,y, n, v, v) foi definido em (3.28).

O algoritmo proposto para resolver o sistema de equagdes com restrigdes € um
procedimento iteratiyo, o qual usa a diregdo de Newton “perturbada” para reduzir, a cada
iteragio, o valor da fungfio de mérito. A motivagdo para tomar a dire¢do de Newton
“perturbada” ao invés de pegar a diregdo convencional de Newton, € que a prirheira procura
acompanhar a trajetoria central do conjunto £2¥++. Para um vetor w € Q%+ qualquer, a
dire¢do de Newton “perturbada” é obtida resolvendo-se o sistema de equagdes, linearizado

no ponto w, dado a seguir

, | [Frw)d]_ _F(w) )
Fi(w)d _[G’(w)d] —[—G(w) + cB(w)e] (3:33)

onde B(w) = e'G(w)/n) é uma medida de proximidade ao centro analitico em w e o escalar
o € [0,1) é um pardmetro de centralizagdo. Em geral, a solugdo d do sistema linear (3.35), |
¢ uma direcdo de decréscimo da fungdo @(w). Fazendo uso dos termos definidos em (3.31)
e (3.32), resultantes do particionamento admitido, o sistema de equagéo (3.35) assume o

seguinte formato -

[ V.L 0 V'k(x) Vig(x) -1 I d ] [ -L(x\,mu,v) ]
V.g(x) 1 0 0 0 0 d, ~y—g(x)
V. h(x) 0 0 0 0 0 |4l ~h(x)
0 I 0 Y 0 0 d | | -yom+ope
U 0 0 0 (X-D,) 0 d, ~(x—a)ov+ocfe
| -V 0 0 0 0 (D,-X)| |d,| |—~(b—x)ov+cpe]

(3.36)
onde D, ,Dp, U, V, X, ¥, e I, sdo matrizes diagonais cujos elementos da diagonal sdo a;,
b, u, v, x, y; e « respectivamente. Nesta circunstincia, o escalar B, definido como a
medida proximidade ao centro analitico do conjunto vidvel, € expresso em termos da
complementaridade das folgas como

k oyt _k kyt gk | k oyt k '
_(OM)'n +(U)(7+;:)+(V )'(b=x") (337)

Bk
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onde o indexador k refere-se & iteragdo presente. Desde que B €é uma medida de
complementaridade das folgas, ¢ de se esperar que esta constante diminua de valor quando
a seqiiéncia se aproxima da solugdo. A fungio do pardmetro o, que aparece no lado direito
da equagdo (3.36), é de determinar a participagdio da componente de centraliza¢do da
diregdo de Newton berturbada, durante o processo iterativo.

Algumas propriedades da fung@o potencial serdo analisadas a seguir. Antes porém,

considere-se a seguinte definigdo
o(w) = Fw)'F(w) + ¢! G(w)
Note-se que ¢(w) > 0 para todo w € Q¥4 +.

Proposicio 3.4: Seja dado § > n,. Para um vetor arbitrdrio w € QL+ e um escalar o €
(0,1) e baseando-se nas hipdteses (i) e ( ii ) admitidas na proposi¢do-3.3, as seguintes

propriedades sdo validas:

(i) ew)2(E-ny)log ¢(w) +nylogn,;

(ii) @(w) é continuamente diferencidvel em w e tem o gradiente dado por
Vow) = (§/ 6(w)) (2VFW)F(w) + VG(w) e) - VG(w)G(w)",

onde G(w)' é entendido componente a componente.

(iii ) se d é uma solugdo do sistema de equagdes (3.35), entdo

Vow)d<-(1-0)(§-m),

desde que exista um escalar T’ > 0 tal que para todo t € (0,7 ],
wrtd e Q4

o(wrtd)-ow)<-at(l-o)(L-m)<0.

Prova: A prova desta proposigdo estd na pagina 10 da referéncia [Wang,1995].



/ 40

Um dos resultados praticos desta proposicédo ¢ o estabelecimento de uma regra para
determinag¢do do comprimento do passo, equivalenté a regra de Armijo [Friedlander,1994],
resultante da propriedade (iii). O algoritmo bésico, proposto para o método € apresentado a

seguir.
Algoritmo 3.2:

Especificar £ > n,, o € (0,1), ¢° € [0,1), e uma solugdo inicial w* € Q¥ 4+

Enquanto a convergéncia ndo for obtida

Calcular:
L(x,A,mv,Vv) yom
F(w)= h(x) e G(w)=|ve(x—a)

y+g(x) vo(b—x)

Teste de Convergéncia.

se
| Fll<er e
|| min(y,n); min(v,(x-a); min(v,(b-x)) || < gg =
entdo:
a convergéncia foi obtida.
Se ndo:

Calcular a diregdo de busca d:

F'(w)d] ~F(w)
G'(w)d| |-G(w)+oP(w)e

B(w) = eG(w)/n2

onde

Calcular o comprimento do passo;

w+td € Q4+

o(w+td)-o(w)<-at(l-0)(E-n)<0.
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Atualizar a solugdo corrente;
wd =y +1d
Ajustar o pardmetro de centralizagdo c € [0, 6°).

Avaliar a solugdo encontrada.

De forma equivalente aos estudos realizados com o algoritmo de barreira primal-
dual, o algoritmo de Redug¢do de Fungdo Potencial foi implementado inicialmente em
ambiente Matlab, para anélise de problemas gerais. Algumas comparagbes entre este
algoritmo e o primal-dual, visto no item ‘anterior, foram feitas e serdo comentadas
posteriormente. A figura (3.3) mostra a solugdo do exemplo 3.1 utilizando-se o algoritmo

3.2

Figura 3.3: Solugdo do exemplo 3.1
< L '

25

Nesta figura, a trajetéria e as solugdes intermedidrias estdo representadas pelas
linhas continuas e circulos, respectivamente. A solugo foi obtida em nove iteragles € a
tolerancia considerada foi de 10, Posteriormente o algoritmo foi aplicado ao problema de

fluxo de poténcia 6timo conforme descrito na segéo a seguir.
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3.4 - Fluxo de Poténcia Otimo via Pontos Interiores

Sera mostrado a seguir, que a formulagdo do problema de Fluxo de Poténcia Otimo
conduz a um problema de otimizagdo néo-linear semelhante ao problema discutido nos
secBes anteriores. As varidveis consideradas inicialmente, as quais incluem algumas das
variaveis de controle e dependentes apresentadas no capitulo dois, estdo relacionadas no

vetor de varidveis descrito a seguir
— t
X = [ 61, 62, cee o 811’ V], Vz, ces g Vn]

onde n é o numero de barras do sistema. A variavel V, definida para cada barra, representa
~a magnitude da tensdo de barra, expressa na forma polar, e a varidvel 3, também definida
para cada barra, denota o angulo de fase da tensdo de barra. As restrigdes de igualdade sdo
as conhecidas equacédes do fluxo de poténcia, isto é, equagdes que expressam os balangos

das poténcias ativa P e reativa 0, impostos & cada barra do sistema elétrico de poténcia
P8;-Pd;-Py(8,V )=0

08;- 09;- 0(8,V)=0

onde os subscritos g e d referem-se a geragdio e demanda respectivamente. As poténcias
demandadas sdo consideradas constantes em barras de carga. Nas barras de geragdo a
poténcia ativa gerada é considerada conhecida, com excegdo de uma barra, onde €
contabilizado o balango de poténcia. Os termos que aparecem como fungdo das variaveis
do problema, nestas equagdes, representam o fato de que a poténcia injetada na barra ¢
igual a soma dos fluxos de poténcia que deixam a barra. Estas equagdes, deduzidas da

primeira lei de Kirchhoff, podem ser expressas como

P(8,V)=V,Y V,(G, cosd, + B, sens,) (3.38a)

Jjei
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0,(8,V)=V,3.V,(G, send, - B, cos3,) (3.38b)

Jjei
onde j e i sdo indexadores de barras e, j € i significa o conjunto de barras j vizinhas & barra
i. A variavel §;; refere-se a diferenga angular entre barras vizinhas, isto € 8;; = 8; — §;. As
constantes Gjj e Bjj sdo elementos da matriz admiténcia de barra Yy,,,, definida a seguir, €
representam as partes real e imagindria de um numero complexo. Estas constantes se
relacionam com os elementos fisicos resisténcia rije reatdncia Xij associados aos circuitos

modelados pelo circuito pi, através da seguinte expresséo

g ==t h o=V (3.39)

)
<3

onde gjj ¢ bjj representam a condutincia e susceptincia série respectivamente. Estes

elementos dispostos em forma matricial G ¢ B formam matriz admitncia de barra dada por
Yoo =G+ j B

onde seus elementos sio niimeros complexos, dados por yjj = gjj + J bij,.

As restri¢des de desigualdade associadas ao FPO podem ser do tipo funcional, isto é
expressas como fun¢do das demais varidveis, ou simples limites superior e inferior das
variaveis. Numa primeira implementagdo utilizou-se os limites nas tensées de barra como

restrigdes de desigualdade, ou seja
ymin < y; < ymox

onde os subscritos min e max indicam os valores minimos € maximo das tensoes.

Na presente formulagdo considera-se como fungio objetivo a Perda de Poténcia
Ativa nas linhas de transmissdo, a qual consiste do somatoério dos fluxos de poténcia ativa
em todas as linhas de transmissdio, e pode ser expressa analiticamente em termos das

variaveis X por



44

nl

B(V,8)= > g, (V7 +V})-2V*V g, cos3,

I=ij=1

onde nj é o niimero de linhas do sistema. Outras fungdes objetivo foram implementadas,
entre quais o minimo desvio de tensdo e o minimo desvio de um ponto de operag&o. Neste
tltimo caso, o “tap” dos transformadores foi considerado como varidvel de controle. A

expressdo para fungio objetivo minimo desvio de tenséo € dada a seguir

MinA,,(V)

1l
Ko
—_—
N
!
3

S
~—

onde 7** é um valor fixo de tensdo o qual pretende-se desviar-se o menos possivel. A
constante k, permite estabelecer pesos diferenciados & certas barras, quando for necessario.
Nas 51mulag:oes considerou-se o peso unitario.

Em termos das variaveis, restrigdes e fun¢do objetivo considerados o problema de

otimizacdo do fluxo de poténcia assume a seguinte representagéo

minimize Pi(d,V)
sujeito a Pg-PAd_P(5,V)=0 (3.40)
08;- 0% - 0(8,7)=0

Vimin <V; < yjmax

onde as equagbes de balango de poténcia ativa correspondem a todas as barras, com
excecdio daquela escolhida como barra de balango ou de referénéia. Esta barra é quem vai
efetuar o balango de poténcia ativa no sistema. As equagdes de balango de poténcia reativa
sdo definidas apenas paras as barras de éarga.

Os algoritmos de barreira primal-dual, e o de Redugio de Fungdo Potencial foram
utilizados na solugdo do problema do FPO, formulado em (3.40). As duas abordagens
serdo apresentadas nas subseges a seguir. Antes porém, com o objetivo de simplificar as

equagdes expressas nas se¢des subseqiientes, a notagio a seguir € considerada.
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- Notagiio: A matriz Jacobiana correspondente as restrigdes de igualdade, equagdes (3.38a-

b) é denotada pela letra J, e admite o seguinte particionamento:

or or
_| o6 éev|_ H, N,
06 oV

onde as expressdes analiticas para os termos de J sdo encontradas em [Monticelli,1983]. A
matriz Hessiana do Lagrangeano, ou de determinada fung&o especificada sera denotada por

H. No caso especifico do Lagrangeano H assume a seguinte forma

2 . 2
=[V%E(S,V) Vayf(S,V)]z{Hsa HSV} (3.42)

ViLs,v) Vvo,e8,V)| |Hs Hy

onde ¢ é a fungio Lagrangeana. As expressoes referentes a matriz Hessiana do

Lagrangeano sdo dadas em [Sun,1984].
3.4.1 - Solugio do FPO via Método de Barreira Primal-Dual

No desenvolvimento a seguir, o problema de fluxo de poténcia 6timo formulado em
(3.40) é resolvido pelo método de barreira primal-dual, metodologia apresentada na
subse¢do 3.3.1 deste capitulo. Nesta abordagem, as restrigdes de desigualdade sdo
transformadas em restrides de igualdade pela introdugdo de varidveis de folga. Desta
forma, transforma-se o problema original num problema equivalente, o qual contém apenas

restri¢oes de igualdade e é dado por

minimize P(V,O)
sujeito a Pg;-Pd;-Py(8,V )=0 (3.43)
08;- 0% - 01(8,V)=0
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Vi - yjmax +5;2 =0

sil, siz >0

onde s' e s? sdo vetores nx1. A condigdo de ndo-negatividade das variaveis de folga ¢
tratada pela incorporagio destas varidveis & fungdo objetivo através de fungdo barreira
logaritmica. Assim, obtém-se uma fungdo objetivo modificada que assume a seguinte

forma

{P, (V,S) - ;,LZ”: log sl1 - ui logsiz}
i=1 i=1

onde s > 0. O parimetro p foi definido no item 3.3.1. Associa-se ao problema transformado
"uma fungfio Lagrangeana irrestrita, tal como aquela definida em (3.11). No caso do FPO

esta fungdo € escrita como

gl

¢, V.8, 0ms) = B(V,8)- b log(s} ) - " log(s} ) - 17 (B% ~ PY - B(1,5))
i=1 i=1 i

i=1

x

o0 (0r -0 -0 B) B st +V ) T 45t 1)
i=1 i=1

i=1

(3.44)

onde as variaveis duais ' e 7’ sdo nfo negativas. O indexador m se refere as barras de
carga. A partir desta equagfio, como visto anteriormente, obtém-se as condig¢des necessarias

de otimalidade:

V,P(V,8)+ "Z_E}JjVSP,(V,S)+ ix«fvsgi(rf,s) =0
i=1 i=1

n-1 m B
V, B (V,8)+ Y. MV, P(V,8)+ > MV, 0,(V,8)-n' +n’ =0
i=1 i=1

'(Pgi_Pdi_Pi(V’S))z()
-(08-04-0,8))=0
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— Vi + yymin +sid =0

V; - Vmax + 52 =0
n —p/sil=0
2 —p/s2=0

(3.45)
Estas equacdes ndo lineares sdo resolvidas pelo método de Newton [Gill,1995]. A
solugio do sistema linear, mostrado a seguir, determina os incrementos das variaveis (9, V,

AP, A% !, 7, s', 5%) na diregdo de busca
Al

1
1

H, H, H' M' 0 0 0 0|[a8]
H, H, N/ L, -1 I 0 0] AV
H N, 0 0 0 0 0 0|4
M, L, 0 0 0 0 0 0| AN 7]
0o -I 0 0 0 0 I O0]|Am
o I o0 0 0 0 0 []|An
o 0 0 0 S 0 II' 0 ||As
0 0 0 0 0 S 0 I*]|As]

(3.46)
vonde F representa o gradiente da fun¢io Lagrangeana dado pelo conjunto de equagdes ndo-
lineares (3.45); e as matrizes S, §?, IT' e IT* sdo matrizes diagonais cujos elementos sdo
siJ , 52, nil e n,-z respectivaménte. Este sistema linear pode ser reduzido através das
manipulagGes algébricas descritas a seguir. Do sistema linear obtém-se as eXpressc“)es para

As' e As? como
As'= AV +(V-ymin _g') (347
Ast=—AV —(V—-pymax +g7) (3.48)

as expressoes para An' e An” obtidas do sistema linear, com a substituicio dos termos As' e

As? obtidos anteriormente, sdo

ATCI = (Sl )-IHIAV _(Sl )-1 [Hl( V- Vm[n —sl)—p.e]—-‘itl (3.49)
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Amt = (S2)'TPAV + (S )' [ pe+IE (V= pmax +8)] —x? (3.50)

A eliminagio dos termos An' e An’ do sistema linear ¢ realizada operando-se a

segunda linha da matriz deste sistema, a qual € mostrada a seguir. Tomando-se
H,;AS + H AV + N/AW + LA — An' + An? == V£, V, A, 7, ) (3.51)

faz-se

H, =H,+(S)'T+ (§)'T (3.52)

VUGV AS) = =V LG,V Ams) - (S IT' (V —ymin —s') — pe] - '

— (8" [pe + TR (V —Vmax + §%)] + (3.53)

Assim, com as substituigdes propostas para H,, ¢ =V £(3,V,A,n,5), 0 sistema linear

(3.46) assume a seguinte forma reduzida:

H, H, H M/|[a8] [V,
f {
Hy Hy, N L[ |AV | |V, (3.54)
H N, 0 0] A he
M, L 0 0 |][A\ he

onde A e h° representam as restrigdes de igualdade. Portanto, ao invés de lidar com o
sistema maior, descrito em (3.46), resolve-se o sistema reduzido para AS e AV , e A partir
deste calcula-se As' e As® pelas equagdes (3.47) e (3.48), seguido do clculo de An' e A’
via (3.49) e (3.50) respectivamente. Estes incrementos nas variaveis, isto é AS, AV, A, An

e As, sdo utilizados na atualizagdo das varidveis primais e duais

Varidveis primais: Variaveis duais:
& = 3§ + ko, AS APl = AP+ kot AN

yl = Y+ ko AV Al = 294 o AN
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J
sl atual _. sl + KapA sl . TI:I atual _ TCI + Kochn'
s2 atual s2 + K(XPA s2 *TC2 atual 7t2+ K(X.dAth

onde o escalar k ¢ escolhido de forma a evitar a fronteira. Conforme visto anteriormente, o
ajuste do pardmetro da fungdo barreira esta relacionado com o “gap” de dualidade. Para o

problema considerado este ajuste € obtido por

1y 1 2\ 2
u=(.5>‘)1r +(s)‘rt (3.55)

2np

onde B é um parimetro > 1. Nas simulagdes adotou-se 3 igual a 10 conforrhe recomendado
na referéncia [Granville,1994]. O critério de pérada ¢ estabelecido quando todas as
condi¢Bes especificadas a seguir sdo satisfeitas: o pardmetro da funggo barréira logaritmica
atende uma tolerdncia especificada (nas simulagdes considerada 107); as restri¢des de
igualdade sdo satisfeitas em relagdo a uma tolerdncia ,por exemplo 103; e a norma do
gradiente do Lagrangeano, em relagio as varidveis do problema, satisfaz a uma tolerancia
especificada (no presente caso, 10%). Numa primeira etapa, o algoritmo3.1 foi
implementado em ambiente Matlab, para a avaliagdo de desempenho nos sistemas-teste
de 14, 30, 57 e 118 barras do IEEE. Os principais resultados obtidos nas simulagdes sdo
apresentados no capitulo seis. Posteriormente, as implementagSes foram efetivadas em
linguagem de programagio Fortran-90 para estudos em sistemas de grande porte. Detalhes
e resultados destas implementac;c")es sdo expostos nos capitulos cinco e seis desta

monografia.
3.4.2 - Soluciio do FPO pelo Método de Redugio de Fungio Potencial

O método de Redugfio de Fungdo Potencial, visto no item 3.3.1, apresenta uma
teoria mais consistente na abordagem de problemas de otimizagdo ndo-linear. Esta

metodologia, cujos fundamentos foram apresentados anteriormente, sera aplicada na
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solugdo do problema de fluxo de poténcia 6timo. As restrigdes de desigualdades, do tipo
limites maximo e minimo associados as varidveis do problema, constituem o subconjunto

K,, 0 qual de acordo com a definigdo-3.1, € escrito como
K,={VeR|ymingpy<ymax}

com esta definicdo o problema de FPO & apresentado na seguinte forma alternativa

minimize Pi(8,V) (3.56)
sujeito a P8.- P4 -P(5,V)=0 i=1..n1
Qgi'Qdi'Qi(S’V)':O i=l.m

onde n & o niimero de barras e m se refere as barras de carga. As condi¢des de otimalidade
aséociadas 4 este problema resultam da aplicagdio do teorema de Karush-Kuhn-Tucker,
teorema-3.1. Com as vari4veis primais e duais agrupadas no vetor w = (3,V,2*,A%v,v), onde
L e v sdo vetores nx1, isto é € R", , AP e R™! e A% € R™ sdo varidveis duais associadas as

restri¢des de igualdade. Define-se as fungdes vetoriais a seguir

n-1 m
L(7,8,27,0%,0,v) = V,B(V,8) + X MV, B(V,8) + X KV, 0(,5) (3.57)
. i=1 i=1
~
LV(V,S,M,M,U,V) = VVP,(V,6)+"Z_le;vVg(V,s)+fx‘gvygi(V,a)-wv
i=1 i=1 '

(3.58)
e o sistema de equagdes ndo-lineares, na forma particionada representada em (3.45 € 3.46),

¢ dado por

Ly (V,S,?L”,?»" ,u,v)
L,,(V,a,w’,x’,u,v)
-(P%i - P*; - P(V;3))
-(Q% - Q% - Qi(V.3)) |

F(w)= (3.59)
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Nfoo(v - v
G(w) _[Vo(V'"“" ] V)} (3.60)

A fungdo de mérito utilizada pertence a familia das fungdes de potencial, definida

conforme a equagdo (3.33) e expressa como

o(w) = glog[an (V,S,kp,l",o,v)nz +\|L,,(V,5,xp,v,u,v)lr +|-e=- P Ps N +|es -2 -oms ol

ol o 1) o (7 -] S g ;-1 ) - > tog{v, v -)
i=1 i=1

(3.61)

para todo vetor w = (3,V,A",A%v,v) € Q..”, onde o interior do conjunto vidvel € definido
como

Q. ={ (6,0 T, 0, V) € (Vin, ymax) x ji-l « R« RNy

sendo (VMin, ymaxy = { V e R"| ymin ¢ v < pymax } A diregio de busca, isto € a diregdo
de Newton “perturbada” definida na segdo 3.3.2, € obtida resolvendo-se o seguinte sistema

de equagdes lineares

-VsLa VyLs H: Mi 0 0 1 —ds 1 [ =Ly(8,V,A0,v)
Vil, V,L, N:. L'j -1 1 d, -L,(8,V,\,0,V)
H N, 0 0 0 0 | —h?(8,V)
M, L, 0 0 0 0 d,| | . -h(&V)
o D, 0 0 (D-D) 0 d, | |~(V-V")eov+ope
0o -D, 0 0 0 (Dp=-D,)| L d,| [~(V" -V)ov+ope]
(3.62)

onde AP e h® representam as restrigdes de igualdade. As matrizes D,, D,, Dy, Dy e DY™,
sfo matrizes diagonais, cujos elementos sio v;, v;, V,, yrn e V™, respectivamente. O

escalar B, definido anteriormente, € expresso como
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'Bﬁ _ (Dk)'(Vk‘ _ Vmin);n(vk )l(V"m 3 Vk) 6

onde k corresponde a iteragdo atual. O sistema de equagdes lineares € reduzido, conforme
mostrado a seguir, através de manipula¢es algébricas. Explicitando os termos referentes a

d, e d, obtém-se

d,=[- @—DV“‘“ )y'D,]dy -v+cB(Dy —~Dy™)'e (3.64)
] A
d,=[(Dy™-Dy)'D,]dy —v+op(Dy™-Dy)’e (3.65)

substituindo-se estes termos no resultado da operagdo da segunda linha do sistema (3.62),
- obtém-se as modificagBes necessarias ao termo VpLy da matriz e —~Ly do vetor do lado

direito, como
Hy, = VyLy+(Dy -Dy™)' D, +(Dy"™ -Dy)' D, (3.66)
~Ly=-Ly -v+v+oB[ (Dy -Dy™")' - (D™ -Dy)'le (3.67)

que reduz o sistema (3.62) a forma

] e

Nesta tltima representagio, adotou-se Ax =[8 V'] e AL = [A" A ], Ly=[-L;
—Lypl e h=[#" h. Detalhes sobre a solugio deste sistema linear séo descritos no capitulo
cinco, visto que a solugfo eficiente deste sistema € de maior importéncia em se tratando de
sistemas de grande porte.

As implementagdes do algoritmo 3.2 aplicadas ao problema de fluxo de poténcia

6timo foram realizadas num estudo inicial em ambiente Matlab. No capitulo de resultados
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obtidos, faz-se uma anélise dos resultados destas implementag3es. Na etapa subseqiiente
este programa, escrito para Matlab, foi convertido para linguagem de programacédo Fortran
90. Os principais detalhes das implementa¢Ses assim como a analise dos resultados para

sistemas testes e de grande porte sfio descritos nos capitulos cinco e seis.

3.5 - Conclusdes e Consideracoes

Embora os resultados obtidos através dos algoritmos de barreira primal-dual e de
Reducdo de Fungdo Potencial sejam semelhantes, os dois algoritmos possuem motivacio
diferentes. O primeiro foi proposto como uma extensdo de resultados de analise de
problemas de programagio linear. Ja o segundo algoritmo tem sua teoria mais consistente
| poié os principais resultados sdo derivados a partir de uma fungdo de mérito. Estes
algoritmos foram aplicados ao problema fluxo de poténcia 6timo, inicialmente no ambiente
do Matlab, e seu desempenho foi avaliado em sistemas de testes de 6 a 118 barras. Os
principais detalhes e a andlise dos resultados destas implementagdes sdo apresentados no

capitulo seis.



Capitulo 4
Fluxo de Poténcia Otimo Multi-Objetivo

4.1 - Introducio

Este capitulo trata da apﬁcag;ﬁo de otimizag¢@o multi-objetivo ao problema de fluxo
de poténcia 6timo. Inicialmente apresenta-se o problema de programagdo multi-objetivo
junto com alguns conceitos relacionados. As principais técnicas de solugdo de problemas
de otimizagio multi-objetivo, baseadas no escalonamento das funcGes objetivo, sdo
apresentadas. Formula-se entfo, o problema de fluxo de poténcia 6timo como um problema
de otimizagdo ndo-linear multi-objetivo submetido a restrigdes de igualdade e de
desigualdade. Para solugfio do problema de FPO propde-se, como uma contribuigdo, um
algoritmo baseado no escalonamento das fungdes objetivo associada & aplicagdo do método

de pontos interiores.
4.2 - Otimizac¢io Multi-Objetivo

Um problema de otimizagdo multi-objetivo consiste em determinar um vetor de
variaveis de decisdo, que satisfaz a um conjunto de restrigdes e otimiza uma fungo
vetorial, cujos elementos representam os indices de desempenho a serem otimizados. Num
problema de otimizagdo padrdo, com apenas uma fungdo objetivo, busca-se uma solugdo
vidvel que otimiza um dado indice. Esta solugdo geralmente ¢ Unica. Em problemas de
otimizagdo multi-objetivo, a solugdo que minimiza um indice provavelmente ndo

minimizara os outros indices. Portanto, uma outra nogdo de otimalidade deve ser adotada.
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Matematicamente, um problema de otimizagfo multi-objetivo pode ser formulado

conforme mostrado a seguir.

minimize fx)

sujeito a gx)<0 (4.1
h(x)=0 ’
onde x = [ X, X, ..., X |' é 0 vetor das variaveis de otimizagdo (também chamadas de

variaveis de decisdo), o qual é definido no espago R"; e fAx)=[f, f» -, fk ]' é o vetor dos
indices de desempenho, definidos no espago das fungdes objetivo, isto € f: R" — RE. As
fungdes vetoriais g : R" — Rl correspondem as restrigdes de desigualdade, enquanto que A
. R" —» R™ representam as restri¢des de igualdade. O vetor das funges objetivo mapeia o
vetor das variaveis de decisfo, definidas no espago das variaveis de decisdo, no espago das
funcdes objetivo. Desta forma, deve-se fazer uma distingdo entre o espago de dimensdo “n”
das variaveis de decisdo € o éspac;o de dimensdo “k” das fungdes objetivo. Com relagdo ao
problema de otimizagdo multi-objetivo formulado em 4.1, o conceito de otimalidade,
conhecido como otimalidade de Pareto é introduzido. Segundo este conceito, uma solugdo
viavel para um problema programagdo multi-objetivo é uma solugéo de Pareto, se ndo
existir nenhuma outra solugdo que ird produzir uma melhoria em um objetivo sem causar

uma degradagdo em pelo menos um dos outros objetivos [Jiguan,1976]. A defini¢do a

seguir formaliza este conceito.
Defini¢dio 4.1: Seja X o conjunto viavel associado ao problema 4.1, isto € X = {x e R"|
h(x) =0, g(x) <0 }. Um ponto x* é uma solugdo de Pareto , ou solugdo de compromisso,

de um problema de otimizagdo multi-objetivo, se x* € X e ndo existe nenhum outro ponto

x € X tal que
[0 <f(x*), parai=1.k
f(x) <f(x*)  parapelomenosumj eI

onde I é o conjunto dos indices relativos as fungdes objetivo.
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Tipicamente existe uma curva ou superficie de pontos de Pareto que relaciona as
fungdes objétivo. Assim, para um problema de programag@o multi-objetivo, a solugéo de
Pareto. geralmente ndo ¢ unica. Desta forma, em algumas aplicagGes € desejavel conhecer o
conjunto das soluqﬁes' de Pareto, éssim como a sua imagem no espago das fungdes
objetivo. Em probiemas de otimizagdo multi-objetivo, o conceito de otimalidade esta
geralmente associado a determinagdo do conjunto de solugdes Pareto. Dive}sos métodos
para a obtengdo deste conjunto sdo encontrados na literatura [Cohon,1978; Osyczka,1984;
Jiguan,1976; Asim,1991]. O método dos pesos, o método das restrigdes, o método de
otimizagio com hierarquia, 0 método do critério global e a programagdo de metas sdo
exemplos de técnicas de geragio de solugdes de Pareto. A seguir sdo apresentados alguns

destes métodos os quais estdo baseados no escalonamento das fungdes objetivo.

4.2.1 - O Método dos Pesos

O método dos pesos, sugerido por Zadeh em 1963 [Zadeh,1963], consiste
essencialmente na otimizagdo de uma fungfo resultante da soma ponderada de todas as
fungdes objetivo. Isto significa que o problema de otimizagdo multi-objetivo ¢

transformado num problema de otimizagdo com apenas uma fungéo objetivo dada por

k
f(x)=> w fi(x) (4.2)

i=1

onde w; > 0 sdo os coeficientes de peso que representam a importancia relativa do indice.
Nesta metodologia, empregam-se diferentes coeficientes de peso para cada uma das

fungoes. Usualmente, considera-se que

M=
RS
Il

1

i
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O exemplo descrito a seguir ilustra a aplicagdo desta metodologia na solu¢do de um

problema de otimizagio com duas fungdes objetivo.

Exemplo 4.1: Considere-se o problema de minimizagio simultinea das fungées f, e £, dado

por

minimize fi=(x-2) + (x,-2x,)

€ fi=(x-2) + (x-2)
sujeito a 0<x, <25
0<x, <25

A figura 4.1 ilustra os contornos das fungdes f, e f; dentro dos limites estabelecidos paras as

variaveis. |
Figura 4.1: Contoma das fungdes £, e f
1 2
2.5 7 T / T -’
: Ve
*2 .

, .

15

05

Nesta figura, as curvas de nivel descritas pelas linhas continuas se referem a fung@o
fi» € pelas linhas tracejadas & funcdo f,. Os pontos x*, e x*, sdio minimos das funcdes f, e f,
respectivamente. Com base no método dos pesos, o problema multi-objetivo ¢

transformado num problema mono-objetivo equivalente, o qual é formulado a seguir



minimize

wil(x-2) F (x - 20 P THwl(x - 2) + (%,-2)]

sujeito a

wtw, =1
0<x <25
0<x,<25

w,,w, 20
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. onde os coeficientes w, ¢ w, assumem valores previamente especificados. A tabela 4.1

apresenta os valores obtidos na solugio do exemplo 4.1 variando-se os coeficientes w entre

Zero e um.
Tabela 4.1: Soluqﬁo do exemplo 4.1 via Método dos Pesos.

Solugdo de ' pesos variaveis fun¢do objetivo

Pareto wy | w, x* x*, f 5
1 0.0 { 1.0 | 2.0000 2.0000 4.0000 0.0000
2 02|08 22176 1.5544 0.7964 0.2459
3 0.4 (0.6 22823 1.3754 0.2258 0.4698
4 06|04 22917 1.2679 0.0668 0.6211
5 0.8 02] 22631 1.1826 0.0152 0.7373
6 1.0 00| 1.9884 009942 0.0000 1.0117

O mapeamento dos pontos f; € f, no espago das fungdes objetivo produz uma curva,

ou superficie no caso de k > 2, chamada de curva de Pareto. A figura a seguir mostra o

aspecto desta curva, gerada a partir dos dados da tabela 4.1.



59

” Figura 4.2: Curva de Pareto do exemplo-4.1
f . T - Y * v
2

08}f--------}
06f--------- :

04 f--=m-mmn-
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Na figura 4.2, a curva de Pareto representa o conjunto dos pontos minimos de
combinagdes das fungdes £, € f;. A geragdo da curva de Pareto com esta técnica, geralmente
exige a solugdo de vérias combinagdes dos pesos no problema de otimizagdo. Portanto, sua

aplicago € relativamente limitada [Das,1996].
4.2.2 - O Método das Restrigoes

O método das restrigdes € considerado o método mais intuitivo para geragdo de
solugdes de Pareto [Cohon,1978]. Algumas variagbes desta metodologia, como o “g-
constraint method” [Haimes,1973] ¢ o método das restricdes de igualdade propria
[Jiguan,1976], sio encontradas na literatura. A seguir apresenta-se o método das restrigoes
descrito por Osyezka [Osyczka,1984].

Considere-se o problema de otimizag8o multi-objetivo formulado conforme (4.1).

Selecionando-se uma fungfio objetivo como a principal, por exemplo a de indice %, €
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transformando as demais fungGes objetivo em restri¢Ges, o problema multi-objetivo €

transformado num problema mono-objetivo dado por

minimize ~ fi(x)
- sujeito a h(x)=0 “(4.3)
gx)<0
e as restri¢des adicionais

fix)<¢g;, parai=1..k-1

onde €; um valor pré-especificado. Este problema transformado, acrescido de restrigdes,
coﬁesponde a um problema de otimizag¢o na forma padrfo e para resolvé-lo basta utilizar
qualquer das técnicas estudadas no capitulo trés. A solugdo deste problema € uma solugdo
de Pareto dependendo dos valores especificados para as constantes ;.

Um procedimento usual para escolha dos pardmetros g, parai= l.. k-1, consiste
em resolver "k-1" problemas de otimizagfo considerando cada uma das fungSes objetivo
separadamente. De posse dos valores iniciais atribuidos aos pardmetros g’, estes podem ser

ajustados, por exemplo, durante um processo de tomada de decisdo por

fix) <ef + Af;

onde Af; sdo os acréscimos associados as respectivas fungdes objetivo.

O método daé restri¢Ses, assim como o método dos pesos ¢, geralmente, empregado
para obtengdo do conjunto de solugdes de Pareto. Portanto, para determinar uma solugdo
6tima de Pareto, € necessario o conhecimento a priori, dos coeficientes de peso w;, no caso

do método dos pesos, ou dos pardmetros €;, no caso do método das restrigdes.

4.3 - Obtencio da Solucdo de Melhor Compromisso

A solugio de melhor compromisso é aquela que, além de pertencer ao conjunto das

solugdes de Pareto, satisfaz a um critério de imparcialidade, ou incorpora alguma
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preferéncia. A determinago desta solugdo € geralmente uma tarefa nebulosa pois ela esta
associada a um juizo de valor por parte do analista do problema. Varias s@o as técnicas
propostas para a determinagdo da solugdo de melhor compromissb. A referéncia
[Cohon,1987] apre;énta técnicas que incorporam preferéncias e outras baseadas na
definigéo ‘geome’triéa de "melhor". O método da minima distincia da s_oiug:ﬁo ideal
[Zeleny,1974] € um exerpplo deste segundo tipo de metodologia, o qual se fﬁndamenta na
escolha da solugfo, dentro do conjunto de solugdes de Pareto, que se encontra mais

proxima do ideal. Para ilustrar esta idéia, seja o exemplo 4.2 mostrado a seguir.

Exemplo 4.2: Considere-se o exemplo 4.1, modificado pelave-tdigéo de uma restrigdo de

igualdade.
minimize £, =(x;-2)" + (% -2x,)
e f=(x-2)Y + (x,-2)
sujeito a x? -x,=0

A figura 4.3 ilustra o conjunto de solugdes de Pareto e a solugdo ideal associados ao

exemplo 4.2.
Figura-4.3: Curva de Pareto do exemplo 4.2
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Nesta figura, a solugdo ideal, representada pelo ponto de coordenadas (1.9462 , 0.3065),
e o conjunto de solugdes de Pareto, estéo definidos no espaco das fungdes objetivo. Pode-
se constatar, como era esperado, que a solugdo ideal, isto € o ponto denotado por "o", ndo
pertence ao conjunto de solugdes de Pareto. Assim, de acordo com o método deseja-se
encontrar, dentro do conjunto de solugdes de Pareto, o ponto de menor distincia da solugdo
ideal. A tabela a seguir mostra os valores das distdncias dos diversos pontos db conjunto de

solugdes de Pareto a solug@o ideal.

Tabela - 4.2: Distancia dos pontos do conjunto de solugio de Pareto a solugdo ideal

S 837 | 5.56 | 4.02 | 3.13 | 2.62 | 2.31 | 2.13 | 2.03 | 1.98 [ 1.95 [ 1.95

y 2 031 { 0.44.( 0.70 | 099 | 1.27 | 1.51 | 1.73 | 1.92 | 2.09 | 2.21 | 2.33

d 642 | 3.62 | 2.11 | 1.37 | 1.17 | 1.26 | 1.44 | 1.61 | 1.77 | 1.91 | 2.03

sendo a distancia d calculada por

d=[(x1 el )2+(x2'.V2 )2]”2

onde x sdo os pontos pertencentes ao conjunto de solugdes de Pareto, e y € o ponto
correspondente & solugdo ideal. Assim, a solu¢do de melhor compromisso, isto € o ponto de
menor distancia da solu¢fo ideal, encontra-se na quinta coluna da tabela 4.2. Este ponto

corresponde as coordenadas (1.132, 1.282) definidas no espago das varidveis.

4.4 - Abordagem Via Método de Pontos Interiores

A soluggo de um problema de otimizagfo multi-objetivo ocorre geralmente em duas
etapas. Na primeira, gera-se o conjunto de solugdes de Pareto, o ‘qual na maioria dos
métodos ¢é resultado da solugdo de intimeros problemas de otimizagdo. Na segunda etapa
escolhe-se a solugdo de melhor compromisso, incorporando-se, por exemplo, alguma

preferéncia. A necessidade de resolver repetidamente o mesmo problema de otimizag3o,
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para que se tenha um conjunto de solugdes de Pareto aceitdvel, na primeira etapa, pode
resultar num elevado custo computacional. Em problemas de grande porte este custo
elevadé pode. inviabilizar a aplicagfio destas técnicas. A abordagem proposta a seguir
resolve o problema de otimizag#o escalonado, tal como no método das reStrig:ﬁes, e inclui
uma heuristica. O pr.éblema resultante € resolvido via método de pontos interiores.

Nos testes realizados com esta abordagem utilizou-se duas fun¢des 6bjetivo ndo-
lineares porém convexas. Portanto, no desenvolvimento a seguir considere-se 0 R? como
sendo o espago das fungGes objetivo, isto € k = 2, e que as fungdes envolvidas sdo
convexas.

Conforme visto anteriormente, no método das restrigdes elege-se uma fungfo
objetivo como principal e transforma-se as demais em restri¢Ses, resultando no seguinte

problema:

minimize f1(x)

sujeito a h(x)=0 4.4
gx)<0
I(x)<0

onde I (x)=[f(x)-5; fi(x)-g ;.. ft( x) - e ] representa o vetor de fungdes
objetivo transformadas. O valor atribuido a €; , definido para i = 2 ... k, serd considerado
posteriormente. A transformacdo das fungSes objetivo em restrigdes define outro conjunto

viavel, associado ao problema (4.4) e dado por
2°={xe R |g(x)<0,h(x)=0,I(x)<0} (4.5)

Este conjunto viavel ¢ admitido ndo vazio, e portanto pode-se fazer uso do
algoritmo de redugfio de fung¢fo potencial introduzido no capitulo trés. O método da
reducdo de funcfo potencial, detalhado no algoritmo-3.2, utiliza adire¢do de Newton
'perturbada na busca de uma solugdo do problema de otimizag@o. A direcdo de Newton

perturbada, determinada na transi¢do do ponto x* para o ponto X**', e pode ser entendida
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como a resultante da dire¢do de Newton com uma componente de centralizagfo. A figura a
seguir ilustra tais componentes

Figura 4.3.1: Componentes da dire¢éio de busca

onde d, é a diregdo de Newton, d, ¢ a diregdo de centralizagdo, € d\p € a dire¢do de Newton
perturbada. A componente d;, que aponta para o centro analitico do conjunto viavel, €
afetada pelas restricdes conforme descrito pela equagdo (3.37). Admite-se, sob as
condicdes estabelecidas na proposigio 4.1, que as restri¢des, origindrias da transformagéo
das fungGes objetivo, perturbam a diregdo de Newton buscando uma solugéo de Pareto.

Considere o problema de otimizag¢do multi-objetivo re-escrito como

minimize Sx) (4.6)

sujeito a x € 9N

onde x, e {x) foram definidos anteriormente. As condigdes necessarias de otimalidade

para o problema de otimizag@io multi-objetivo sdo dadas na proposigo a seguir.

Proposicio 4.1: ( Condigdes necessérias de primeira ordem para uma solugio de Pareto).
Sejam fj(x), parai =1 ... k, fungdes continuas e pelo menos uma vez diferenciaveis. Se x
¢ uma solugio de Pareto do problema (4.6), entdo € possivel encontrar pesos wj

(multiplicadores) tais que

iinfi(x‘)=O

w; > 0, parai=1 ..k,
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M
=
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[

onde Vfj(x) é o vetor gradiente das fungdes objetivo.
Prova: Ver referéncia [Charalambous,1989].

O valor atribuido 2 €; é ajustado durante o processo de solugdo do problema de otimizagio
multi-objetivo. Para este ajuste, considera-se, de forma heuristica, que €; assume o valor da
fungdo objetivo principal no ponto corrente. Desta forma, as restricles estardo ativas
durante o processo de solugdo. A aplicagdo do algoritmo 3.2 ao problema de otimizagdo
‘multi-objetivo transformado considerando-se o ajuste de g; é resumido no seguinte

procedimento:
Algoritmo 4.1:

1. Selecionar a fung¢do objetivo principal;
2. Transformar as demais fungées objetivo em restri¢oes;

3. Resolver o problema de otimizagdo transformado, via pontos interiores,

considerando os ajustes nos pardmetros &;;

4. Avaliar a solucdo encontrada.

A Neste algoritmo, a solu¢do do problema de otimizagdo modiﬁcadd ¢ obtida através
do algoritmo-3.2. A avaliagdio da solugdo, descrita no quarto passo do algoritmo, consiste
na caracterizagdo do ponto encontrado, isto €, ponto de minimo, de maximo ou de sela.
Este algoritmo foi implementado para resolver os problemas dos exemplos 4.1 e 4.2 entre
outros e, posteriormente aplicado ao problema de fluxo de poténcia 6timo. Os detalhes de
implementagio assim como a andlise dos resultados, com esta abordagem, sdo
apresentados no capitulo seis.

O algoritmo proposto foi usado para resolver o exemplo 4.1 e os resultado obtidos

estdo ilustrados na figura 4.4.
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Fig. 4.4: Trajetoria da solugdo do exemplo 4.1
T / T o7 T

Na figura 4.4, sdo ilustradas as trés trajetérias das solu¢des dos problemas de
otimizagdo. Duas. trajetérias consideram as fungdes f; e f, individualmente. A terceira
trajetéria corresponde a abordagem multi-objetivo. O ponto x'(fl) =11.86; 0.93 ], obtido
em 5 iteragdes, € o ponto de minimo da fungéo f;; x'(f2) = [ 2.000 ; 2.000 J, obtido em uma
iteracdio, € o ponto de minimo da fungdo f;; € 0 ponto x' .. =[225; 1437, obtido em oito

iteragdes, € uma solugdo de Pareto obtida através do algoritmo proposto.

4.5 - Aplicacio da Otimizag¢do Multi-Objetivo a Problemas de Sistemas

Elétricos de Poténcia

A utilizagio de técnicas de otimizagdo multi-objetivo na solugdo de problemas de
engenharia elétrica é bastante difundida. Sua aplicagiio em projeto de circuitos elétricos
[Lightner,1981], problemas de sistemas de controle [Lin,1973], projeto de filtros digitais

[Charalambous,1989] entre outras, ¢ uma pratica usual. Em sistemas elétricos de poténcia a
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aplicagio de otimizagdo multi-objetivo estd mais evidente nas édreas de planejamento e
operagdo das redes elétricas. Algumas destas aplicagdes sdo encontradas na literatura.

" Yokoyama e outros [Yokoyama,1988] propﬁem um algoritmo de otimizagdo multi-
objetivo para problemas de planejamento e operagdo de sistemas de poténcia. Neste
trabalho, o método das restrigdes € utilizado para obten¢do do conjunto de solugbes de
Pareto, e um indice de preferéncia € introduzido para escolha da solugdo de melhor
compromisso. O algoritmo foi testado num problema onde o minimo custo de geragdo, a
minima emissdo de NOx e o minimo carregamento das linhas de transmissdo foram
utilizados como fungdo objetivo. O indice de preferéncia utilizado levou em conta a
seguranga estatica do sistema.

Na referéncia [Ying,1994] ¢ apresentado um pacote computacional multi-objetivo
para o planejamento de reativos em sistemas de poténcia de grande porte. No referido
trabalho, a obtengdo da solugio do problema multi-objetivo envolve dois estagios. No
primeiro estdgio, uma técnica numérica € usada para obtengdo do conjunto de solucdes de
Pareto, e no estagio _seguinte seleciona-se a solugdo de melhor compromisso. Quatro
fungdes objetivo sdo utilizadas: o custo associado a redugdo das perdas de poténcia ativa, 0
custo da planta, o minimo desvio de tensdo € o minimo desvio de fluxo nas linhas de
‘transmissdo.

No caso especifico do fluxo de poténcia 6timo, sdo promissoras as perspectivas do
uso de técnicas de otimizagio multi-objetivo. O artigo [Wadhwa,1990] apresenta uma nova
formulagdo para o problema de FPO, considerando de forma simulténea as fungdes
objetivo minimo custo de geragio de energia e a minima perda de poténcia ativa. Apesar
destas duas fungdes estarem indiretamente relacionadas, a maioria das abordagens utilizam

um esquema de otimizagdo seqiiencial para a solugdo deste problema [Shoults,1982].

4.6 - Fluxo de Poténcia Otimo Multi-Objetivo

O problema do fluxo de poténcia 6timo consiste essencialmente na determinagdo do

estado do sistema que otimiza uma determinada fung@o objetivo e atende a um conjunto de
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restric;éés de igualdade e desigualdade. Conforme visto no capitulo dois, s@o rr.luitasv as
op¢des de fungdo objetivo. Dentre estas, a minimizagdo do custo de geragdo, a
minimizagdo de perdas de poténcia ativa, o minimo desvio de uma distribuigao de poténcia
ativa pré-especificada e minima agéo de controle séo freqlientemente utilizadas.

Em problemas reais tal como o da operagdo de sistemas elétricos de poténcia ¢
comum deparar-se com situagdes na qual necessita-se fazer uma tomada de decisdo com
objetivos as vezes conflitantes sob certos aspectos. Além disso, 0s resultados da aplicag@o
do fluxo de poténcia 6timo ao problema de operagdo de sistema elétrico, com o objetivo de
redugio das perdas por exemplo, pode produzir um grande impacto no estado do sistema
em relagio a uma condi¢do de operagdo ndo otimizada. Porém, o alcance de um
determinado objetivo cbm um minimo de desvio da condi¢do de operagdo anterior, €
certamente um procedimento bastante recomendavel sob o ponto de vista pratico. No
presente caso sdo associadas as fungdes objetivo minima perda de poténcia ativa nas linhas
de transmissdo e minimo desvio de um ponto de operagdo (em termos da magnitude da
tensdo e tapes). Nesta situagio, a abordagem do problema via otimizagdo multi-objetivo
certamente conduzira a resultados mais realisticos sob o ponto de Visté préatico.

O problema de FPO formulado como um problema de otimiza¢io multi-objetivo
ronsiderando-se a minima perda de poténcia ativa e o minimd desvio de tensdo com

~mgOes objetivo é representado analiticamente como

minimize Pi(8,V) e Miny (V)
sujeito a P8 -P4-P(8,V)=0 | 4.7
08,- 0% - 0(8,7)=0
Vimin <V; < yimax
onde as equagdes de balango de poténcia ativa sdo definidas para todas as barras menos a
barra de referéncia, e as equagdes de balango de poténcia reativa sdo definidas apenas paras
as barras de carga. As fungdes objetivo Pj e Min,y representam as perdas de poténcia ativa
nas linhas de transmissic e o minimo desvio de tensdo de um valor pré-especificado,
respectivamente. A expressdo analitica para estas fungGes obj etivo sdo dadas por

nl
P(V,8)= Zg,.j(V,z + ij)—zVi*ngii cosd,

I=ij=1
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onde n; é o niimero de linhas do sistema, e

2

k (V,. _"Vie.\p)

I

Min,, (V)=

™=

i=1

I

onde 7 é o nimero de barras, *® é o valor de tensdo pré-especificado constante k € usada
para ponderar os respectivos desvios de tensdo.

O algoritmo 4.1 ¢ aplicado ao problema de otimizag&o multi-objetivo (4.7). Assim,
o primeiro passo ¢ fazer o escalonamento das fungdes objetivo. A fungdo objetivo minima
perda de poténcia ativa ¢ eleita como fungio objetivo principal enquanto que o minimo
desvio de tensiio é transformado em restrigdo, resultando no problema de otimizagdo a

seguir

minimize Pi(5,V)

sujeito a Min,(V)<e (4.8)
P8 -Pd-P(8,V)=0
08;- 0%-0(8,V)=0

Vimin <V; < ymax

Conforme descrito na se¢do 4.4, considera-se € ajustado durante o processo de
solugdo por

g = Py(8", %) (4.9)

onde o superescrito * indica a iteragdo corrente. De acordo com o método de redugdo de
funcdo potencial, descrito no capitulo trés, as restri¢des de desigualdade sdo transformadas
em restricdes de igualdade através de variaveis de folga. Assim, as restrigdes nos desvios

de tensdo assumem a forma

y+ Ming(V)-e=0 (4.10)
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onde y € ®',. O problema 4.8 com a desigualdade transformada em restrigdo de igualdade
é resolvido via pontos interiores, com o uso do algoritmo de redugdo de fungdo potencial A

funciio de mérito utilizada para o desenvolvimento do algoritmo ¢é definida como

2 2

3 k(v -ver) -
i=1

O(V,5, 7,1, M, 0,v) = ¢ log{“[.&(V, 8, y,m, P, A v, v)"2 +Hz,,(V, 8,y,m, M, %, 0, v)||2 +
-5 P8+ -0 -0 + (v rm) 0 o (V V)4V e (V™ V)]

— log(y*n)- Z log{v, (V; - V"™"1)) - Z log(v, (V™ -V,))
_ ) 4.11)

ondew e R',, e R, AMe R",ve R, eve R, sdoos vetores correspondentes as
variaveis duais . A funcéo vetorial Ly(...) é expressa pela equagdo (3.57) e L}A...) € definida

como

L(v.s, N 0,0,v) =V, B(V.8) + 2n(V —V““”)+§X’:VVP,.(V,5) +‘ngvyg(V,5)—u+ v

i=1 i=1

(4.12)

Os detalhes de desenvolvimento desta metodologia foram apresentados no capitulo trés. A
abordagem multi-objetivo foi implementada em ambiente Matlab e aplicada ao problema
de fluxo de poténcia 6timo. No capitulo seis serdo apresentados detalhes das

implementagGes realizadas.
4.7 - Conclusoes

Com base nas aplicag:c“)es analisadas, verificou-se que a otimizagdo multi-objetivo,
aplicada & problemas reais, fundamenta-se na geragdo do conjunto de solugGes de Pareto e
na escolha da melhor solugdo compromisso.

A robustez do algoritmo de redugio de fungdo potencial, estudado no capitulo trés,

motivou a aplicagio do método de pontos interiores ao problema de otimizagdo multi-
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objetivo. O algoritmo 3.2, relativo & metodologia, foi desenvolvido para a solugdo do
problema de otimizagdo escalonado, tal como no método das restrigdes, porém
considerando-se o pardmetro € ajustado durante o processo de solugdo. Resultados
numéricos mostrados no exemplo 4.1 ilustram como a metodologia proposta pode ser
utilizada para se determinar a solugdo 6tima multi-objetivo.

Mostrou-se ainda que o problema de fluxo de poténcia 6timo, considerando as
funges objetivo minima perda de poténcia ativa e o minimo desvio de um perfil de tensdo
pré-especificado pode ser formulado como um problema de otimizagdo multi-objetivo, cuja
solug@io pode ser determinada através da abordagem proposta. Os resultados obtidos com

esta abordagem sdo mostrados no capitulo de resultados numéricos.



Capitulo 5

Solucio do Sistema Linear

5.1 — Introducio

A aplicagio de técnicas de otimizagdo, vista no capitulo trés, na solugédo de
problema de fluxo de poténcia 6timo, conduz a necessidade de se resolver um sistema de
equagdes lineares bastante esparso e com estrutura especial. A solugfo deste sistema linear
pode ser obtida pelos métodos tradicionais baseados na eliminagdo de Gauss. No entanto,
devido a presenca de um bloco nulo, problemas de estabilidade numérica podem ocorrer €
quase sempre um esquema de pivotamento deve ser previsto.

Neste capitulo sera proposto, como uma contribui¢do & solugdo do sistema de
equagdes lineares, uma abordagem baseada na decomposicio do sistema aumentado em
sistemas menores. Além disto, o uso de transformacdes ortogonais € introduzido visando

dar maior robustez numérica a solugdo.

5.2 — O Sistema Linear Resultante do Problema de Otimizagio

No capitulo 3, foi visto que a aplicagdo das condi¢des de otimalidade de primeira
ordem, associada ao problema de FPO, resulta num conjunto de equagdes ndo-lineares. A

solucdo destas equagdes ndo-lineares foi obtida iterativamente com o uso de um algoritmo



73

cuja busca é baseada na dire¢do de Newton, definida a partir da solugdo do 'segui'nte

sistema linear

7 L T P 6.1
7 o | L& h '

onde H é uma matriz quadrada, simétrica, chamada de matriz Hessiana e definida
conforme as equagdes (3.54 € 3.68). A matriz Jacobiana J € uma matriz retangular; e 0 €
uma matriz nula. Os vetores Ax e A\ correspondem as corre¢des nas varidveis primais e
duais associadas ao problema de otimizagdo. O vetor £ no lado direito da equag&o (5.1), foi
definido em (3.54), para o algoritmo de barreiras primal-dual e (3.68), para o algoritmo de

redugfio de fungfo potencial. O vetor k corresponde as restrigdes de igualdade.
5.2.1 — O Sistema Linear Associado ao Problema de Programacio Linear

Nas implementagdes do método de pontos interiores para o problema de
programagcio linear, via algoritmo primal-dual, recai-se num sistema linear equivalente ao
descrito na equagfio (5.1). Neste caso, a matriz de coeficientes associada ao problema

assume a seguinte forma [Fourer,1993]

~-E DA”

AD 0
onde E e D sio matrizes diagonais semi-definida positiva e definida positiva,
respectivamente; € 4 é a matriz de restrigdes do problema. A solugdo deste sistema linear
tem recebido atengfio especial, visto que além de problemas numéricos inerentes ao
mesmo, é requerido um  significativo esforgo computacional na sua obtengdo
[Turner,1991; Gill,1992]. Nas referéncias [Wright M,1992 e 1997] ¢ feita uma discussdo a
respeito dos problemas numéricos associados & fatoragdo desta matriz em sistemas de

grande porte. Na maioria das implementagdes, a solugdo numerica do sistema linear ¢

realizada de duas formas: na forma reduzida, tal como no Método da Equagdo Normal
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[Golub,1992], ou com o sistema aumentado, isto €, conforme (5.1). No primeiro caso, a

fatoracio da matriz AD*A" em geral ¢ obtida diretamente via Cholesky, isto é,
AD’A"=LLT

Nesta representagio, L é uma matriz diagonal inferior. Uma desvantagem desta
abordagem ¢ a eventual perda da esparsidade [Lustig,1991; Vanderbei,1993]. Além disto,
nesta matriz podem ocorrer problemas de condicionamento numérico [Wright M,1997].

A segunda alternativa consiste em fatorar diretamente a matriz do sistema na forma
aumentada. Neste caso, cuidados especiais devem ser tomados, tendo em vista que esta
matriz é simétrica porém indefinida. Algumas implementagdes, as quais resolvem o
sistema linear na forma aumentada, tém sido bem sucedidas fatorando-se a matriz com o
esquema de Bunch-Parlett [Bunch,1971]. A subrotina da Harwell MA27, realiza a
fatoragdo de matrizes simétricas com esta técnica, incluindo recursos para preservar a
esparsidade [Duff,1982].

O livro [Wright S,1997] resume a estratégia utilizada na solu¢do do sistema linear
dos mais recenteé aplicativos baseados no algoritmo primal-dual do método de pontos
interiores para programagfo linear. A referéncia [Fourer,1993] faz uma comparag¢do de
desempenho do método da equagdo normal versus abordagem com o sisfemé aumentado,
com o algoritmo primal-dual aplicado & problemas de programagdo linear de pequeno,
médio e grahde porte.

Outras abordagens alternativas tém sido propostas na literatura. O grupo de
pesquisa do Laboratério de Otimizacdo de Sistemas da Universidade de Stanford,
introduziu uma redugdo no sistema linear e utilizou diretamente a subrotina MA27 da
Harwell [Gill,1991]. Na referéncia [Vanderbei,1993], a matriz de coeficientes ¢ rearranjada
e denominada matriz quasi-definida; como alternativa de solugdo numérica do sistema
linear propde-se a decomposigio das matrizes em dois blocos, aplicando a formula de
Sherman-Morrison-Woodbury, separado-se as i)artes densa e esparsa do sistema.

A solugdio do sistema linear via métodos iterativos tem sido investigada, embora
pouco divulgada na 4rea de otimizagdo. Recentemente, algumas implementagdes do
Método do Gradiente Conjugado Pré-condicionado foram reportadas [Mehrotra,1989;
Karmarkar1989].



5.3 — O Sistema Linear Associado ao Fluxo de Poténcia Otimo

No que se refere ao problema de FPO, H é de ordem n, J é mporn, comm <ne
posto admitido igual am; e 0 é de ordem m por m. Neste caso, 7 é basicamente igual a duas
vezes o numero de barras e m é igual ao nimero de barras de geragdo mais duas vezes 0
namero de barras de carga. A figura a seguir mostra a estrutura esparsa da -matriz do
sistema linear, ordenada naturalmente, para o sistema teste de 30 barras do IEEE.

Figura 5.1: Estrutura esparsa da matriz do sistema linear
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Nesta representagdo, “nz” corresponde ao nimero de elementos ndo nulos.

Com relagdo 4 estrutura esparsa da matriz do sistema, a submatriz H apresenta um
padrdo de elementos ndo nulos composto de quatro blocos. Cada um dos blocos possui
estrutura semelhante a estrutura da matriz admiténcia de barras. Este fato propicia o uso de
um esquema de fatoragio com blocos (2x2), ou (4x4), se a matriz Jacobiana for
considerada adequadamente.‘ Nas referéncias [Sun,1984;Torres,1998], tem-se uma
discussdo a respeito do uso da fatoragio por blocos da matriz do sistema linear associado
ao problema de FPO.

As subrotinas da HARWELL sio consideradas uma referéncia para.solugﬁo de

sistemas lineares de grande porte. Neste pacote de subrotinas, a MA28 [Duff,1977]
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. executa a fatoragdo LU, com esparsidade, usa esquema de bloco diagonal, prové esqueina
de ordenagio para redugio de enchimento e possui esquema de pivotamento para
estabilidade numérica. Uma discussdo sobre a estrutura e detalhes desta subrotina € feita
por Duff e Reid em [Duff,1982].

Visando ilustrar a importéncia da solugdo do sistema linear no problema de fluxo de
poténcia 6timo, apresenta-se no algoritmo 5.1 a estrutura computacional de um dos

programas computacionais desenvolvidos neste trabalho.

Algoritmo 5.1:
e Ler e organizar dos dados;
e Determinar a matriz admitdncia de barras;
o Selecionar uma solugdo inicial:
e Partida plana ou;
e Partida com Fluxo de Poténcia;
e Inicializar as varidveis e ajustar os pardmetros do algoritmo;
e Enquanto a convergéncia ndo for obtida:
Calcular a fung¢do objetivo e suas derivadas;
Calcular a poténcia liquida nas barras;
Calcular a matriz Jacobiana;
 Montar o vetor gradiente, lado direito da equagdo (5.1);
Testar a convergéncia;
Calcular a matriz Hessiana;
Resolver o Sistema Linear (5.1);

Calcular o comprimento do passo;

W e N S L R N

Atualizar a solug¢do corrente;
10. Ajustar os pardmetros do algoritmo;

o Imprimir os relatérios com os resultados obtidos.

~ As tarefas representadas pelos blocos numerados de 1 até 10 sdo realizadas a cada
iteragiio constituindo assim a malha principal do programa.
Numa primeira versio do programa de FPO, implementado em Fortran 90, utilizou-

se a subrotina MA28 da Harwell para resolver o sistema linear (5.1). O programa foi
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desenvolvido para minimizar as perdas de poténcia ativa na transmissdo com o controle da
magnitude da tensdo em barras que permitem tal procedimento.

“Em sistemas de poténcia realisticos, o nimero de variveis e restrigdes associadas
ao problema de FPO cresce com o niimero de barras do sistema. Em sistemas de grande
porte, a dimensdo da matriz resultante do problema de otimizag¢io € da ordem de quatro ou
mais vezes 0 nUmero éle barras, dependendo do mimero de controles e restri¢des
considerados. A tabela a seguir apresenta dados correspondentes a sistemas reais

Tabela 5.1 - Dados de Sistemas de Grande Porte

Nome do barras / dimens@o do percentagem de
sistema circuitos sistema linear | elementos ndo nulos
SS-360 352 /385 1.377x1.377 0.69
SS-730 730/ 973 2.815x2.815 0.39
SS-2000 1916 / 2357 7.500x7.500 0.14

onde SS-360, 730 e 2000 se refere ao sistema elétrico interligado das regides Sul e Sudeste
do Brasil, reduzido a 352, 730 e 1916 barras respectivamente. A dimensdo do sistema linear
no caso do SS-2000 ¢ de 7.500 pof 7.500 elementos, o que corresponderia a 56.250.000
elementos se a matriz fosse cheia, entretanto, apenas uma quantidade reduzida ( 0.0014 *
56.250.000 = 78.750 ) de elementos ndo nulos estdo presentes. Com base nestes dados,
torna-se evidente as dificuldades na solugio do sistema linear devido ao porte das matrizes
envolvidas, as quais sio bastante esparsas e possuem um bloco diagonal nulo.

Num programa para calculo de fluxo de poténcia 6timo, a tarefa que requer o maior
tempo computacional, para sistemas de grande porte, € resolver o sistema linear. Para se ter
uma idéia, considere-se a utilizagdo do programa de FPO para minimizar as perdas de
poténcia ativa no sistema sul-sudeste de 730 barras. No capitulo de resultados uma tabela
com o registro dos tempos demandados por iteragdo, pelos principais blocos (ou arranjo de

blocos) & apresentada. Alguns desses registros estao resumidos na figura 5.1.
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Figura 5.2: Distribuigdo do tempo de CPU para os blocos de 1 até 10.

blocos 8,9 € bloco 1 até 6

10 E

Blbloco 1 até 6
Bploco 7

Bplocos 8,9 ¢
10

Conforme pode ser constatado no gréafico da figura 5.1, a solugdo do sistema linear,
no caso apresentado, representou a tarefa mais dispendiosa do = ponto de vista
computacional. Neste caso, cerca de 99% do tempb gasto numa iteragdo € usado para
resolver o referido sistema linear, e 1% restante ¢ utilizado no célculo da matriz Hessiana,
da matriz Jacobiana, do vetor gradiente, da magnitude do passo € na atualizagio da solugdo.
Portanto, é bastante recomendavel concentrar esférgos na pesquisa de abordagens

alternativas para realizagdo desta tarefa.

5.4 - Soluc¢io do Sistema Linear

A solu¢do numérica de um sistema linear pode ser obtida através de métodos diretos
[Golub,1992, Heath,1997] ou iterativos [Hestenes,1973]. Em problemas de sistemas
elétricos de poténcia, mais especificamente o0s problemaé de Fluxo de Carga e de FPO,
geralmente utiliza-se os métodos diretos na solugio de sistemas lineares. Para o primeiro
problema citado, os métodos baseados na eliminagdo de Gauss, por exemplo a Fatoragdo
LU [Golub,1992], tem-se sido bem sucedidos. Entretanto, no caso do problema de FPO o
uso desta técnica pode ndo ser apropriada devido a problemas numéricos. Na presente

pesquisa optou-se pelo uso de métodos ortogonais para solugdo do sistema linear.
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controvertidos. A complexidade (em termos do nimero de operagdes) associada a redugdo
a forma triangular de uma matriz 7 x n é da ordem de n’, tanto para a eliminagfo Gaussiana
como para o método de Householder. Entretanto, a reduggo de Householder requer cerca de
duas vezes mais o niimero de operagdes em ponto flutuante. Este fator de 2 ¢, certamente,
consideravel na escolha do método. O fator histérico também € relevante. Enquanto o
método de Gauss data de 1800 [Heath,1997] os métodos de Householder e Givens tém
pouco mais de quarenta anos. A escolha de métodos ortogonais, como o método de
Householder, é justificada na solugdo de problemas com matrizes mal condicionadas, pois
estes métodos sdo numericamente estaveis.

A preséng:a do bloco nulo, na parte inferior direita da matriz do sistema (5.1), torna
v_iével a separaciio do sistema linear aumentado em sistemas menores [Heath,1978]. Assim,
ao invés de resolver diretamente o sistema (5.1) obtém-se a mesma solugdo tratando com
sistemas menores. Esta possibilidade originou a abordagem apresentada a seguir.

O sistema linear (5.1) pode ser decomposto multiplicando-se a primeira linha da
matriz de coeficientes pelo vetor [ Ax AA ] ! igualando o resultado ao correspondente vetor
do lado direito, isto €

HAx=-J'A\ ¢ (5.2)

De forma anéloga, operando a segunda linha da matriz de coeficientes em (5.1)
obtém-se

JAx=—h (5.3)

O desenvolvimento a seguir considera a matriz Jacobiana transposta J *fatorada sob

a forma

J'=0R : (5.4)

onde O é uma matriz ortogonal, conforme a definicdo a seguir, € R ¢ uma matriz triangular

superior.

Definigiio 5.1 - Uma matriz Q@ de ordem » por n é uma matriz ortogonal, se ela satisfaz a
seguinte propriedade:

QQ'=0'0=I, (5.5
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onde I & a matriz identidade. Logo, tem-se que Q' =0 -,

‘Como a matriz J ' é n por m com n>m, e Q é definida de acordo com a defini¢éo

5.1, entdo, Q"'J"pode ser escrito como

" | 0 = {ﬂ (5.6

desta forma, a ordem da matriz triangular superior R é m por m, ¢ a matriz nula 0 ¢ uma de

ordem (n-m) por m. O teorema apresentado a seguir admite o particionamento da matriz Q.

Teorema 5.1. Se A=[a; ... an ] € #™" (n> m) com vetores coluna a; (i = 1.m)
linearmente independentes, pode ser fatorada na forma 4 =QR,onde Q= [qi..qn] € &
m™n e R € $#™™ entfio o espago gerado pelas colunas da matriz 4 € igual ao espago gerado

pelas colunas da matriz ortogonal Q, isto é
espaco gerado { a; ... an } = espago gerado { qi ... gm }

em particular, se @1 = Q(1 ...n,1 .. m), B2 =Q(1 ... nm+1 ..n)e Ry = R(1..m,1..m),

entdo
imagem (A ) =imagem ( Q1) ,
imagem (A )" = imagem ( Q2)
e A=QR,.

onde o simbolo * indica complemento ortogonal.

Prova: A prova do teorema 5.1 é dada na pagina 217 da referéncia [Golub,1992].

Se a matriz Q da equagdo (5.4), for particionada de tal forma que

0={00Ql G.7
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onde a submatriz Q) possui dimens&o n por m ¢ 0, € uma matriz retangular n por (n—m).
Entdo, as colunas de @, formam uma base para o espago imagem de J e as colunas de Q,
formam uma base para o espago nulo de J. O teorema 5.1 serve de base para algumas
considerages feitas no desenvolvimento da abordagem apresentada a seguir.

Seja Ax, a solugdo do sistema subdeterminado ( 3.3 ), dada por
Ax = Axg + Axy (58) ;

onde Axg é uma a solugdo particular, isto € a componente do espagﬁo imagem, € Axy € uma
solucdo da equagdo homogénea, ou seja, componente do espago nulo. A componente Axgr
pode ser escrita como a proje¢éo de um vetor s no espago imagem de J , assim como Axn €
escrita como uma combinagio linear das colunas da matriz de espago nulo de J. Logo, tem-
se que '

Axg= Qs (59
Axn= O f (5.10)

onde f ¢ um vetor.

Desta forma, a equagdo ( 5.3 ) ¢ re-escrita como

J(Qis+Qf)=—h | .11
Porém,
0,'J'=R (5.12)
€
0,'J' =0 : (5.13)

Portanto, usando ( 5.12 ) e (5.13 ) na equagdo ( 5.11 ) obtém-se

Ris=-h (5.14)

onde R ¢ a matriz triangular definida anteriormente. O sistema linear triangular acima €

resolvido para s via substitui¢do direta. A componente de espago nulo da solugdo do
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sistema subdeterminado (5.3) pode ser obtida a partir da equagéo (5.2) considerando-se que
"0 vetor s, componente de espago imagem, ja € conhecido. Assim, re-escrevendo-se a
equagdo (5.2)

como
H(OQis+Q f)=—t—J"'AL - (5.15)

Pré-multiplicando a equagiio (5.15) por @ ', e usando o fato que Q> ‘' J ' =0,

obtém-se

Q'HO f= -0 (t+HQis) (5.16)

onde o termo Q> 'H @ corresponde a uma matriz quadrada simétrica e de ordem ( n —m ).
Este sistema linear é resolvido para f possibilitando o célculo da componente de espago
nulo via equagfo (5.10). Desta forma a solugdo do sistema subdeterminado (5.3) ¢ obtida
por

Ax=(0is+ O f) (5.17)

A expressdo para o calculo de AA ¢ desenvolvida a partir da substitui¢do do vetor

solugdio Ax na equagdo (5.2) pré-multiplicada por Q) !, obtendo-se
O 'HAx+Q ' J'AL=-0, "t (5.18)
Do fato que Q; ' J' =R, resulta
R AA=-0Q,'(t+HAx) (5.19)
‘onde o sistema triangular acima é resolvido para AA, completando assim a solugdo do

sistema linear expresso em (5.1). O algoritmo apresentado a seguir resume os calculos

necessarios para resolver o sistema linear utilizando a abordagem apresentada.



Algoritmo 5.2:

‘1 — Fatorar a matriz J * tal que

QtJl__ R
1o

2 — Resolver o sistema triangular

R's=-h
e calcular:

AxR= le

3 — Resolver o sistema linear quadrado, simétrico e de ordem (n-m):

Q'HQ, f=-Q'(t+HQis)
calcular
Axn=O f e Ax= Axg + Axy

4 — Obter A\ resolvendo o sistema triangular

R AA=-0,'(t+HAx)
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O algoritmo 5.2 foi implementado inicialmente no ambiente de Matlab para testes €

posteriormente em linguagem de programagio Fortran 90. Este algoritmo representa o

‘bloco de niimero 7 na estrutura global do programa de FPO resumida no algoritmo 5.1.

5.5 - Aplica¢do de Transformacgdes Ortogonais

Sdo poucas as aplicagdes de Métodos Ortogonais em problemas Fluxo de Poténcia

Otimo. Algumas aplicagdes desta metodologia sdo encontradas na area de Estimagdo de

Estados em Sistemas de Poténcia. Nas referéncias [Simdes-Costa, 1980 e 1981], as
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Reflexdes de Householder e as Rotages de Givens foram utilizadas na solugdo do
problema de Minimos Quadrados, associados 4 Estimago de Estados.

Na secdo anterior, o uso de Transformagdes Ortdgonais foi introduzido como uma
ferramenta da abordagem proposta para solugdo do sistema de equagdes lineares (5.1). O
desenvolvimento da metodologia proposta, resumida no algoritmo 5.1, supde a fatoragéo

QR da matriz Jacobiana transposta, cuja existéncia esta baseada no teorema a seguir.
Teorema 5.2. Sejad =[a;...am] € E™", com vetores coluna a; (i =1..m ) linearmente
independentes. Entfio, existe um conjunto ¢; ( i = 1..m ) de vetores coluna ortogonais tal
que a matriz de transiciio de [ @; ... an ] para[ g ... gm ] é triangular superior, isto &,
ag=riqi+troqat ..t Ffmqm
para i =1 ... m,ouem forma matricial
A=0R,

onde Q € %™ é uma matriz ortogonal e R € % ™" ¢ uma matriz triangular superior.

Prova: A demonstragdo deste teorema é feita a seguir pois junto com ela a definigéo de

ortogonalidade e o algoritmo de Gram-Schmidt s&o apresentados [Lipschutz,1972].

Defini¢iio 5.2: Um conjunto de vetores coluna ¢; (i =1..m) ¢ ortogonal se seus elementos
sdo ortogonais dois a dois, isto &, se o produto interno ( i, ;) = 0 parai#j. Além disto,
se cada vetor coluna g; possui comprimento unitario, diz-se que o conjunto de vetores

coluna é ortonormal .

Lema 5.1: Um conjunto de vetores coluna ortonormal qi ( i = 1.m ) ¢ linearmente

independente e, para qualquer vetor v € %", o vetor

w=v-(v,q)qi-(v,q2)q2-...-(V,qm) gm
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¢ ortogonal a cada um dos ¢;.

Assim, fazendo

q =vi/|v],

entdo [ ¢, ] é ortonormal. A seguir, considere-se

wr=va-(v2,q1)q1 € g@2=wrl{|w|

pelo lema 5.1, w; e, portanto, ¢» € ortogonal a g; ; entdo, [ ¢ q> ] é ortonormal.

Posteriormente, fazendo

wi=vi-(v3,q1)q1 -(vs,q2)qae gz =w3/|ws],

novamente pelo lema 5.1, w; e, portanto, g3 € ortogonal a q; € q; éntﬁo, g2 93] €
ortonormal. Por indugfo, obtém-se um conjunto de vetores [ gi ... gm ] ortonormal, que ¢
linearmente independente, e portanto, constitui uma base do # ". Esta construgdo
especifica caracteriza 0 processo de 'ifortogonalizac;ﬁo de Gram-Schmidt, e garante que a

matriz de transi¢do € triangular [l.

O algoritmo 5.2 usa as submatrizes Q) e @, , obtidas a partir do particionamento da
matriz Q. Assim, a técnica usada para fatoragdo QR deve prever a separagdo da matriz Q
nas submatrizes Q1 n porm , e Q> n por (n—m), definidas conforme o teorema 5.1.

Trés algoritmos foram investigados para realizar a fatoragdo QR na matriz
Jacobiana transposta: as Reflexdes de Householder, as Rotages de Givens e o processo de
ortogonalizagio de Gram-Schmidt. A escolha recaiu nas reflexdes ou transformagdo de
Householder. Esta escolha se justifica pelos seguintes fatos: primeiro, o processo de
ortogonalizagio de Gram-Schmidt, tradicionalmente conhecido em Algebra Linear
[Lipschutz,1972], requer o armazenamento separado das matrizes A, Q ¢ R. Por outro lado,
nas reflexdes de Householder as matrizes Q e R podem ocupar 0 mesmo espago da matriz
A [Heath,1997]. Com relagdo as rotagdes de Givens, numa analise preliminar, néo foi
observado nenhuma vantagem aparente deste método em relagdo as reflexdes de

Householder. Além disto, segundo a referéncia [Golub,1992], enquanto o algoritmo de
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Householder requer cerca de 2m*(n — m/3) operagbes em ponto flutuante (flops), para
fatorar uma matriz cheia, o algoritmo de Givens, requer aproximadamente 3m*(n — m/3)

flops.

O processo de triangularizagiio ortogonal de Householder [Householder,1958],
popularizado por Golub para resolver o problema de minimos quadrados [Golub,1965],
consiste de sucessivas reflexdes ou transformagdes elementares, com matrizes unitarias U; ,
aplicadas a esquerda de uma dada matriz4 € %#™" , de forma a reduzir esta matriz a forma
triangular superior, isto €

R
vuU,., UA= 0 (5.20)
onde R é uma matriz triangular superior m por m, e a matriz nula 0 é uma matriz de ordem

(n-m) por m. As matrizes Uj sdo chamadas de matrizes ou refletores de Householder, ¢ sdo

definidas a seguir.

Defini¢iio 5.3: Se v é um vetor € #" e v =0, entdo a matriz

t
v=1-22- : (5.21)
vy
¢ chamada de matriz ou refletor de Householder e o vetor v ¢ chamado de vetor de
Householder.
A matriz de Householder ¢ uma matriz de proje¢do e portanto, as propriedades de

simetria e ortogonalidade estdo associadas a esta matriz. E facil de mostrar que a matriz U

¢ simétrica pois
' t
U‘:I'_z(ﬂ_)__:[_zl’v_:(] (5.22)

e ortogonal, isto é
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Uma interpretagio fisica associada a transformacdo de Householder
[Trefethen,1997; Brinch,l992] ¢ que, dado um vetor x € 9", uma reflexdo de Householder
projeta este vetor no hiperplano ortogonal ao espago gerado pelo vetor v. Este fato sugere
uma idéia para a determinagfo do vetor de Householder. Se o vetor x for considerado um

miultiplo de um vetor unitario e; ,onde ey =[1 0...0] ' e o vetor v for definido como
v=x+sign(xy) || x| el (5.24)

entdo, o vetor Ux possui a mesma diregdo de e;. Desta forma, uma reflexdo de Householder
aplicada ao vetor x elimina todos componentes deste vetor, menos o primeiro. Além disto,
como U é uma transformacio unitaria, a norma do vetor x é preservada. Por exemplo, se x
" =[2 6-3]" enthio, da expressdo (5.24), v=[96-3]"e Ux=[-7 0 0 ]".

A aplicagio de sucessivas reflexdes de Householder a uma matriz 4 € # ™",

resulta na transformag¢do QR onde, para o caso de » maior que m tem-se

o=U,0,.. Uy (5.25)
‘onde Q é uma matriz ortogonal e

UnUpi...UiA=R (5.26)

onde R é uma matriz triangular superior.

Uma segunda versio do programa de FPO foi desenvolvida, utilizando o método de
Householder para fatorar a matriz Jacobiana transposta, como requerido pelo algoritmo
(5.2). Alguns detalhes de implementagdo assim como os principais resultados, sdo
apresentados no capitulo de resultados, no qual mostra-se um caso onde, devido a
problemas numéricos, a subrotina baseada na fatoragdo LU falha, enquanto que a que usa

transformagdes ortogonais ¢ bem sucedida.
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5.6 - Conclusoes

Neste capitulo, conclui-se que a .soh_l:g;éé.‘clio'sitstemé linear é uma tarefa fundamental
para uma aplicagdo bem sucedida de um p;ogfdma de FPO em-sistemas de grande porte.
Verificou-se também que as caracteristicas es'peciﬁca_s da m_afriz do sistema, descritas pela
equacdo (5.1), possibilitam a decomposi¢do db sistema aumentado em sistemas de tamanho
reduzido. Esta técnica foi explorada e proposta como uma alternativa viavel para solugéo
do referido sistema linear. L - ,

A decomposigio do sistema’ aumentado em sistemas de dimensdo reduzida,
desenvolvido na se¢fio 5.3 e resumido no algoritmo 5.2, introduz o uso de transformacdes
ortogonais na solugdo. O algoritmo 5.2, prevé a fatoragdo QR da matriz Jacobiana
transposta onde a matriz ortogonai Q deve ser particionada nas submatrizes Q: e Qy,
definidas em 5.7. O método de Householder foi utilizado para realizar a fatoracdo QR,

tendo em vista, entre outros fatores, a excelente qualidades de estabilidade numérica e a

forma como a matriz é processada.



Capitulo 6

Resultados Obtidos e Detalhes de

- Implementacao

6.1 - Introducao

Este capitulo destina-se a apresentagdo dos resultados das simulag¢des realizadas nos
diversos estagios do presente trabalho. A se¢do 6.2 apresenta os principais resultados
obtidos com os algoritmos de Barreira Primal-Dual e o de Redugdo de fung&o potencial. Na
secdo seguinte, é mostrado como estes algoritmos foram aplicados ao problema de FPO.
Ainda nesta se¢3o, uma analise conjunta destes algoritmos aplicados ao problema de FPO ¢
realizada.

Os resultados das simulag¢des do FPO multi-objetivo sfo apresentados na se¢do 6.4.
Nesta se¢do, o fluxo de poténcia 6timo multi-objetivo para o sistema teste de 14 barras do
IEEE é analisado. Um segundo sistema, reduzido a partir da rede elétrica da regido sul do
Brasil, ¢ utilizado para ilustrar os beneficios da abordagem multi-objetivo.

Os resultados obtidos da aplicagdo do fluxo de poténcia 6timo & sistemas de
pequeno, médio e grande porte sdo apresentados na se¢do 6.5. Os aspectos referentes ao
tempo de processamento e as caracteristicas de convergéncia como o ntimero de iteragdo
séo ébordados nesta se¢ao.

Os resultados da aplicagio de Transformagdes Ortogonais sdo apresentados na
secdo 6.6. Nesta secdo, submeteu-se um sistema teste de seis barras a uma situacdo
extrema, para ilustrar a superioridade, do ponto de vista numérico, dos métodos ortogonais
em relagio aos métodos baseados na eliminacdo de Gauss. |

Finalmente, na se¢do 6.7 conclui-se a analise dos resultados obtidos.
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6.2 - Resultados Obtidos com os Algoritmos de Barreira Primal-Dual e o

de Reducéo de Funcio Potencial

Os algoritmos de Barreira Primal-Dual € o de Redugdo' de fun¢fo potencial,
estudados no capitulo 3, foram implementados inicialmente no ambiente‘Matlab para
resolver problemas gerais de otimizag@io. O problema 3.1, enunciado no capitulo trés, foi
utilizado para a andlise de desempenho dos algoritmos 3.1 e 3.2. Inicialmente, verificou-se
o comportamento dos algoritmos em relagdo ao ponto de partida. Assim, escolheu-se os
pontos proximos aos vértices, isto é x; =[0.1;1.11,x,=[0.1;2.4 I',xs=[1.1;0.17,
xs=[17;017,xs=[17;10],x=[0.5;24], paraarealizagdo deste teste. A

tabela 6.1 apresenta os resultados das simulagdes.

Tabela 6.1: Analise de desempenho dos algoritmos 3.1 e 3.2.

Algoritmo Algoritmo Algoritmo
" ponto 3.1 3.2(a) 3.2(b)
de no. de no. de no. de
partida iteragdes iteracdes iteracdes
X 10 10 9
x2 11 8 9
X3 10 9 9
X4 8 9 8
Xs 11 8 8
X 13 8 10
Média 9,2 8,7 8,8

Em todas as simulagdes utilizou-se uma tolerdncia de 107, Os parémetros de ajuste
do algoritmo 3.1 foram: p = 0,1 e B = 10. Cabe ressaltar que a convergéncia deste
algoritmo & sensivel ao ajuste do primeiro pardmetro. Assim, se o valor de p for aumentado
para 1,0, o nimero médio de iteragdes se eleva para 11,7. Se por outro lado, p for

diminuido para 0,01, a solugdo 6tima a partir do segundo ponto, isto € de x, , vai requerer
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17 iteragdes. Duas versdes do algoritmo 3.2 foram consideradas. A primeira, o algoritmo
3.2(a), ndo inclui o célculo do passo 6timo. A segunda versdo, o algoritmo 3.2(b), além de
considerar a viabilidade da nova solugdo, calcula o passo 6timo deduzido na propriedade
(iii) da proposi¢do 3.4. Os pardmetros usados nos algoritmos de redugio de fungdo
potencial, algoritmo 3.2(a) e 3.2(b) foram o = 1.0 ¢ B = 0,5. Os detalhes de implementagéo
do procedimento de calculo do passo 6timo, usado na versdo 3.2(b), s@o resumidos no

algoritmo 6.1.

Algoritmo 6.1:
m=0
Faga :
m=m+1
X" =x*+1p" AXF
calcular:
¢ ")
Enquanto: @ (xX™) - ¢ (x) < —atp” (1 —o)}&-m)

onde ¢ ¢ a fungio de mérito definida pela equagdo (3.33); T € o comprimento do passo
resultante do teste de viabilidade. Os pardmetros p e o foram ajustados em 0,5, conforme
sugerido em [Wang,1995]. A constante », foi definida no capitulo trés e o pardmetro da
funcio de mérito & € calculado por § = n\ ny .

O procedimento descrito no algoritmo 6.1 € usado para evitar passos de grande
magnitude com pouco decréscimo no valor da fungdo objetivo na busca linear. Esta regra,
denominada condi¢do de Armijo [Friedlander,1994], exige que este decréscimo seja, em
certo sentido, proporcional a magnitude do passo. Os efeitos do célculo do passo 6timo,
com o uso do procedimento descrito pelo algoritmo 6.1, se tornam mais evidentes no

exemplo 6.1.

Exemplo 6.1: Considere-se o exemplo 3.1 modificado para a forma |
minimize (1 - 2)* + (1 - 2x2)°
sujeito a 0<x <18

0<x<24
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onde apenas os limites nas variaveis foram considerados como restrigdes. Os resultados da
tabela 6.2 mostram o numero de iteragdes requeridas pelos algoritmos 3.2(a) € 3.2(b) na
solugdio do exemplo 6.1.

Tabela 6.2: Comparagio dos algoritmos 3.2(a) € 3.2(b).

ponto Algoritmo 3.2(a) | Algoritmo 3.2(b)

De partida no. de iteragbes | no. de iteragdes
x1=[0.1 0.1T 8 7
x,=[0.1 2.4]" 8 7
x;=[1.7 0.1 8 8
xs=[1.7 2.4] 8 5
média 8 6.7

Neste caso , os parametros dos algoritmos foram ajustadosem c=10ep=0.3.
Nota-se que a inclusdo do calculo do passo 6timo reduziu o nimero de iteragBes em média,

de 8 para 6.7.

6.3 - Aplicacdo dos Algoritmos de Barreira Primal-Dual e o de Redugdo

de Funcio Potencial ao Problema de FPO

Os algoritmos de barreira primal-dual e o de reducdo de fungéo potencial, cujos
desenvolvimentos tedricos estdo documentados nas segdes 3.4.1 e 3.4.2 do capitulo trés,
foram implementados no ambiente Matlab para resolver o problema de FPO. Nestes testes,
considerou-se a minima perda de poténcia ativa nas linhas de transmissdo como fungéo
objetivo, as equagdes de balango de poténcia ativa e reativa como restri¢des de igualdade e
os limites maximo e minimo de tensdo como restri¢des de desigualdade. As caracteristicas
dos sistemas teste de 14, 30, 57 e 118 barras do IEEE, utilizados na nesta simulag8o, sdo

resumidos na tabela 6.3.



Tabela 6.3: Caracteristicas dos sistemas testes do IEEE

Sistema nimero de nimero de restriges | numero de restrigdes
 teste variaveis de igualdade de desigualdade
IEEE-14 28 22 28
IEEE-30 60 53 60
IEEE-57 114 106 114
IEEE-118 236 201 236
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Na presente simulagfo, apenas a magnitude e o angulo de fase das tensdes foram
considerados como variaveis. Os limites maximos e minimos das tensdes foram adotados
como 1.05 (pu) e 0.95 (pu), respectivamente. As tolerdncias foram especificadas em g, =
10° e gp = 107 para o algoritmo de barreira primal-dual, e &¢ = 10° e gp = 107 para o
algoritmo de redugdo de fungdio potencial. O desémpenho dos algoritmos fot avaliado

individualmente, tendo sido realizada posteriormente uma comparagdo entre 0s mesmos.

6.3.1 - Analise do Algoritmo de Barreira Primal-Dual

Nos testes com o algoritmo de barreira primal-dual, implementado conforme
algoritmo 3.1, analisou-se o efeito da variagdo do pardmetro p. Os resultados deste teste

estio resumidos na tabela 6.4.

Tabela 6.4: Variag¢do do niimero de iteragdes com o pardmetro W.

Sistema n=10" | p=10% | p=10" | p=10° | p=10'
IEEE-14 7 6 7 8 9
IEEE-30 8 8 10 11 12
IEEE-57 9 10 11 12 13
IEEE-118 X X 13 14 15
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Nesta tabela, X indica divergéncia no processo iterativo. Todas as simulag¢des foram
realizadas com B = 10. Estes resultados mostram a importancia da escolha do pardmetro de
ajuste da fungdo barreira logaritmica. Por exemplo p = 102 ¢ uma boa escolha para os
sistemas de 14 e 30 barras entretanto, é uma péssima escolha para o sistema de 118 barras.
Um outro aspecto importante deste algoritmo, diz respeito a sua caracteristica de
convergéncia, a qual 'pode ser avaliada através da observagdo da variagdo do pardmetro p.
vEste pardmetro, atualizado conforme a equacdio (3.17), tende iterativamente a zero
conforme mostra o grafico da figura 6.1, obtido para o sistema de 14 barras.

Figura 6.1: Variagfio do pardmetro de ajuste da fungéo barreira
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6.3.2 - Analise do Algoritmo de Reduc¢io de Fun¢ao Potencial

O algoritmo baseado no método de Redugdo de fungdo potencial, descrito no
capitulo 3, foi implementado inicialmente no ambiente Matlab para resolver o problema de

fluxo de poténcia 6timo. Alguns detalhes de implementagdo sdo analisados a seguir. O



95

efeito da estimativa inicial para a constante  , assim como para o pardmetro p do

algoritmo 3.1 € avaliado na tabela 6.5.

Tabela 6.5: Variagdo do numero de iteragdes com o pardmetro 3.

Sistema | p=10" [ p=102 [ p=10" | p=10° | =10’
IEEE-14 7 8 9 10 T
1EEE-30 7 9 10 10 11
IEEE-57 10 12 13 14 14
[EEE-118 16 14 13 14 14

Deve ser enfatizado, que a versdo do algoritmo utilizada ndo considera o calculo do
passo 6timo. Todas as simulagdes foram realizadas com o pardmetro ¢ = 5. Dos resultados
obtidos, nota-se que este algoritmo é robusto em relagdo a estimativa inicial para o
pardmetro B visto que, na faixa de variagdo considerada, ndo foi constatado nenhum caso
de divergéncia. Fica evidente entretanto, a importancia do ajuste deste pardmetro, pois 0
nﬁméro de iteragSes, no processo de solugdo & sensivel a este valor. A atualizagdo do
pardmetro de centralizagio o foi realizada com base numa regra empirica, sugerida por

Wang e outros [Wang,1995], descrita a seguir.

Se o comprimento do passo for maior que 0,5
Faga o=c/10
- Se ndo
Mantenha o inalterado

Fim

Outro aspecto importante, diz respeito & estimativa inicial dos valores das variaveis
do problema, isto é das varidveis primais ¢ duais. Com relagdo as varidveis primais, a
magnitude das tensdes V e o angulo de fase das tensdes &, nas simulagdes realizadas
considerou-se a partida plana, ou seja ¥ = 1.0 p.u. ¢ § = 0.0 rad. Neste caso o ponto de
partida ¢ um ponto interior porém invidvel. A inicializagdo com um ponto viavel, obtido

via fluxo de carga convencional, foi investigado e reportado em [Carvalho,1996].
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A inicializagdo das variaveis duais também constituiu um fator preponderante para
o sucesso das implementagdes. Na literatura consultada, pouco € mencionado a este
respeito. Em geral, recomenda-se atribuir o valor unitdrio para estas variaveis. De fato, para
as variaveis duais associadas as restri¢des de igualdade uma estimativa inicial unitaria, isto
é¢27=1.0 e A?=1.0 mostrou-se bem apropriada. Entretanto, esta regra ndo ée verifica para
as variaveis duais associadas as condi¢des de complementaridade das folgas v e v. Por
exemplo, se no sistema de 118 barras fossem tomados v =1.0 e v = 1.0 como estimativas
iniciais, este caso passaria a ser divergente. No desenvolvimento desta pesquisa, verificou-
se de forma intuitiva que uma estimativa inicial razoavel para estas varidveis pode ser

obtida a partir da equagdo (3.37). Assim, fez-se
00 = B*Q2+2n) / (V- V™) (6.1)
V0= B*(2+2n) | (V™ -V) (6.2)

onde n é o numero de variaveis. Estas equag¢des foram utilizadas para inicializar as
variaveis duais em todas as simulagdes realizadas.

O efeito do calculo do passo 6timo, desenvolvido a partir do algoritmo 6.1, foi
avaliado. Para isto, implementou-se uma versdo do programa de FPO no ambiente Matlab,
incluindo este célculo. Apesar das tentativas de ajuste dos parimetros relacionados a este
procedimento, isto €, os pardmetros a, p, € C, 08 resultados nio foram favoraveis. Na maior
parte dos casos analisados, 0 numero de iteragdes aumentou em relagio aos descritos na
tabela 6.5 (os melhores casos). No caso do melhor ajuste obtido, o numero de iteragdes

considerando-se apenas a viabilidade da solugdo corrente igualou-se aquele da tabela 6.5.
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6.3.3 - Analise Conjunta dos Algoritmos de Barreira Primal-Dual e o de

Reducio de funcio potencial

Os resultados dos testes com os algoritmos de barreira primal-dual e o de redugfo
de fun¢do potencial sdo agora analisados simultaneamente. Os desempenhos destes
algoritmos, com relagfo ao ntiimero de iteragdes, sdo confrontados na tabela 6.6 .

Tabela 6.6: Desempenho dos algoritmos primal-dual e de redugéo de fungéo potencial.

Sistema Algoritmo de Barreira Algoritmo de Redugdo de
Teste Primal-Dual func¢@o potencial
IEEE-14 6 7
IEEE-30 8 7
[EEE-57 9 10
IEEE-118 13 13

Nesta tabela, a segunda coluna se refere ao nimero de iteragbes requerido pelo
algoritmo de barreira primal-dual, e a terceira coluna mostra o numero de iteragGes
requerido pelo algoritmo de redugdo de fungdo potencial. O desempenho dos algoritmos,
com relacdo a este item, € praticamente 0 mesmo.

Nos testes realizados, constatou-se que os valores finais da fungdo objetivo sdo
praticamente os mesmos. Entretanto, os valores finais das varidveis primais ¥ e 6 sdo
aproximados. A tabela a seguir apresenta os resultados relativos 4 magnitude ¢ angulo de

fase das tensGes nas quatorze barras do sistema teste IEEE-14.

Tabela 6.7: Resultados obtidos com o sistema teste de 14 barras do IEEE.

FPO com o algoritmo de Barreira | FPO com o algoritmo de Redugdo

Primal-Dual de funcéo potencial

Barra |V (pu) 8 (rad) V (pu) § (rad)
1 1.0500 0.0000 1.0500 0.0000
2 1.0405 20.2449 1.0500 20.2446
3 1.0284 -0.2652 1.0363 20.2648
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4 1.0045 -0.2281 1.0068 -0.2279
5 1.0350 -0.0895 1.0366 -0.0898
6 1.0138 -0.2752 1.0213 -0.2746
7 1.0198 -0.2449 1.0266 -0.2446
8 1.0075 -0.2795 1.0146 -0.2788
9 | 1.0127 -0.2760 1.0196 -0.2752
10 1.0072 -0.2828 1.0151 -0.2821
11 1.0122 -0.2809 1.0201 -0.2803
12 1.0113 -0.1858 1.0147 -0.1862
13 1.0163 -0.1592 1.0195 -0.1597
14 0.9915 -0.2981 0.9989 -0.2971
Perdas = 1.3868¢™ Perdas = 1.3855¢”"
Iteragdes = 6 Iteragdes = 7

A evolugio das varidveis primais durante o processo de convergéncia ¢

representada pelas trajetorias ilustradas nas figuras 6.2, 6.3, 6.4 ¢ 6.5.

Figura 6.2: Variagdo da magnitude das tensGes no processo iterativo do algoritmo

de barreira primal-dual.
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Figura 6.3: Variagdo do 4ngulo de fase das tensbes no processo iterativo do

algoritmo de barreira primal-dual.
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Figura 6.4: Variagdo da magnitude das tensdes no processo iterativo do algoritmo
&
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Figura 6.5: Variagdo do angulo de fase das tensGes no processo iterativo do

algoritmo de redugdo de fungio potencial.
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onde de forma equivalente ao caso “b” a barra de numero um foi considerada barra de
referéncia. A reducio da fungéo objetivo durante o processo de convergéncia € ilustrada na
figura 6.6.

Figura 6.6: Redugio da funcdo objetivo
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As curvas mostradas na figura 6.6 se referem ao sistema teste de 118 barras do
IEEE. A curva “a” mostra a redugfo da fungfio objetivo para o caso do algoritmo de
barreira primal-dual, a curva “b” se refere ao algoritmo de redugo de fungdo potencial, e a
curva “c” representa o algoritmo de redugfo de fungdo potencial com o célculo do passo
6timo. Em todos os casos a convergéncia foi obtida em 13 iteragdes, com a tolerancia

especificada anteriormente.

6.4 - Resultados Obtidos com a Abordagem Multi-Objetivo

Com base na teoria apresentada no capitulo quatro, implementou-se uma versdo do
programa de fluxo de poténcia 6timo considerando a abordagem multi-objetivo. Duas
fungdes objetivo foram consideradas: a minima perda de poténcia ativa na transmissdo e o
minimo desvio de tensio de um valor pré-especificado. As implementagdes foram
realizadas considerando-se as tensdes como variaveis de otimizag¢3o. Os limites maximo ¢
minimo de tensdo, em todas as barras, foram considerados como restricdes de
desigualdade; ¢ as equagdes de balango de poténcia ativa e reativa constituiram o conjunto

de restri¢des de igualdade.

6.4.1 - Aplicagido ao Sistema Teste de 14 Barras do IEEE

Um primeiro teste foi realizado com o sistema de 14 barras do IEEE. As seguin*tes
simulagdes foram realizadas: —
a) FPO com minimizag8o de perdas de poténcia ativa;
b) FPO com minimo desvio de 1.0 (pu) de tensdo como fungdo objetivo;
¢) FPO multi-objetivo considerando a minima perda como fung&o objetivo principal
| e o0 minimo desvio de tensdo como restri¢do.
Os resultados dessas simulagdes em termos de valor das fungdes objetivo utilizadas

sfo resumidos na tabela 6.7.
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Tabela 6.8: Resultados da abordagem multi-objetivo com o sistema de 14 barras

Simulagéo “a” Simulagéo “b” ~ simulagdo “c”
Valor final da Minima perda de | minimo desvio de solugdo com o
fun¢do objetivo poténcia ativa tensdo algoritmo proposto
N 0.1363 0.1552 0.1364
f 0.0111 0.0015 0.0089

onde f; ¢ a minima perda e f; é 0 minimo desvio de 1.0 (pu). de tensdo. Nas simulagdes “a”
e “b”, o problema de FPO foi tratado de forma convencional, isto é apenas uma funcéo

194

objetivo foi considerada. Na simulagdo “c”, utilizou-se o algoritmo 4.1, proposto no
capitulo 4, onde a solugio obtida é uma solugdo de Pareto.

Uma versdo do programa de FPO multi-objetivo foi implementada usando o
método dos pesos para gerar a curva de Pareto. Os resultados da aplicagdo desta versdo do
programa ao sistema de 14 barras do IEEE € a curva de Pareto mostrada na figura a seguir:

Figura 6.7: Curva de Pareto para o sistema de 14 barras do IEEE.
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Nesta figura, os pontos “0;” e “0y” indicam os minimos das fungbes fi e f

respectivamente. Esta curva foi obtida com os coeficientes de peso variando de zero a um.
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Esta versdo do método dos pesos, implementada em Matlab, inclui uma malha externa ao

programa de FPO conforme mostra o procedimento resumido no algoritmo 6.2.

Algoritmo 6.2:
w1 =00;
Faga i variar de 1 até 11
w=1.0—- w;;
Resolva o problema de otimizag&o considerando:
fungdo_objetivo=wy s fi + wysfa;
'wl =w;+0.1;

Fim (Faca).

Neste algoritmo, w; € w, s3o os coeficientes de peso. O significado da solugéo
obtida com o algoritmo proposto se torna mais evidente observando-se os perfis de tenséo
associado a cada caso simulado. O grafico de barras da figura 6.8 ilustra estes perfis

Figura 6.8: Perfil de tensdo do sistema teste de 14 barras
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Para cada barra do sistema sio mostrados os valores finais das tensdes com a
minima perda, o minimo desvio de tensdo e com a abordagem multi-objetivo. Observe-se
que na maioria das barras, isto € barras 4, 6, 7 até 14, o valor final da tensdo, obtido com a

abordagem multi-objetivo, ficou entre os valores das simulagges “a” e “b”.

6.4.2 - Aplicagdo a um Sistema Reduzido da Regiéo Sul do Brasil

A situagdo descrita a seguir tem o objetivo de ilustrar os beneficios da aplicagdo de
um programa de fluxo de poténcia 6timo multi-objetivo. Parte do sistema elétrico da regido
sul do Brasil foi reduzido a 34 barras a partir dos dados do sistema de 730 barras. Esta
redugdo inclui, além da geragdo, os sistemas de transmissdo em 525 e 230 KV. As
demandas de poténcia ativa e reativa nas barras consideradas, foram substituidas por um
equivalente aproximado. O resultado desta redugdo ¢ mostrado no diagrama unifilar da
figura 6.10.

Neste diagrama, as linhas com trago duplo se referem a0 nivel de tensdo de 525 KV,
e as de trago simples ao nivel de 230 KV. Os dados de barra e das linhas de transmissdo
referentes a este sistema constam no apéndice B. O programa ANAREDE, desenvolvido no
Centro de Pesquisas em Energia Elétrica (CEPEL) foi utilizado para gerar os valores
considerados como ponto de partida nas simulages. |

As fungdes objetivo minima perda de poténcia ativa nas linhas de transmissdo € o

minimo desvio de tensdo de um valor pré-especificado foram utilizadas neste exemplo.
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Figura 6.9: Diagrama Unifilar do sistema de 34 barras da regido sul do Brasil
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Nos estudos realizados considerou-se a solug@io do fluxo de carga como ponto de
partida e estabeleceu-se, a partir deste ponto, uma faixa de mais ou menos cinco porcento
da magnitude inicial, como limites de tens@o. Inicialmente aplicou-se o programa de FPO

com minima perda como fungdo objetivo. Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela
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6.9, onde sio mostrados os valores iniciais e finais da tensdo de barra, nas oito barras de
tensdo controlada e nas oito barras de carga que sofreram a maior mudanga de “status” sob

o ponto de vista de magnitude da tensgo.

Tabela 6.9: Solugéo do sistema de 34 barras com minima perda de poténcia ativa

Barra de tensdo controlada Barra de carga

Nome da tensdo | tensdio | ajuste nome da tensdo | tensdo |variagdo
barra inicial final (%) barra inicial final (%)
Ivaipord 1.0350 | 1.0762 | 3.82 Maringa 0.9792 | 1.0292 4.85
J. Lacerda-A | 1.0300 | 1.0570 | 2.55 Xanxere 0.9842 | 1.0334 4.76
Passo Fundo | 1.0200 | 1.0642 | 4.15 | Pato Branco | 1.0022 | 1.0522 4.75
Salto Osério | 1.0350 | 1.0824 | 4.38 Figueira 0.9930 | 1.0424 4.74
Sto Santiago 10350 | 1.0741 3.64 | C.Mourdo | 1.0046 | 1.0545 4.73
J. Lacerda-B | 1.0200 | 1.0598 | 3.75 Joinville 1.0137 | 1.0637 4.70
GBMunhoz | 1.0350 | 1.0682 | 3.11 Apucarana | 0.9855 | 1.0336 4.65
Segredo 1.0300 | 1.0724 | 3.95 Blumenau | 1.0443 | 1.0942 4.55

Nesta tabela, os ajustes de tensfio das barras de tenséo controlada, € as maiores
variacOes de tensdo nas barras de carga, sdo expressos em porcentagem.

O estudo seguinte, consistiu em aplicar o programa de FPO com minimo desvio de
tensdo do valor inicial como fungdo.objetivo. Como os valores de tenséo pré-especificados -
constituem um ponto viavel, visto que este satisfaz as restri¢des de igualdade e ¢ interior, a
solugdo final € o préprio ponto de partida. A tabela a seguir resume os valores finais das

funcdes objetivo para estas duas simulag3es realizadas

Tabela 6.10: Resultados do fluxo de carga e das simulagdes “b” e “c”.

Valor final da solugdo do FPO com minima FPO com minimo
funcdo objetivo fluxo de carga perda de P. ativa desvio de tensdo
fi 0.9961 0.9164 0.9960
5 0.0000 0.0668 7.6x107
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Ne tabela 6.10, f; é a minima perda de poténcia ativa ¢ 2 € 0 minimo desvio de
tensio com relagdo a solugdo do fluxo de carga. Conforme pode ser visto na tabela 6.10, a
aplicagdo do FPO com a minima perda de poténc'ia ativa como fungdo objetivo, resultou
numa redugdo de aproximadamente 8 % nas perdas de poténcia ativa. Agora considere-se a

seguinte possibilidade:

Encontrar uma solucio que além de reduzir as perdas conduza a um menor
ajuste nas varidveis de controle, em relacdo a solucdo corrente, e produza uma

menor variagdo nas varidveis de estado.

Para alcancar esta meta, serd utilizado o programa de FPO com o algoritmo
proposto considerando a abordagem multi-objetivo. Assim, tomando a minima perda de
poténcia ativa como fungdo objetivo € o minimo desvio de tensdo de um valor pre-

especificado como restri¢do, obteve-se 0s resultados mostrados na tabela 6.11.

Tabela 6.11: Solugio do sistema sul com 34 barras usando o algoritmo 4.1.

Barra de tensdo controlada Barra de carga

Nome da tensio | tensdo | ajuste | Nomeda tensdo | tensdo |variacdo
barra inicial final (%) barra inicial final (%)

Ivaipord 1.0350 | 1.0553 1.92 Maringa 0.9792 | 1.0079 2.84

J. Lacerda-A | 1.0300 | 1.0375 0.72 Xanxere 0.9842 1.0103 2.58

Passo Fundo | 1.0200 | 1.0403 1.95 | Pato Branco| 1.0022 | 1.0317 2.86

Salto Osério | 1.0350 | 1.0661 291 Figueira 0.9930 | 1.0209 2.74

Sto Santiago | 1.0350 | 1.0531 1.72 | C.Mourdo | 1.0046 | 1.0344 2.88

J. Lacerda-B | 1.0200 | 1.0411 2.02 Joinville 1.0137 1.041 8 2.69

GBMunhoz | 1.0350 | 1.0546 1.86 | Apucarana | 0.9855 | 1.0122 2.64

Segredo 1.0300 | 1.0543 | 2.30 | Blumenau | 1.0443 | 1.0720 2.58

Na tabela 6.11, nos resultados obtidos com a abordagem multi-objetivo utilizou-se

um fator de ponderagdo igual a 5. Estes resultados sdo expressivos, visto que o ajuste
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médio de tensio foi reduzido, de 3,7 %, no caso de minima perda de poténcia ativa, para
1,92 %, enquanto que a variagdo média de tensdo, nas barras consideradas, decresceu de
4,7 % para 2,7 %. Com relagdo ao total de perdas' de poténcia ativa, houve um acréscimo
de 3,6 % pois, com esta solugdo, as perdas aumentaram de 0.9164 (pu), no caso da fungdo

objetivo minima perda, para 0.9496 (pu).

6.5 - Resultados Obtidos com a Aplicacio do Programa de FPO em

Sistemas de Pequeno, Médio e Grande Porte

Numa primeira versdo do programa de FPO, implementado em Fortran, utilizou-se
a subrotina MA28 da Harwell para resolver o sistema linear (5.1). O programa foi usado
para minimizar as perdas de poténcia ativa na transmissdo, em sistemas testes e reais, com
o controle da magnitude da tensdo nas barras de geragdo. As simulagdes fora realizadas
num microcomputador PC — Pentium II, 300 Mhz, 128 MB de RAM, no ambiente
Windows. Os resultados obtidos com os sistemas simulados, no que diz respeito a

caracteristicas de convergéncia e tempo computacional, estdo resumidos na tabela 6.12.

Tabela 6.12: Caracteristicas de convergéncia para sistemas de pequeno, médio e grande

porte
nome do numero de ntmero de | tempo (seg.) de
sistema barras iteragdes processamento
IEEE-14 - 14 6 0.08
IEEE-30 30 6 0.44
IEEE-57 57 9 0.82
IEEE-118 118 14 126
SS-360 352 16 9.61
SS-730 730 20 9436
SS-2000 1916 23 460.39
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Na tabela 6.12, SS-360, 730 e 2000 se referem ao sistema elétrico interligado das
regides sul e sudeste do Brasil, isto é, aos sistemas reduzidos de 352, 730 e 1916 barras,
respectivamente. Os resultados foram obtidos considerando uma tolerancia de 107 para a
norma do gradiente € 10 para o equivalente pardmetro da fungdo barreira. Em todos os
casos, a inicializagio foi obtida a partir de um fluxo de carga.

Os tempo de CPU por tarefa, associados aos blocos descritbs no algoritmo 5.1,
estio ilustrado na tabela 6.13, na qual alguns blocos foram agrupados em razdo da sua

pequena parcela de participagdo no tempo total.

Tabela 6.13: Tempo de CPU para os blocos do algoritmo 5.1.

TEMPO DE C.P.U.
Blocos segundos | percentagem
1até 6 0.033 0.73
7 4.452 99.10
8 até 10 0.008 0.17
Total 4.493 100

Os resultados mostrados na tabela 6.13 referem-se ao sistema de 730 barras, sendo
os tempos dados por iteragdo. Nesta simulagdo cerca de 99% do tempo gasto, numa
iteracdo, foi usado para determinar, fatorar e resolver o sistema de equagdes lineares, € 0

1% restante do tempo foi gasto para realizar as demais tarefas.

6.6 - Resultados Obtidos com a Aplicagiio de Transformacgoes Ortogonais

A abordagem proposta para resolver o sistema de equagoes lineares, desenvolvida
no capitulo cinco, prevé o uso de transformagdes ortogonais. Conforme citado
anteriormente, uma das vantagens do uso de transformagdes ortogonais, € a sua
superioridade para operar matrizes numericamente mal condicionadas. No presente
trabalho, o método de Householder foi empregado para realizar a fatoracdo QR da matriz

Jacobiana transposta. O exemplo descrito a seguir ilustra este aspecto.
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Considere-se o sistema de seis barras de Ward e Hale [Ward,1956], cujo diagrama
unifilar e dados da rede elétrica estdo no apéndice C. Nesta segdo, este sistema-teste €
analisado com o programa de FPO, com o controle das tensdes visando minimizar as
perdas de poténcia ativa na transmissdo. Com relagdo aos limites minimo e maximo das

magnitude da tenso, a seguinte situagio extrema foi adotada:

a) Para as barras de tens&o controlada:
Vméax = 1.06 (pu) , e Vmin = 0.90 (pu);
b) Para as barras de carga:

Vmax = 1.05 (pu) , € Vmin = 0.8858 (pu);

Além disto, os “taps” dos transformadores foram considerados unitarios.

A versdo do programa de FPO que faz uso da subrotina da Harwell na solucéo do
sistema linear foi empregada sem sucesso na solu¢do deste problema. Nesta simulagéo, o
processo ndo convergiu no nimero méximo de iteragdes, fixado em cinglienta, e finalizou
com uma mensagem de erro tipo “overflow”.

Este mesmo caso foi simulado com suéesso com a versdo do programa que faz uso
das transformagdes ortogonais. Os resultados da simulagdo, cujo processo convergiu em

seis iteracdes, estio resumidos no relatério a seguir.

—————————————— VARIAVEIS DE BARRA ——-—=====—-==—————-—=-
TENSAO GERAGCAO CARGA REATIVO

NO. BARRA TIPO MODULOG/ MW/ MW/ SHUNT
NOME ANGULO MVAR MVAR MVAR
1 6 0 914 .00 50.00
-.62 .00 5.00 00
2 5 0 886 .00 30.00
-.97 .00 18.00 00
3 3 0 913 .00 55.00
-1.58 00 13.00 00
4 4 0 933 00 00
1.88 00 00 00
5 2 1 1.060 50.00 00
8.46 20.46 00 00
6 1 2 1.060 95.70 00
11.49 52.43 00 00
Perdas de poténcia ativa nas linhas = 10.70
Demanda total de poténcia ativa = - 135.00

Geracdo total de poténcia ativa = 145.70
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Analisou-se, com auxilio do software Matlab, o motivo do insucesso da versdo do
programa de FPO que faz uso da subrotina da Harwell. Verificou-se que o estreitamento da
faixa de limites da magnitude das tensdes torna a matriz de coeficientes do sistema linear
mal condicionada. A tabela 6.14 mostra o nimero de condicionamento da matriz de
coeficientes, por iteragdo, obtido com o Matlab na verséo do programa desenvolvido neste

ambiente.

Tabela 6.14: Variagio do nimero de condicionamento da matriz de coeficientes.

iteracdo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
numero
de l'4e+03 21&06 1.6HOS 21e+08 8.9H09 3.9+13 9.86-]9 1.3e+33 1.7e+48
condicionamento

No processo iterativo correspondente a este caso, a partir da nona iteragdo obteve-se

a seguinte mensagem:

Warning: Matrix is close to singular or badly scaled.

Observe-se que o condicionamento da matriz do sistema vai piorando a cada
iteracdo o que certamente conduz a problemas na solu¢do do sistema linear.

A tabela a seguir apresenta resultados obtidos com os sistemas teste de 14 até 118

barras do IEEE.

Tabela 6.15: Resultados obtidos com os sistemas de 14 até 118 barras

Com fatoragiio LU | Com fatoragdo QR

nome do |ordem| n.de n. de n. de n. de

sistema | (n) | flops/m® |iteragdes| flops/m’ |iteragdes

[EEE-14 | 50 0.366 6 1.394 6
IEEE-30 | 113 0.345 6 1.360 6
IEEE-57 | 220 0.382 9 1.347 9

IEEE-118 | 437 0.355 14 1.340 14
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Na tabela 6.15, n é a dimenséo da m;atriz do sistema linear. As colunas trés e cinco
apresentam o nimero de operagdes em ponto flutuante, obtido com auxilio do Matlab, para
as versdes do programa de FPO que fazem uso da fatoragdo LU e QR, respectivamente.
Estas medidas foram tomadas para o problema de minimizar perdas de poténcia ativa com
controle da tensdo. Nas colunas quatro e seis, apresenta-se 0 numero de itera¢Bes que, para
as duas versdes implementadas, é o mesmo conforme esperado. As simulagdes foram
realizadas num microcomputador PC — Pentium II, 300 Mhz, 128 MB de RAM, no
ambiente Windows. Nesta tabela ndo se apresenta os tempos de CPU obtidos com a
subrotina que executa a solugdo do sistema linear via fatoragdo QR. Desde que na
aplicagio da fatoragdo QR visou-se prioritariamente observar a robustez da solugdo do
FPO, nas implementagdes ndo foram utilizadas técnicas de ordenagdio ou qualquer

estratégia para reduzir o tempo de CPU.

6.7 - Conclusdes e Consideracoes

Neste capitulo foram apresentados os principais resultados obtidos referentes aos
algoritmos implementados, incluindo abordagem multi-objetivo, o uso de transformagdes
ortogonais e a aplicagdo do programa de FPO a sistemas de grande porte.

Com relagio aos algoritmos de barreira primal-dual e o de reducdo de funcdo
potencial, estes apresentam desempenho bem parecidos no que diz respeito ao numero de
iteracdes. Os testes realizados com problemas gerais de otimizag&o assim como com O
problema de FPO mostram que 0 primeiro algoritmo, isto € o de barreira primal-dual, €
bastante sensivel ao ajuste do pardmetro da fung@o barreira enquanto qﬁe o algoritmo de
redugio de fungfo potencial demonstra ser mais tolerante em relagdo ao ajuste do
parametro de centralizag&o.

A implementagdo do calculo do passo 6timo, através da regra de Armijo, mostrou-
se bem sucedida na solu¢io do exemplo 3.1 modificado. Entretanto, nas simulagdes
realizadas com o problema de FPO nenhuma vantagem foi conseguida com a inclusdo

deste calculo.



As diferencas dos algoritmos de barreira primal-dual € o de redugdo de fungdo
potencial, vistas em relagfo as variaveis de otimizagio primais, foram evidenciadas com a
aplicagio do FPO ao sistema teste de 14 barras do IEEE. Uma observagdo interessante €
que os 4ngulos de fase das tensdes aproximam-se dos valores finais logo na primeira
iteragdo, para o algoritmo de barreira primal-dual, ou na segunda iteragdo no caso do
algoritmo de redugﬁo‘de fun¢do potencial.

A viabilidade da implementagio de um FPO multi-objetivo foi avaliada na segio
6.4. Os testes realizados no sistema reduzido a 34 barras da regido sul do Brasil mostram as
vantagens da solugdo encontrada com esta abordagem. A solugdo que atende aos dois
critérios otimizados simultaneamente, a minima perda de poténcia ativa na transmissdo e
a0 minimo desvio de tensio da solugdio corrente, apresenta-se atrativa principalmente
devido aos aspectos de redugdo nos ajustes dos controles e nas variagdes das tensdes,
seguida do aspectos econémicos, pois a redugéo das perdas ndo ¢ tdo expressiva.

A superioridade dos métodos ortogonais na solugdo de sistemas de equagdes
lineares, foi demonstrada no exemplo apresentado na segdo 6.7. O uso da fatoragdo LU
mostrou-se vulneravel na solugdo do sistema linear mal condicionado. O emprego da
fatoragio QR via Householder associado a técnica de decomposi¢do do sistema linear
aumentado mostrou um bom desempenho na solugdo de problemas mal condicionados

numericamente.



Capitulo 7

Conclusdes e Recomendacdes para Futuros

Trabalhos

No desenvolvimento da presente pesquisa, foram apresentadas algumas
contribuicdes ao Fluxo de Poténcia Otimo com o objetivo de minimizar as dificuldades
associadas a impleméntac;ﬁo deste aplicativo na Operagdo de Sistemas Elétricos em tempo
real. Apresentou-se a teoria do algoritmo de Redugdo de fungdo potencial, seguido da sua
aplicacdo ao problema dé FPO, cujos resultados obtidos nos testes demonstram robustez e
consisténcia. A versio Multi-Objetivo do FPO, tornou este programa flexivel no auxilio a
tomada de decisdo em situagdes de conflito de objetivos. Finalmente, o emprego de
transformacdes ortogonais deu maior robustez, do ponto de vista numérico, ao programa

desenvolvido.

7.1 - Conclusoes

Os resultados obtidos com o algoritmo de redugdo de fungdo potencial demonstram
sua robustez e excelente desempenho na solugdo do problema de FPO. Os principais

aspectos positivos deste algoritmo séo:

e O désenvolvimento do algoritmo é motivado por uma fungdo de mérito do tipo
reducio potencial. A partir da redugdo de fungdo potencial desenvolveu-se uma
regra para o calculo do passo Otimo. As analises de convergéncia €
complexidade podem ser desenvolvidas a partir desta fungdo de mérito

[Wang,1995]. Portanto, este algoritmo apresenta uma teoria consistente tendo



115

em vista que os aspectos tedricos e praticos sdo dirigidos por uma fungéo de

mérito;

e A aplicagdio deste algoritmo na solugdo do problema de FPO, desenvolvida no
capitulo 3, tornou possivel a redugdo do sistema linear representado na equagdo

(3.68);

e O algoritmo proposto € robusto com relagdo ao ajuste de constantes tais como o
pardmetro B, o qual foi definido como uma medida do centro analitico do

conjunto viavel;

e As curvas. descritas pelas varidveis primais V e 8, durante o processo de
convergéncia, mostradas no capitulo de resultados, definem uma trajetdria suave

na regido de viabilidade;

e A inclusio do calculo do passo 6timo, através da regra de Armijo, ndo trouxe
beneficios apreciaveis ao problema de FPO, com a fungdo objetivo minima perda
de poténcia ativa. Entretanto, a inclusio deste calculo torna o algoritmo mais
robusto, tendo em vista que a condigdo de Armijo garante que O decréscimo da
funcio objetivo €, em certo sentido, proporcional ao tamanho do passo. Por outro
lado, o custo computacional associado & incluséo deste procedimento € pequeno,
pois, conforme os resultados obtidos, o tempo gasto para avaliar a fun¢do de

mérito representa menos de 1% do tempo gasto, numa iteracdo.

O FPO multi-objetivo apresenta-se atrativo na solucdio de problemas reais. Esta
abordagem tornou possivel a otimizagéo simultinea das fungdes minima perda de poténcia

ativa e minimo desvio de tenso. Os principais resultados desta abordagem sdo:

e Com a abordagem proposta neste trabalho, obtém-se uma solugdo do problema
multi-objetivo em uma tnica etapa ao contrario dos métodos convencionais onde
a otimizag@o multi-objetivo ¢, geralmente, realizada em duas etapas. Na primeira

gera-se um conjunto de solugdes, chamadas de solucdes de Pareto. E na etapa
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seguinte, escolhe-se uma destas solugdes a atual € denominada solucio de

COMpromisso.

e A metodologia proposta com a abordagem multi-objetivo foi implementada com
sucesso na otimizagio simultanea das fun¢des minima perda de poténcia ativa e

minimo desvio de tensdo de um valor pré-especificado.

e Do ponto de vista prético, a solugdo de um FPO multi-objetivo ¢ mais atrativa,
pois os resultados considerando-se as fungdes objetivo minima perda e minimo

desvio de tensio, reduzem os ajustes dos controles e nas variagdes de tensdo.

e Demonstrou-se que a solugfo de um problema multi-objetivo é uma solugéo de
Pareto e, desta forma, sera uma solugdo de compromisso entre as fun¢des
objetivo consideradas. Portanto, do ponto de vista econdmico, a solugdo de um
FPO multi-objetivo € a solugdo de compromisso entre a minima perda de

poténcia ativa e minimo desvio de tens@o de um valor especificado.

O uso de métodos ortogonais na solugdo do sistema linear na solugdo do problema

de FPO, torna o processo iterativo mais robusto do ponto de vista numerico.

e As caracteristicas especiais da matriz de coeficientes do sistema linear tornaram
viavel a decomposigdo do sistema aumentado em sistemas de tamanho reduzido.
Esta decomposigdo foi possivel devido a presenga do bloco nulo, na parte

inferior esquerda da matriz de coeficientes.

e Utilizou-se 0 método de Householder, com relativo sucesso, para realizar a
fatoracdio QR da matriz Jacobiana transposta, junto com estratégia proposta para
solugdo do sistema de equagdes lineares descrita no capitulo cinco. Os resultados
obtidos confirmaram a superioridade desta técnica, do ponto de vista numérico,

em relagdo a fatoragdo LU.
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O desenvolvimento do programa de FPO em linguagem de programagéo Fortran 90,
possibilitou a aquisi¢do de experiéncia com a aplicagdo em sistemas de grande porte. Com

base nos resultados obtidos conclui-se:

e Os recursos e facilidades do Fortran 90, possibilitaram a implementa¢do do

programa de FPO usando-se os conceitos de programagdo orientada a objetos.

e Este novo estilo de programagdo, foi explorado com sucesso nas
implementagdes. O tempo total gasto para minimizar as perdas na transmissdo
em um sistema com 730 barras, com o processo iterativo tendo convergido em

21 iteragdes, foi de aproximadamente 4.5 segundos.

e A tarefa que requer a maior parcela de tempo computacional num programa de
FPO ¢ a resolugdo do sistema linear, descrito no bloco de nimero 7 do algoritmo
5.1. Nos testes realizados em sistemas de grande porte, cerca de 99% do tempo

eram absorvidos neste cilculo quando a subrotina da Harwell foi utilizada.

7.2 - Recomendacdes para Futuros Trabalhos

Os resultados desta pesquisa podem ser aprimorados ou servir como ponto de
partida para outros futuros trabalhos de pesquisa. Estes principais aspectos sdo descritos a

seguir:

O custo computacional, isto é, o tempo de CPU associado ao uso de transformagdes
ortogonais na estratégia proposta para solugdo do sistema de equagdes lineares, pode ser
reduzido. Para tanto, um investimento maior deve ser feito no desenvolvimento de uma
estrutura especializada na fatoragdo QR, via Householder. Esta estrutura computacional,
deve fazer uso do recursos e facilidades do Fortran 90, junto com os conceitos de

programag#o orientada a objetos.
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Outro fator que deve ser investigado € a estratégia de ordenagfo para preservar a
esparsidade no uso de métodos ortogonais. A possibilidade do uso da fétoragﬁo com blocos

também ¢é recomendada.

Considera-se que a otimizagdo multi-objetivo, para problemas ndo-lineares, € uma
area da programaq56 matemdtica incipiente porém em pleno desenvolvimento. Com
relagdo ao presente trabalho iniciado, recomenda-se a extensdo do desenvolvimento da
abordagem multi-objetivo para outras fungdes objetivo, como por exemplo 0 minimo custo
de geracdo e a minima perda de poténcia ativa. Alem disto, a experiéncia com a aplicagdo
desta abordagem para um nimero de fungdes objetivo maior que dois e sua generalizagdo

sdo temas de pesquisa recomendével.



Apéndice A

Detalhes de Implementacédo do Fluxo de Poténcia Otimo em

Linguagem de Programacao Fortran 90

Com o objetivo de viabilizar a metodologia estudada no capitulo cinco, foi
desenvolvido um programa de computador, em linguagem de programagdo Fortran 90, para
o calculo do fluxo de poténcia 6timo. Este programa foi implementado em duas versdes: a
primeira usa a subrotina da Harwell para resolver o sistema linear descrito pela equagédo
(5.1); a segunda versdo faz uso de técnicas de transformacdes ortogornais, introduzidas no
capitulo cinco, para resolver o referido sistema linear. Estes programas foram aplicados na
solugio de problemas de sistemas elétricos de pequeno, médio e grande porte. Alguns
detalhes de implementagdo serdo comentados a seguir.

No que diz respeito a linguagem de programagdo utilizada nas implementagoes a
escolha recaiu no Fortran. O novo padrdo Fortran, conhecido como Fortran 90, € uma
linguagem de programac;éo moderna e bastante poderosa [Decyk,1997]. Sua versdo mais
atual possui novas facilidades, incluindo-se os mais recentes conceitos de Programagédo
Orientada a Objetos (POO) [Pappas,1991; Marshall,1997].

A programagdo orientada a objetos surgiu como uma alternativa para lidar com o0s
problemas associados ao desenvolvimento, manutengio e atualizagio de grandes
programas. A POO introduziu novos conceitos no ambiente de programago tais como o de
Abstragdo de dados, de Encapsulamenvto, de Polimorfismo € de Heranga [Marshall,1997;
Decyk,1997; Pappas,1991]. Uma descri¢do completa do Fortran 90 incluindo os conceitos
de programagdo orientada a objetos ¢ encontrada na referéncia [Marshall,1997]. A
abstragdo de dados com o uso de estruturas “type” ou tipos derivados ¢ uma das facilidades
de POO introduzidas pelo Fortran 90. Usando estes novos conceitos propde-se¢ uma
estrutura individualizada para os principais elementos do sistema elétrico, isto é as barras e

0S ramaos.



120

O trecho do programa a seguir descreve a implementagdo dos objetos tipo barra e

tipo linha.

- TYPE buz
integer
integer
character (len=12)
integer
real (8)
real (8)
real (8)
real (8)
real (8)
real (8).
real (8)
real (8)
.real(8)
END TYPE buz
TYPE (buz),allocatable

TYPE transformador
integer
real
real
real
END TYPE transformador
TYPE ramo
integer
integer
integer
integer
integer
real (8)
real (8)
real(8)
TYPE (transformador)
real
real
END TYPE ramo
TYPE (ramo), allocatable

numero de seqiiéncia
numero da barra

nome da barra

tipo de barra

tensdo de barra

tensdo maxima de barra
tensdo minima de barra
angulo da tensao
poténcia ativa gerada
poténcia reativa gerada
poténcia ativa demandada
poténcia reativa demandada
reator shunt

controle

tap ! tap do trafo

tmax ! tap maximo

tmin ! tap minimo

n ! n. do circuito
circ ! identificacgédo

o ! origem

d ! destino

tipo I tipo de elemento

r ! resisténcia série
b4 | reaténcia série
bsh ! suscepténcia shunt
trafo ! tipo trafo

flnorm ! fluxo normal
flemer ! fluxo de emergéncia

linha(:)

A conexdo das barras é feita através de ramos, denominagdo atribuida a elementos

da rede tais como linhas de transmissdo e transformadores. Assim, cada objeto do tipo

barra est4 conectado a varios objetos do tipo ramo simultaneamente, o que torna necessario

o projeto de uma estrutura dinimica de dados responsavel por estas conexdes. Na presente

implementagio, optou-se em atender a este requisito num objeto associado & matriz

admitancia de barras. A figura C.1 ilustra o mecanismo de conexdo dos objetos barra e

ramo organizados numa estrutura proposta para a matriz admitancia de barras, representada

pelo objeto tipo y_barra.
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Figura A.1: Estrutura do objeto matriz admitancia de barras.

Barra |1 Vizinhanga 3| Bartra
eler}'ler;to n/ \1 elemento
proprio préprio

elemento J
mutuo

Nesta figura, a vizinhanga se refere ao conjunto de barras adjacentes a barra

y_barra em suas principais partes.

TYPE proprio

considerada. O fragmento de codigo fonte a seguir descreve a implementagdo do objeto

integer grau ! nu. de vizinhos
integer, POINTER vizinha(:) ! vizinhos -
real (8) g ! condutancia prépria
real({8) b ! susceptancia propria
END TYPE proprio
TYPE mutuo
integer lin ! indicador linha
integer col ! indicador coluna
real (8) g ! condutdncia mutua
real (8) b ! susceptancia mutua
END TYPE mutuo
TYPE (proprio),allocatable yp(:)
TYPE (mutuo),allocatable ym(:)

Ponteiros e arranjos dinimicos sdo duas facilidades do Fortran 90. Os ponteiros

podem ser associados a tipos definidos pelo usudrio, para criar estruturas de dados
dindmicas como as listas encadeadas. A criagio de listas ou arranjos alocados
dinamicamente na memoéria do computador é uma das evolugdes introduzidas no Fortran
90. O uso destes recursos permite que o programa se adapte de forma adequada & dimens&o
do problema. Assim, a quantidade de meméria alocada é aquela realmente necessaria ao
armazenamento dos dados e & execugdo do

‘programa. Desta forma, evita-se o

dimensionamento prévio de vetores de dimensdo elevada, os quais ficam sujeitos ao
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superdimensionamento, no caso de sistemas de pequeno porte, ou impde limita¢des aos
recursos do programa.

‘Na programagio orientada a objetos, os dados passam a ser os elementos ativos,
uma vez que possuem as subrotinas que os manipulam contidas em sua prépria estrutura.
Esta filosofia de agrupamento em uma estrutura Unica para os dados e subrotinas
denomina-se Encapsulamento. No Fortran 90, a Encapsulamento ¢ realizados em
“modules” que sdo pacotes ou modulos, definidos pela linguagem, que podem conter
declaragdo de variaveis, tipos definidos pelo programador, subrotinas e fungdes genéricas.
A figura a seguir mostra o diagrama esquemdtico de um médulo.

Figura A.2: Diagrama esquemético de um médulo em Fortran

MODULE modulo

| Definigfio de tipos
| Declaragio de dados globais

CONTAINS

| Subrotinas

| Fungdes

END MODULE modulo

Os modulos sdo acessiveis em qualquer parte do programa, caso seja desejado,
através do comando USE. O trecho do programa a seguir, mostra a Encapsulamento do tipo

definido para a matriz Hessiana.

MODULE Hessiana
TYPE proprio

real(8) hl ! elemento diagonal_hl
real (8) :: h2 ! elemento diagonal_h2
real(8) :: h3 ! elemento diagonal_h3
real (8) :: h4 ! elemento diagonal_ hdé

END TYPE proprioc
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TYPE (proprio), ALLOCATABLE :: hp(:)

|

TYPE mutuo
integer :: lin ! indice de linha
integer :: col ! indice de coluna
real (8) :: hl ! elemento hl
real (8) :: h2 ! elemento h2
real(8) :: h3 ! elemento h3
real (8) :: hd | elemento hi4

END TYPE mutuo
1

TYPE (mutuo) , ALLOCATABLE :: hm(:)
1

END MODULE Hessiana

Neste exemplo, os elementos da diagonal, da matriz Hesslana sdo armazenados no
tipo definido préprio e os elementos fora da diagonal no tipo definido mutuo.

O Polimorfismo representa a capacidade de vérios objetos diferentes possuirem
métodos com o mesmo nome, geralmente, associados a uma tarefa semelhante. Isto
permite uma padroniza¢do das mensagens com a mesma finalidade para objetos distintos
[Pappas,1991]. A Heranga € a capacidade do objeto herdar as caracteristicas de um objeto
antecessor, isto &, que Ihe deu origem. A heranga torna possivel a especializago de objetos
descendentes com a inclusdo de novas caracteristicas ao objeto herdeiro [Pappas,1991].
Estes conceitos, apesar de pouco usados durante as implementagdes, sdo citados aqui
visando ilustrar a terminologia da POO.

E importante ressaltar que o Fortran 90 ¢ compativel com o Fortran 77. Assim, a
evolugdo para este novo estilo de programagio pode ser realizada de forma mais suave, em
relagdo a trabalhos anteriormente desenvolvidos [Vanti,1998]. Um exemplo disto foi o uso
da subrotina MA28 da Harwell, escrita em Fortrarn 77, numa das versdes do programa

escrito em Fortran 90.



Apéndice B

Dados do Sistema Sul Reduzido a 34 Barras

CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA - PROGRAMA DE ANALISE DE REDES - v03-05/87 Sistema Sul - 34
barras - 5 geradores e 6 transformadores {sistema reduzido)

DADOS DE BARRA AC

Ko m Kmmmmm Ko mmmmmmem e Kmmmmm e Ko mmmmmmmm—mm e —m—mm Kemmmmmmmmmmm e Ko mmmm X
BARRA BARRA TENSAO GER MW GER MVAR CARGA SHUNT
NUM. NOME TP AR CONT. MOD ANG GT ESPEC MIN ESPEC MAX MW MVAR MVAR

Koo —Xmmmmm—mmmm K=K ==X mmmm = Kmmmomm Kemmmm K=K mmmmmm Xe=mmmmmm Kmmmm e Kmmmmm Krmmm = Ko mm Kmmmmmmm X
1047 SALTO OSORIO 1 1 0 1.035 .0 0 600.0 -9999.0 .0 99999.0 242.0 15.0 )
1069 XANXERE 0o 1 0 1.000 .0 0 .0 .0 .0 .0 322.5 85.7 .0
1041 PASSO FUNDO 1 1 0 1.020 .0 0 180.0 -9999.0 .0 99999.0 284.1 37.9 .0
962 FARROUPILHA 0 L 0 1.000 L0 0 .0 .0 .0 .0 181.7 69.6 .0
1057 SIDEROPOLIS O 1 0 1.000 .0 0 .0 .0 .0 .0 131.0 63.3 .0
1010 J.LACERDA B 1 1 0 1.020 L0 0 110.0 -9999.0 .0 99999.0 .0 .0 .0
939 BLUMENAU-230 0 1 0 1.000 0 0 .0 .0 .0 .0 333.1 165.0 .0
1015 JOINVILLE 0 1 0 1.000 .0 0 .0 .0 .0 .0 237.0 99.6 .0
960 CURITIBA-230 0 1 0 1.000 .0 0 .0 .0 .0 .0. 408.3 128.8 .0
829 PONTA GROSSA 0 1 0 1.000 .0 0 .0 .0 .0 .0 - 124.0 -6.0 .0
934 AREIA-230 0o 1 0 1.000 .0 0 .0 .0 .0 .0, .0 .0 .0
1210 GRAVATAI-230 0 1 1 1.000 .0 0 .0 .0 .0 .0 27.0 97.0 .0
1034 PALHOCA-230 O 1 0 1.000 .0 0 .0 .0 .0 .0 91.5 4.1 .0
884 FIGUEIRA-230 0 1 0 1.000 .0 0 .0 .0 .0 .0 99.7 -2.6 .0
§34 S.M.SUL -230 0 1 0 1.000 L0 0 .0 .0 ) .0 7.8 2.6 .0
943 CANOINHAS230 0 1 0 1.000 .0 0 .0 .0 .0 .0 44.9 32.9 .0
1029 LONDRINA-230 0O 1 0 1.000 .0 0 .0 .0 .0 .0 194.3 20.5 .0
878 APUCARANA230 O 1 0 1.000 .00 .0 .0 .0 .0 97.2 20.9 .0
368 MARINGA -230 0 1 0 1.000 .0 0 .0 .0 .0 .0 105.2 31.5 .0
954 C.MOURAO-230 0 1 0 1.000 .0 0 .0 .0 .0 .0 77.0 12.0 .0
1050 P.BRANCO-230 0 1 0 1.000 .0 0 .0 .0 .0 0. 36.0 1.8 )
1228 N.PRATA -230 0 1 0 1.000 .0 0 .0 .0 .0 ! .0 .0 .0
1006 J.LACERDA-A 1 1 0 1.030 .0 0 50.0 -9999.0 .0 99999.0 - 197.6 53.1 .0
999 IVAIPORA 2 1 0 1.035 .0 0 .0 -9999.0 .0 99999.0 .0 .0 -200.0
1060 STO.SANTIAGO 1 1 0 1.035 .0 0 640.0 -9999.0 .0 99999.0. .0 .0 .0
933 AREIA-525 0 1 0 1.000 .0 0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0
959 CURITIBA-525 0 1 0 1.000 .0 0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 -300.0
956 CAMPOS NOVOS 0 1 0 1.000 .0 0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 -100.0
976 GRAVATAI-525 0 1 0 1.000 .0 0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 -150.0
938 BLUMENAU-525 0 1 0 1.000 .0 0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0
824 GBMUNHOS 101 0 1.035 .0 0 800.0 -9999.0 .0 99999.0 .0 .0 .0
856 SEGREDO 1 1 0 1.030 .0 0 500.0 -9999.0 .0 99999.0 .0 .0 .0
995 ITA - 525 0 1 0 1.000 .00 .0 .0 .0 ) .0 .0 -300.0
1028 LONDRINA-525 0 1 0 1.000 .0 0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0



DADOS DE CIRCUITO AC

Kmmmmmmmmmm e m o Xmmmmmmmmmmmmmmmmmmmem—moe D X-===-- X
pA P/ RESIST REATAN  SUSCEP TAP ANG BARRA CAPAC
BARRA BARRA CIRC P (%) (2) (MVAR) ESPEC MIN  MAX DEFAS CONT. (MVA)
X=——== X——=m- K== X=X === mmmm Kmmmmm = O X=====m X-=--=- X=—m=mm X-==-== D Kmmmmmm X

934 1047 0D 3.04 15.74 27.120  .000 000 000 .0 0 132.0
934 1047 -0 D 3.04 15.72  27.090  .000 000 000 .0 0 132.0
1047 1069 0D 3.07 15.89  27.370  .000 000 000 .0 0 132.0
1069 1041 0 D 1.50. 7.78  13.400  .000 000 000 .0 0 132.0
1069 1041 00D 1.50 7.78  13.380  .000 000 000 .0 0 132.0
1041 962 0D 4.62 23.48  41.370  .000 000 000 .0 0 132.0
962 1057 0D 3.85 19.94  34.320  .000 000 000 .0 0 132.0
962 1210 0D 1.65 8.45 14.510  .000 000 000 .0 0 132.0
962 1210 0D 1.65 8.45 14.510  .000 000 000 .0 0 132.0
-1057 1010 0D 90 4.64 - - 7.980  .000 000 000 .0 0 132.0
1057 1010 0D 96 4.84 8.350  .000 000 000 .0 0 132.0
1010 939 0D 3.74 19.36  32.280  .000 000 000 .0 0 132.0
1010 1006 0D .01 .70 1.300 .000 000 000 .0 0 132.0
939 1015 0D 1.27 6.57 11.210  :000 000 000 .0 0 132.0
939 1015 0D 1.28 6.57_  11.520  .000 000 000 .0 0 132.0
939 1034 0D 2.53 13.13° 22.550 . .000 000 000 .0 0 132.0
1015 960 0D 1.89 9.78  16.840  .000 000 000 .0 0 132.0
1015 960 00D 1.90 9.70  17.030  .000 000 000 .0 0 132.0
960 834 0D 2.21 11.48 19.6%0  .000 000 000 .0 0 132.0
834 943 0D 91 4.71 8.080  .000 000 000 .0 0 132.0
834 934 0D 2.46 12.65 21.710  .000 000 000 .0 0 132.0
829 934 0D 3.46 18.07 30.150  .000 000 000 .0 0 318.0
1047 1050 0D 1.63 8.34 14.640  .000 000 000 .0 0 132.0
1069 1050 0D 1.51 7.73  13.750  .000 000 000 .0 0 132.0
1041 1228 0D 2.30 11.88 20.470  .000 000 000 .0 0 132.0
1228 962 00D 2.30 11.88 20.470  .000 000 000 .0 0 132.0
1034 1006 0D 2.28 11.83  20.310  .000 000 000 .0 0 132.0
1047 954 0D 3.43 17.78  30.550 .000  .000  .000 .0 0 132.0
1047 954 0D 3.43 17.78 30.610 .000  .0C0 000 .0 0 132.0
868 954 0D 1.51 7.84 13.490  .000 000 000 .0 0 132.0
1029 878 0D .34 4.07 13.160 .000 000 000 .0 0 132.0
878 954 0D 2.17 11.23  19.330  .000 000 000 .0 0 132.0
934 933 0D .03 1.21 000  .991 000 000 .0 ¢ 600.0
939 938 0D .03 1.15 .000 1.152 000 000 .0 0 600.0
1029 1028 0D .04 1.21 .000  .949  .000  .000 .0 0 672.0
933 999 0D 16 2.01 245.800 .000 .000  .000 .0 0 1100.0
999 1060 0D 15 1.94 236.970 .000  .000  .000 .0 0 1100.0
1060 856 0D .05 .70 839.200 .000  .C00  .000 .0 0 1100.0
933 959 0D .22 2.73 334.000 .000 .000  .000 .0 0 1100.0
933 959 0D .24 2.98 363.000 .000 .000  .000 .0 0 1100.0
960 959 0D .03 1.16 .000 1.065 000 000 .0 0 600.0
960 959 0D 03 1.17 .000 1.065 .000  .000 .0 0 600.0
933 956 0D .16 2.05 250.200 .000 .000  .000 .0 0 1100.0
956 976 0D .25 3.09 377.400 .000  .000  .000 .0 0 1100.0
1210 976 0D .03 1.22 .000 1.036  .000 000 .0 0 600.0
1210 976 0D .04 1.14 .000 1.036  .000 000 .0 0 600.0
1210 976 0D .04 1.22 .000 1.036 000 000 .0 0 600.0
959 938 0D 13 1.60 195.900  .000 000 000 .0 0 1100.0
933 824 0D 01 13 15.160  .000 000 000 .0 0 1100.0
933 824 0D 01 12 15.430  .000 000 000 .0 0 1100.0
933 856 0D .05 70 83.920  .000 000 000 .0 0 1100.0
1060 995 0D .17 2.17 265.160 .000 000 000 .0 0 1100.0
976 995 00D .32 3.98 485.720  .000 000 000 .0 0 1100.0
999 1028 0D .11 1.39 170.340  .000 000 000 .0 0 1100.0
868 878 0D 1.10 5.68 9.790  .000 000 000 .0 0 1100.0
829 884 00D 2.59 13.48 22.610  .000 000 000 .0 0 1100.0
878 884 0D 2.18 11.35 19.050  .000 000 000 .0 0 1100.0
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RELATORIO COMPLETO DO SISTEMA * AREA 1 *
Kmmmmmmmmmm e DADOS - BARRA =~—-m=-——mm——o——oo X=mm—mm FLUXOS - LINHAS —==-—-
DA BARRA TENSAO GERACAO INJ EQV CARGA LINK DC SHUNT.
NUM. TIPO MOD/ MW/ MW/ MW/ MW/ MVAR/ PARA BARRA FLUXOS
NOME ANG MVAR MVAR MVAR MVAR EQUIV NUM. NOME CIRC MW MVAR  TAP
Kmmmmmmmmm o X==—==-- X-mm - X—=—==== D S O Kemm == mmmmm—m o D Kmmmm—mm K—mmmm X-
824 1 1.035 800.0 .0 .0 .0 .0
GBMUNHOS -1.5 -388.2 .0 .0 .0 .0
: . 933 AREIA-525 0 384.7 -185.4
933 AREIA-525 0 415.3 -202.8
829 0 1.004 .0 .0 124.0 .0 .0 ’
PONTA GROSSA -18.2 .0 .0 -6.0 .0 .0
884 FIGUEIRA-230 0 12.2 -6.0
934 AREIA-230 0 -136.2 12.0
834 0 1.016 .0 .0 7.8 .0 .0
S.M.SUL -230 -10.3 .0 .0 2.6 .0 0
934 AREIA-230 0 -89.8 -2.3
943 CANOINHAS230 0 45.2 26.0
: 960 CURITIBA-230 0 36.9 -26.4
856 .1 1.030 500.0 .0 .0 .0 .0
SEGREDO .9 -681.8 .0 .0 0 .0
933 AREIA-525 0 707.8 -179.2
1060 STO.SANTIAGO 0 -207.8 -502.5
868 0 .980 .0 .0 105.2 .0 .0
MARINGA -230  -15.2 .0 .0 31.5 .0 0
878 APUCARANA230 0 -67.9 -1.0
954 C.MOURAO-230 0 -37.3 -30.5
878 0 .986 .0 .0 97.2 .0 .0
APUCARANA230 -12.9 .0 .0 20.9 .0 .0
868 MARINGA -230 0 68.4 -5.7
884 FIGUEIRA-230 0 89.4 ~27.8
954 C.MOURAO-230 0 9.0 -27.7
1029 LONDRINA-230 0 -264.0 40.3
884 0 .993 .0 .0 99.7 .0 .0
FIGUEIRA-230 -19.1 .0 .0 -2.6 .0 0
829 PONTA GROSSA 0 -12.2 -16.3
878 APUCARANA230 0 -87.5 18.9
933 0 1.037 .0 .0 .0 .0 .0
ARETA-525 -1.8 .0 .0 .0 .0 .0
824 GBMUNHOS 0 -384.5 171.3
824 GBMUNHOS 0 -415.1 188.6
856 SEGREDO 0 -705.4 123.9
934 AREIA-230 0 342.2 -53.0
956 CAMPOS NOVOS 0 191.4 -397.1
959 CURITIBA-525 0 591.2 54.3
959 CURITIBA-525 0 541.6 19.1
999 IVAIPORA 0 -161.5 -107.1
934 0 1.033 .0 .0 0 .0 .0
AREIA-230 -4.0 .0 .0 0 .0 .0
829 PONTA GROSSA 0 142.9 -8.7
834 S.M.SUL -230 0 91.8 -10.6
933 AREIA-525 0 -341.9 66.5 .991
1047 SALTO OSORIO 0 53.6 -23.6
1047 SALTO OSORIO 0 53.7 -23.6
938 0 .932 .0 .0 .0 0 .0
BLUMENAU-525 -15.6 .0 .0 .0 0 .0
939 BLUMENAU-230 0 501.4 270.1
959 CURITIBA-525 0 -501.4 =-270.1
939 0 1.036 .0 .0 333.1 .0 .0
BLUMENAU-230 -19.5 .0 .0 165.0 .0 0
938 BLUMENAU-525 0 -500.2 -227.2 1.152
1010 J.LACERDA B 0 65.7 -17.5
1015 JOINVILLE 0 1.8 38.8
1015 JOINVILLE 0 1.9 38.6
1034 PALEOCA-230 0 97.7 2.3
943 0 .999 .0 .0 44.9 .0 .0
CANOINHAS230 -11.3 .0 .0 32.9 .0 0
834 S.M.SUL -230 0 -44.9 -32.9
© 954 0 1.005 .0 .0 77.0 .0 .0
C.MOURAO-230 =-13.7 .0 .0 12.0 .0 .0
868 MARINGA -230 0 37.7 18.8
878 APUCARANA230 0 -9.0 9.1
1047 SALTO OSORIO 0 -52.8 -19.9
1047 SALTO OSORIO 0 -52.8 -19.9
956 0 1.087 .0 .0 .0 .0 -118.1
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954 C.MOURAO-230
1050 P.BRANCO-230
1069 XANXERE
1050 0 1.002 .0 .0 36.0 .0 .0
P.BRANCO-230 -17.1 .0 .0 1.8 .0 .0
: 1047 SALTO OSORIO
1069 XANXERE
1057 0 1.010 .0 .0 131L.0 .0 .0
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962 FARROUPILHA
1010 J.LACERDA B
1010 J.LACERDA B
1060 1 1.035 640.0 .0 .0 .0 .0
STO.SANTIAGO 1.7 =-819.0 .0 .0 .0 .0
’ 856 SEGREDO
995 ITA - 525
999 IVAIPORA
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Apéndice C

Dados do Sistema de Seis Barras de Ward e Hale

Figura C.1: Diagrama Unifilar do sistema de Ward e Hale

55 0+13.0

TT"' ;
¢
2C

30.0+18.0,

Tabela C.1: Dados de barra do sistema de seis barras de Ward e Hale

nimero | nome tensdo angulo ' poténcia | poténcia | poténcia Poténcia
| da da (pw) (rad) ativa reativa ativa reativa
barra barra gerada gerada | demandada | demandada
1 barra-1 1.06 0.00 0 o0
2 barra-2 1.06 0.00 50.0 0
3 barra-3 1.00 0.00 55.0 13.0
4 barra-4 1.00 0.00 00.0 00.0
5 barra-5 1.00 0.00 30.0 18.0
6 barra-6 1.00 0.00 50.0 5.0




Tabela C.2: Dados da rede elétrica do sistema de seis barras de Ward e Hale
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barra barra resisténcia reatincia susceptincia tap
origem | destino (%) (%) (%)
1 4 8.00 37.00 0.00
1 12.30 51.80 0.00
2 3 72.30 105.00 0.00
2 5 28.20 64.00 0.00
3 4 0.00 13.30 0.00 1.000
4 6 9.70 40.70 0.00
5 6 0.00 30.00 0.00 1.000
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