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Capitulo

Introduc ao

A ciéncia se compde de erros que,
por sua vez, sao 0s passos até a verdade.

Julio Verne

A OPERACAO DIARIA de um sistema elétrico de poténcia, a decisao sobre yaw ac
de controle 6tima, objetivando a operacao tanto ecacedquanto segura do sis-
tema, € uma tarefa extremamente dificil, a qual & maigeafiemente executada

por uma ferramenta de Fluxo de Potén@igmo (FPO) no centro de controle do sistema.
Problemas de FPO de grande escala vém sendo, ultimanmesdkjdos de modo eficiente
por métodos de Pontos-Interiores (Pl) [1-5], em espedahétodos Preditor-Corretor



(PC) e de Multiplas Correcdes de Centralidade (MCC) Bspesar do bom desempenho
computacional desses métodos em termos de nUmero degdisra tempo de processa-
mento, os algoritmos de Pl carecem de convergéncia gl@maivergéncia global &€ uma

propriedade desejavel para qualquer algoritmo de otighizgpois garante a convergéncia
para um ponto solucao do problema, se ao menos um houslependente da escolha do
ponto inicial.

Com a reestruturacado dos sistemas elétricos de pat@naiintroducao de competi-
vidade no mercado de energia elétrica, a tendéncia h&wuyae as empresas de energia
elétrica, ao postergarem investimentos na expansaostesas e almejarem maiores lu-
Cros com os ativos existentes, operem 0s seus sistemaspeoxos limites de capacidade,
ou seja, em pontos de operacao altamente nao-lineasafi@hdo, assim, a robustez dos
meétodos numéricos comumente utilizados nas analisesodelos matematicos. No caso
especifico de modelos de FPO, em [7, 8] sao analisadassw@ndi¢Oes criticas para as
quais um algoritmo de FPO pode divergir.

Uma das principais motivacdes para o desenvolvimenttedesbalho & a crescente
necessidade por algoritmos de FPO com propriedade de gémata global, ou seja, ca-
paz de obter a solucao 6tima sempre que a0 menos uma.eRstile-se eleger, entao,
como principal objetivo desta pesquisa de doutorado o ges@mento de um algoritmo
de solucao de FPO com grande robustez de convergéncia. dbgetivo sera perseguido
associando-se métodos de Regiao de Confianca (RC) [@ph@]os eficientes e rapidos
algoritmos de PI do tipo Primal-Dual de Barreira Logarttani

O termoregiao de confiancgdo ingléstrust region foi inicialmente usado por Ce-
lis, Dennis e Tapia [11] em 1985, mas estudos preliminaresgm desenvolvidos desde
1970 por Powell [12, 13]. Os principais métodos de regi@acdnfianca sao descritos
em [9, 10, 14]. Esses métodos pertencem a uma classe aelatite nova de algoritmos
de otimizacao nao-linear e consistem na minimizagiorda aproximagég(x) da funcao
objetivo f (x) dentro de uma regido fechada, chamadeed&o de confiancaA expecta-
tiva & de conseguir uma reducao é?(rx) e que esta represente também uma reducao na

fungado original,f (x).

Os métodos de regiao de confianca diferem entre si tarftrma de modelar a funcao
objetivo quanto no tratamento das restricdes, sendorat@&gia classica a utilizacao da
aproximacao quadratica para minimizacao irrestdtda por uma expansao em série de




Taylor truncada. Essa modelagem pode ser encontrada, @opéx, em [9, 15]. Aplica-
cbes com restricOes de igualdade, desigualdamede canalizacao podem ser encontradas
em [9,16-18].

Problemas de otimizacao restritos podem ser resolvatodém por meio de algorit-
mos de regiao de confianca para otimizacao irrestritaa Bsse fim, usa-se uma funcao
meérito para incorporar as restricdes a funcao olmetransformando, assim, o problema
restrito em irrestrito. Nessas transformacoes saoassgr exemplo, a funcao Lagrange-
ano Aumentado [19], funcdes de penalidade [9] e fungiceira logaritmica [20].

Aplicacdes de métodos de regiao de confianca em sistdmaoténcia comecaram a
surgir apenas recentemente e ha poucos trabalhos desdaosol Pajic e Clements [21,
22] utilizam um método de regiao de confianca na estmalg estados de sistemas de
poténcia, o qual minimiza uma aproximacao quadraticiudcao objetivo que & construida
por minimos quadrados ponderados. Zhou, Zhang e Liu [28sg@ptam um algoritmo para
otimizacao de poténcia reativa que combina Program@giadratica Sucessiva com regiao
de confianca. Nessa metodologia a fun¢ao mérito usadar&gao de penalidade Costa,
Salgado e Haas em [24] utilizam métodos de RC na solucpoatidemas de estimacao de
estado.

Métodos de regiao de confianca podem ser associadosas ¢@tnicas de otimizacao
na construcao de novos algoritmos. Nesta pesquisa derddot busca-se a associagao de
métodos de regiao de confian¢ca a métodos de pontossietipo primal-dual de barreira
logaritmica. Espera-se assim obter um algoritmo de &olde FPO que apresente a robus-
tez de convergéncia do método de regiao de confiancaiadaa rapidez e flexibilidade do
método de pontos-interiores. O problema a ser tratadoméimiézacao de larga escala com
restricdes de igualdades e desigualdades, de forma osteatégia classica de resolucao
(minimizacao irrestrita) nao podera ser diretamesteda nesse caso.

Pode-se eleger como uma contribuicao importante desiguga o desenvolvimento
de uma algoritmo de Pl com estratégias de regiao de cqaf@a@ otimizacao restrita de
larga escala, levando em conta a forma padrao dos probée@BO, ou seja, problemas
de otimizacao nao-linear com restricoes de igualdasleesigualdades tipo canalizagcao
(limites minimos e maximos sobre a mesma variavel oydarde restricao). Alguns tra-
balhos associando métodos de pontos-interiores a metElcegiao de confianca podem
ser encontrados em [25—-30]. Contudo, nenhum desses toal&aétplicado a FPO nem leva




em consideracao a forma padrao desse problema.

Alem de robustez de convergéncia e bom desempenho cocigmabem termos de
tempo de processamento, &€ importante que um programa des&BQbrangente, ou
seja, disponha de varias opc¢des de funcao objetivofexibilidade na especificacao de
restricdes. Uma vez que o algoritmo de solucao em desamento leva em consideracao
uma forma padrao geral do FPO, o mesmo podera ser facénagticado a solucao de
diversos problemas de FPO, como: minimizagao de perdessatalculo do maximo
carregamento do sistema, minimizacao de corte de catga,Bsta pesquisa de douto-
rado propde também contribuir com novas formulacdeSRI®, as quais devem levar em
consideracao restricoes de estabilidade de tens@oesanca de dispositivos FACTE€-
xible AC Transmission Systenm® sistema elétrico.

A motivagao para inclusao de dispositivos FACTS na fdag@io de FPO deriva da
crescente evolucao da tecnologia de eletronica denpigi@ a introducao cada vez mais
frequiente desses dispositivos nos sistemas. Os maiarelepras envolvendo a operacao
e o0 planejamento de um sistema elétrico devem-se as ldeh&rmnsmissao, pois 0s seus
limites técnicos de operacao restringem o nivel dempa# que pode ser transmitido com
seguranca [31]. Por causa disso, tornou-se necessadsemvblvimento de novos meios
de controle do fluxo de poténcia na rede elétrica. A ugBzade novos dispositivos de
eletronica de poténcia, como controladores FACTS, iois®uma necessidade imperativa.
Dispositivos FACTS sao capazes de mudar, de forma raptitiea, os parametros da rede
elétrica, tornando possivel o controle de fluxo de patéativa e reativa, de modulo e de
angulo da tensao, visando a operacao 6tima, além tteonag, de forma generalizada, a
estabilidade do sistema [32—34].

A coordenacao otimizada dos diferentes dispositivosoiérole conectados a rede s6
é possivel por meio de programas de FPO que os incorporesuasnformulacdes. Um
dispositivo FACTS considerado nesta pesquisdJaified Power Flow Controle(UPFC).
A implementacao de programas de fluxo de poténcia com URF§ualquer outro dispo-
sitivo FACTS requer uma modelagem matematica do disposiiserido na rede elétrica.
De uma forma geral, o UPFC & modelado por dois conversomesgue e outro paralelo,
que trabalham de forma independente, mas com interagam enlace CC entre os dois,
conforme desenvolvido por Nabavi-Niaki e Iravani [35].

Noroozian et al [36] e Tumay e Vural [37] propdem um modetoificado do UPFC,




no qual o conversor paralelo tem a funcao principal de garpoténcia ativa para o con-

versor série, nao participando, portanto, do controléw®. Tal funcao &€ desempenhada
somente pelo conversor série. Em [36] as perdas entre gsrsomnes série e paralelo sao
desprezadas, enquanto que em [37] essas perdas sao astiemad®%. Modelos mais

completos, considerando a atuag¢ao do conversor paralatontrole de fluxo, podem ser

encontrados em [34, 38—40].

Programas de FPO incorporando UPFC foram desenvolviddsgperMa [41], usando
algoritmos genéticos, por Ambriz-Pérez et al [38], usam@todo de Newton, por Zhang e
Handschin [34], usando um método de pontos-interiores Sgh, Verma e Gupta [42],
Lehmkoster [43] e Palma-Behnke et al [44] usando programagiadratica seqiencial.
Silva e Almeida apresentam em [45] a implementacao dg®disvos FACTS STATCOM
e SSSC no FPO por pontos-interiores. O FPO é utilizado petexrrdinar as melhores
localizacbes para esses equipamentos e 0S seus impactpeIacao de regime perma-
nente.

A motivagao para a inclusao de restricOes de estaiédde tensao no programa de
FPO deriva da conjuntura politica e econdmica atual: aqugacao com a escassez dos
recursos naturais, as politicas de racionamento e augesitao do mercado de energia
tém limitado o crescimento da capacidade de transmissiogeracao dos sistemas de
energia elétrica. Isso tem levado as empresas de enengggiaem seus sistemas altamente
carregados e muito proximos dos limites de estabilidade.

Os problemas de estabilidade em sistemas de poténciarektéionados a capacidade
das maquinas sincronas manterem-se em sincronismabdiddde do sistema em manter
as tensdes nas barras em niveis aceitaveis em cosdigdeperacao normal e apés uma
contingéncia [46]. O primeiro caso diz respeito a esiddile angular e esta relacionado
com a transferéncia de poténcia ativa. O segundo case+sdea estabilidade de tensao e
esta fortemente ligado a capacidade do sistema em suggimanda de poténcia reativa.

Embora os problemas de estabilidade de uma forma geral mesbado estudados
desde a década de 1920, os problemas de instabilidades#® tem particular vém tendo
uma atencao especial a partir da década de 1970, prim&pge depois de alguns episodios
importantes de colapso de tensao no Japao, nos Estadiesiénna Europa [46]. Os pro-
gramas de FPO tém sido largamente usados para soluciaidemas como despacho de
poténcia ativa e reativa, minimizar perdas elétricasximiar o carregamento, minimi-
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zar corte de carga e melhorar o perfil de tensao. Tradicimrate, esses problemas sao
considerados desacoplados e tém sido tratados de formpendente. Entretanto, em um

sistema fortemente carregado esses problemas nao sassagamente, desligados, sendo
necessario incorporar indicadores de estabilidade dg&oenos limites operacionais dos

programas de FPO para que os problemas sejam tratados deifbvegrada [47].

indices de estabilidade de tensao podem ser calculad@nédimente e existem varios
trabalhos disponiveis na literatura, como, por exemg®;-51]. Tiranuchit e Thomas [52]
e Lof et al [53] propuseram o0 uso do valor singular minimonaiatriz Jacobiana das
equacoes de fluxo de poténcia como um indice para detedimite de estabilidade de
tensao. Esse indice foi usado mais tarde no conjunto tletess de um programa de FPO
por Cahfizares et al [47]. Posteriormente, Kodsi e Caégz#i4] e Muiioz [55] propuse-
ram restricoes de estabilidade de tensao baseadas entio® proposto por Cafizares et
al [56], calculado pela seguinte expressao:

oi = ul pe(V, 0w, (1.1)

em queu; e w; Sao 0s autovetores a direita e a esquerda, respectit@nassociados ao
menor autovalor da Jacobiana do problema de fluxo de patéfoi otimizadoJpr(V, 6).

A restricao de estabilidade tensao consiste, entaapgrar um valor minimo para esse
indice, ou sejag; > oMM,

Uma relativa dificuldade com a implementacao da restraé estabilidade de tensao
u Jpe(V, 0)w; > oM" (1.2)

€ que a funcao de restricao € uma funcao impliciasducao do FPO, uma vez que os
autovetores a esquerda e a direitag wi, da Jacobiana do fluxo de poténdia:=(V, 6)
devem ser calculados no ponto solugao. Para contornardissuldade, utiliza-se um
procedimento iterativo em que varias solucdes de FRM®Badas.

1.1 Objetivos da Pesquisa

Os principais objetivos desta pesquisa de doutorado poderasumidos como segue:
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e Estudar detalhadamente os principais métodos de regi@orfianca para otimiza-
cao irrestrita e restrita que podem ser aplicados na zigao de sistemas elétricos
de poténcia;

e Desenvolver, a partir dos estudos do item anterior, um gilgorde otimizacao nao-
linear de larga escala, utilizando métodos de pontosiames com estratégias de
regiao de confiancga, levando em consideracao a fornash@deum problema de FPO.

¢ Implementar computacionalmente, na linguagem MATLAB goatmo de FPO que
utiliza métodos de pontos-interiores e métodos de oeggeconfianca, levando-se em
conta os principais aspectos para maior eficiéncia corojoumal, como estrutura de
dados, montagem eficiente de matrizes Jacobianas e Hesssuaaisas, inicializacao
de variaveis, etc;

e Estudar os principais modelos para analise em regime pemt& do dispositivo
FACTS UPFC e descrever a sua implementacao eficiente ootalgp de FPO de-
senvolvido;

e Desenvolver e implementar formulagdes de FPO que coatenh

— modelagem do dispositivo FACTS UPFC,;

— inclusao de restricdes de estabilidade de tensao.

e Testar exaustivamente o programa computacional de FPQwidgelo em diversos
sistemas testes, visando comprovar a eficacia do algodenaitimizacao proposto,
sobretudo com relagcao a robustez de convergéncia, a@mgo o seu desempenho
ao desempenho dos algoritmos de PI largamente utilizadsslungao de problemas
de FPO.

1.2 Composi@o da Tese
Esta tese encontra-se organizada em oito capitulosjtbesziseqguir:

Capitulol Apresentam-se a motivacao para a pesquisalis@de alguns trabalhos re-
lacionados com o tema da Tese e 0s principais objetivos dalkaproposto.
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Capitulo 2

Capitulo 3

Capitulo 4

Capitulo 5

Capitulo 6

Capitulo 7

Capitulo 8

Anexo A

Sao apresentadas a formulacao geral dosepnab de FPO e as funcdes-
objetivo estudadas nesta Tese.

Faz-se uma revisao tebrica sobre disposiBC TS em geral, e em particu-
lar sobre os dispositivos STATCOM e SSSC, com o0 objetivo déiter a
compreensao do funcionamento do UPECapresentada detalhadamente a
formulacao matematica para inclusao do UPFC em progsaaie fluxo de
poténcia convencional (nao otimizado) e em programadda F

Faz-se uma apresentacao detalhada dosasatedPontos-Interiores do tipo
Primal-Dual e Preditor-Corretor. Esses dois métodosptadas para pro-
gramacgao quadratica, sao usados no algoritmo deaegiaconfianca para
resolucao dos subproblemas vertical e horizontal.

Faz-se umarevisao teorica sobre a técrisaicia de regiado de confianga para
minimizacao irrestrita. Depois, apresenta-se 0 métegiao de confianca
para minimizacao restrita de Byrd-Omojokun adaptad@ pamimizacao
com restricOes de igualdades e de limites simples.

Apresenta-se a técnica de regiao de confidedgyrd-Omojokun adaptada
por Plantenga associada aos métodos de pontos-intepemasesolucao dos
subproblemas de regiao de confianca. O algoritmo de FP@bgto nesta
Tese usa 0s métodos descritos neste capitulo, que séwiomst dos mais
importantes desta Tese.

Apresentam-se 0s resultados numéricos abtidm o programa de FPO na
linguagem MATLAB implementando o método proposto e osadés de PI,
e faz-se uma discussao detalhada desses resultados.

Apresentam-se as conclusoes e as perspeabtivesbalhos futuros.

Traz as expressdes matematicas das derivadasi@aie segundas nao-nulas
das restricdes de igualdades dos termos correspona@ertiasras com UPFC.




Capitulo

Modelos de Fluxo de PatnciaOtimo

OPERACAO ECONOMICA E SEGURA de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) requer que
varios niveis de controle, envolvendo um complexo cawjule dispositivos, se-
jam selecionados e apropriadamente coordenados. Na,apedacum SEP, as

demandas das cargas por poténcias ativa e reativa modsieamnstantemente e muitas
vezes resultam em niveis de tensdes que estao bem aketmies toleraveis, prova-
velmente violando restricdes de operacao de equiptrsel® consumidores e da propria
empresa de energia elétrica.

Para corrigir essas condi¢cdes de operacao inaceitave operadores do sistema sao
constantemente requisitados para controlarem a progdagibsorcao e o fluxo de poténcia
em todos os niveis do sistema, através do ajuste de diveaisaveis de controle do SEP,
tais como a geracao de poténcia ativa e a tensao terdos@eradores, o tape dos transfor-
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madores com dispositivos LTC (comutacao de tape sob ;ar@agulo de defasagem dos
transformadores defasadorghdse shiftefs a susceptancia de capacitores e de reatores
em paralelo, etc.

Devido ao fato de que os SEPs recebem injecdes de pot@aciarias unidades de
geracao, e de que eles suprem poténcia para um grandgmdecargas que sao dispersas
em areas geograficas de grandes dimensdes, a tarefa tbx asatensdes dentro dos limites
requeridos pode ser bastante complexa. O controle decténkitgamente reconhecido
como sendo fortemente relacionado ao controle da potésstii®a. Porém, face ao elevado
namero de variaveis de controle que podem ser manipyladgasciado com o elevado
namero de restricbes que sao impostas a operacacstedong, a selecao apropriada e a
coordenacgao dos equipamentos para exercer esse ca#i@kentre os maiores desafios da
engenharia de poténcia.

No entanto, essa tarefa pode ser eficientemente executageogoamas de Fluxo de
Poténciadtimo (FPO) existentes nos centros de controle do sisteatrécel, seja de forma
totalmente automatica ou como ferramenta de auxilio attame decisao pelo operador.
O FPO é uma sofisticada ferramenta computacional que smuté técnicas avancadas de
otimizacao na determinacao do estado operativo 6dm8EP, minimizando ou maximi-
zando um determinado indice de desempenho do sistemardogasisfaz um conjunto de
restricdes impostas sobre a operacgao.

2.1 Forma Geral do Problema

Varios problemas de FPO podem ser expressos na seguimia §@ral de um problema de
programacgao nao-linear:

Minimize f(X) (2.1a)
sujeitoa g(x) =0 (2.1b)
X<X<X (2.1¢)

em que:

e x € R" & um vetor com as variaveis de decisao explicitas, indtuas variaveis de
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controle (tensdes das barras de geracao, tapes domtraadores, compensacao de
reativo em paralelo, poténcia ativa dos geradores, faarairegamento, etc) e as
variaveis dependentes que nao sao funcdes (angubsdalas tensdes, tensdes das
barras de carga, poténcia reativa dos geradores, etc);

e f : R" » R & a fungao escalar que representa um dado objetivo dézatiéo
da operacao ou do planejamento do SEP, tal como o custordeage perdas de
poténcia no sistema de transmissao, corte de carga paea tperativo um sistema
nao operativo, etc;

e g: R"— R™é& um vetor nao-linear que contém as equacdes usuaialdecb de
poténcia nas barras, ocasionalmente aumentado por agestacoes especiais de
igualdades, tal como o controle do fluxo de poténcia enstersias numa operacao
empool, ou fluxos que sao estabelecidos em um determinado vator, et

e x € IRP & o vetor com as variaveis sujeitas a limites maximog e minimosy,
correspondentes a limites fisicos de equipamentos esbmjperacionais do sistema.

Em vez de minimizar, o objetivo pode ser de maximizar umadan®entre os obijeti-
vos usualmente utilizados, encontram-se:

e Minimizacao de custos de geracaarinimiza o custo da geragcao da poténcia ativa
para a configuracao base da rede elétrica enquanto sssegabilidade nas configu-
racOes de contingéncias;

e Minimizacdo de perdas ativagninimiza as perdas ativas na configuracao base en-
quanto assegura a viabilidade nas configuracdes de géntias;

e Minimizacao de corte de carganinimiza o corte de carga para corrigir violacdes de
restricdbes operacionais tais como sobrecargas emtascproblemas de tensao, etc,
no caso base e nas configuragdes de contingéncias;

e Minimizac@o do movimento de variaveis de contraletermina o menor numero de
dispositivos de controle a serem ajustados de forma a oorodacdes de restricoes
operacionais;
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e Maximizacao do fluxo ativo em um conjunto de circuitasaximiza o fluxo ativo
através de um conjunto de circuitos na configuracao bacpeagto assegura a viabi-
lidade nas configuracdes de contingéncias;

e Maximizacao da carga em um conjunto de barragximiza a carga num conjunto
de barras, mantendo o mesmo fator de poténcia da carga leiled@ide no caso base
e configuracdes de contingéncias;

e Maximizacao da poténcia transferida entre duas barmasiximiza a poténcia trans-
ferida entre duas barras, mantendo a viabilidade no casoéasnfiguracdes de
contingéncias.

Para otimizar (minimizar ou maximizar) a funcao objetespecificada, as seguintes
variaveis de controle podem ser utilizadas:

e Poténcia reativa de bancos de capacitores e indutoresaeis, de compensadores
sincronos, de compensadores estaticos, etc;

Tapes dos transformadores com dispositivo LTC;

Tensao terminal dos geradores;

Poténcia ativa dos geradores;

Angulo dos defasadores controlando fluxo ativo;

Corte de carga, etc.

O conjunto de restricdes geralmente é constituido por:

Limites (maximos e minimos) das tensdes das barras;

Limites dos fluxos nos circuitos (MVA, MW/eu MVAr);

Limites dos tapes dos transformadores com dispositivo LTC,;

Limites dos angulos dos defasadores;

Limites das geracdes de poténcia ativa e poténciavegati
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e Limites das injecdes de poténcia reativa de fontes ewriglarcontrolaveis;

e Intercambio de poténcia ativa e reativa entre areas, etc

Além do caso base, a solugcao pode contemplar a opedacgistema sob contingéncias,
tais como:

e Perda de circuito (linha de transmissao ou transformador)
e Perda de barramento;
e Perda de gerador;

e Adicao de circuito (reconfiguragao), etc.

Idealmente, a formulagao de FPO deve permitir a defindtgicontroles e limites dife-
rentes na condi¢cao base e nas configuracdes de camtiage

2.2 Equag@es Basicas de Fluxo de P@ncia

As equacdes basicas do problema de fluxo de poténcigitiadl [57], ou seja, o fluxo
de poténcia nao-otimizado, sao de fundamental impor&para a formulacao matematica
de uma ampla variedade de problemas de FPO. Para o desemsuividessas equacoes,
sao inicialmente apresentados os modelos de dois comiesrEsicos da rede elétrica: as
linhas de transmissao e os transformadores. No caso dédmaradores, € apresentado um
modelo bastante geral, que modela até os sofisticado$amaraglores defasadores.

2.2.1 Fluxos de Pa&ncia e Correntes nos Circuitos

Linhas de Transmisso

Nos estudos de fluxo de poténcia, as linhas de transmigsageralmente, modeladas pelo
circuito I'l, ilustrado na Figura 2.1, em qyg = gij + jbj; representa a admitancia série
da linha ey‘i'sjh = jbisjh representa o efeito do carregamento capacitivo da linhtatealo
carregamento total concentrado em cada terminal).
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Figura 2.1: Representacao geral de linhas de transmissa

Deduz-se, da Figura 2.1, que a corrente complexa que flubdpara o noj &€ dada por:

i = Y5V + % (Vi - V)

o ’ (2.2)
= (ij + ¥ Vi =iV
Analogamente, a corrente complexa que flui dg para o nG é calculada por:
i = yﬁhVJ + Vij(Vj - Vi) 2.3)

= ~WijVi + (% + V)V

Matricialmente, temos a relago entre as correfifesiji e as tensdes de n¥se V; dada

por:
G| |l 90 i Vi
= N (2.4)
lji i (i YLV
A poténcia complexa que flui do n@ara o noj € calculada por:
§ij = \7i I?}
[(V., +y5“)\7. V.JVJ-] (2.5)
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A poténcia complexa que flui do ngara o na € calculada por:
iV + (% + V)V | (2.6)

Matricialmente, temos a relacao entre os fluxos de p@gmomplexas e as tensdes de nos

dada por:
§ij B \7i 0 \7i '
[§ji]_[0 \71] [\71” &7

Transformadores em Fase e Defasadores

S
Vi G+

Uma representacao geral de transformadores (em-faséasaderes) € ilustrada na Fi-
gura 2.2, a qual consiste de uma admitancia sgreede um auto-transformador ideal com
relag&o de transformacao complexa na form&jl ou seja, o tapg;j no lado da admitancia
série. Temos quB;j = tj;el?i, sendagj; = 0 no caso de transformadores em-fase. Para a

' 15, __
T &

. o
lij Vs Lji

Figura 2.2: Representacao geral de transformadores.

representacao de transformadores da Figura 2.2, na qapée@sta do lado da admitancia
sériey}j, a relacao entre as tensdes dos nos terminais do trareddor ideal &€ como segue:

-
VS_—»

— =T{jj (2.8)
\V/ !

Uma vez que as poténcias complexas ha entrada e na saidesiotmador ideal devem
ser iguais, temos:

Vi + Vgl =0 (2.9)
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Podemos, agora, a partir das relagcoes (2.8) e (2.9), demluelacao entre as correntes
complexasﬁj e ﬁi injetadas nos terminais do transformador, isto é:

Vs
|_}i \7i*
= —fﬁ (2.10)

Podemos deduzir, da Figura 2.2, que a corrente complexaujuofho j para o noi €
dada por:
i = %ii(V - Vs) (2.11)

Utilizando as expressdes (2.10) e (2.11), calculamos rami@ complexa que flui do rd
para o ndj como:

lij = -t [
— _fi*jyij(vj _\75) (2.12)

Matricialmente, temos a relacao entre os fluxos de carsemtis tensdes dos nos terminais
na forma:

) [(ﬁjfﬁ)w _Fﬁy”'] Y‘] . (2.13)
lj —Givii Vi IV
A poténcia complexa que flui do n@ara o ngj € calculada por:
§ij = _)il'j
= \7i(—t'i*jyi,~(\7,- - \75))* (2.14)

= Vo(¥ii (Vs Vi)
A poténcia complexa que flui do ngara o na € calculada por:
Si = Vi (2.15)
= Vi(%i(Vi - Vs))

Matricialmente, temos a relacao entre os fluxos de p@gmomplexas e as tensdes de nos
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IRER e
Sil o villl & w1V

Equagdes Gerais de Fluxos

na forma:

—

Comparando as equacgodes de transformadores (2.13) g @ii6as equacdes de linhas
de transmissao (2.4) e (2.7), podemos deduzir as seg@gtesg0es gerais de fluxos de
correntes e de poténcias complexas:

[E] _ (tTJf,ﬁVLJ + yﬁh) _t_i%jyij A [\:q (2_17)
il | % (% + 91V
Y o] 8+ - [\71 *

_|wa i V 2.18
[éji_ [0V —tijVij (Vij +y!i;jh) Vi ( )

em que:

e tjj = L egij = 0, no caso de linhas de transmissao;
3 yﬁh = 0 e¢jj = 0, no caso de transformadores em fase;
. y‘fjh = 0 etjj = 1, no caso de defasadores puros; e

° yisjh = 0, no caso de transformadores defasadores.

2.2.2 Injegdes de Padncias nos Nvs

A poténcia liquida injetada em uma barra € definida comdea diferenca entre a geracao
total e a carga total naquela barra. Essa poténcia vem arsbéim a soma das poténcias
gue fluem nos circuitos que tém aquela barra como um de geus#es. Ou seja:

S =S°-gP
_ Z gji + Z S (2.19)
i k
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A poténcia complexa liquida injetada no iné calculada por:
Si = Vil (2.20)

em quel; é a corrente liquida injetada no hu seja, a-ésima componente no vetbda
equacao de rede:
YV = | (2.21)

Temos, portanto, de (2.20) e (2.21), que as poténcias exapliquidas injetadas nos nos
i e]sao:

Si = \7i( \7ik\7k) (2.22)
ker

§j = \7](2 ?jk\_/)k) (2.23)
keg

em queYj e Yi sio elementos da matriz admitancia devhd & o conjunto das barras
adjacentes a bariaincluindo a propria barrae J € o conjunto das barras adjacentes a
barraj, incluindo a propria barrg

Admitindo que as barraise | sao interligadas, seja por linhas de transmissao ou por
transformadores, e explicitando em (2.22) e (2.23) os temias tensdes dessas bar¥4s,
eV, obtemos:

S \7i(\7ii\7i + ViV + Z Yi _)k) (2.24)
(ke j)eT

§j = \_/)j(?ji\_/)i + Y)jj\_/)j + Y)jk _)k) (2.25)
(k#i,j)eT

Considerando que?, \73 \71.? e\?l.oj denotam elementos da matriz admitancia de no antes da
inclusao do circuitd{ (qQue pode ser uma linha ou um transformador), temos quelsa!

do circuitoij (que assumimos ser um transformador) modifica as equaedegecoes de
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poténcia da seguinte forma:

S = V(Y04 G + SN+ (B -G+ Y V) @29
(k#i,j)eT
§j = \7]((?}? —tijij)\Z + (Y)JO] +Vij + Yﬁh)\_/)] + Z Y)jk\_/)k) (2.27)
(k#i,j)eg

2.2.3 Equa@es de Balanco de Péncia

As formulagcdes matematicas dos problemas de FPO usamuag@es de balanco de
poténcia ativa e de poténcia reativa nas barras do sisté@azase necessaria, portanto,
a identificacdo das componentes real (poténcia ativajaginaria (poténcia reativa) das
injecOes de poténcia complexa nas barras. Uma vez que:

Si =P+ jQi (2.28)

as injecdes liquidas de poténcia atiPa £ R{S;}) e de poténcia reativaX = J{S;}) sdo
dadas por:

Pi =V, ZVJ' (Gij cog6; — 6) + Bij sin(6; — 6;)) (2.29)
jer

Q =V ZVJ' (Gij sin(6; — 6j) — Bij cos6; — 6;)) (2.30)
jer

em queV; e §; sao, respectivamente, a magnitude e o angulo de fase siotenmplexa

da barrai, Vi = Vel Gj; € o elementaj da matriz condutancia de bar@, e Bjj € o
elementaj da matriz susceptancia de bataOs tapes de transformadores estao presentes
implicitamente em elementos das matrizes B.

Seja:
Sij = Pij + jQj (2.31)

entao, os fluxos de poténcia ativg; = %{§ij}, e de poténcia reativd)jj = 8{§ij}, no
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sentido do nd para o n6j, sao calculados por:

Pij = Vizgij - VjV,g;; cos6, — 6;) — V,V;b;; sin(6; - 6;) (2.32)

e no sentido do nd para o na, por:

P;i = Vig;; — ViV g; cos6; - 6;) + V,V,by; sin(6; - 6,) (2.34)

em quegij, bjj e bisjh sao, respectivamente, a condutancia série, a suscepEerie e a
susceptancia em paralelo do circuijo-

A partir dos fluxos de poténcia ativa (2.32) e (2.34), emidestopostos, calcula-se a
perda de poténcia ativa no circuiocomo:

P+ Py = g, (V2 + V2= 2VVjcos6, - 0))). (2.36)

As perdas ativas globais no sistema de transmif3@gaias sao calculadas como a soma
das perdas ativas em todos os circuitos do sistema, ou seja:

I:)perdas: Z gij (Vi2 + Vj2 - 2ViVj COiHi - Hj )) (2.37)
(i,j)eB

As equacdes (2.29) a (2.37) formam a base para o desemarito dos modelos de
FPO.

2.3 Exemplos de Formulades de Fluxo de PdnciaOtimo

Problemas de FPO podem ser matematicamente formuladoarids maneiras. Nesta
secao sao apresentadas, como exemplos, as formsilegbguatro variantes importantes
nessa ampla familia de problemas de otimizacao da gge&rd¢a) minimizagao de perdas
ativas no sistema de transmissao, conhecido como despéoho da poténcia reativa,

(b) minimizacao do corte de carga; (c) maximizacao gecalade de carregamento; e (d)
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maximizacao da capacidade de transferéncia sim@tdagoténcia.

Os seguintes conjuntos de indices sao utilizados nepttitta representa-se pav o
conjunto de todas as barras do sistemafﬁipo conjunto de todas as barras exceto a barra
de referéncia, pag, o conjunto de barras @gracaqg por#, o conjunto de barras de carga
com fontes de reativos em paraléiase porC, o conjunto de barras de cargandidatas
ao controle da poténcia reativa. As seguintes relacige €onjuntos sao observadas:
N=GUuFuCcegnNn¥F =GnNC =F NC = 0. Representa-se pa¥; o conjunto de
todas as barras eletricamente vizinhas a bawa seja, que estao diretamente conectadas
a barrai. O conjunto de pares de indices ordenados

B={(i,])ITeN, jeNej>i}

é definido como sendo o conjunto dos pares de barras tesmiadaodos os ramos (linhas
de transmissao e transformadores) do sistema. Defiffe-se8 como 0 conjunto das
barras terminaisi, j) dos transformadores com dispositivo LT@4#o0 conjunto de barras
conectadas ao terminal do UPFC.

2.3.1 Minimizagao de Perdas Ativas na Transmis&o

O problema da minimizacao da perda de poténcia ativastersa de transmissao, como

formulado nesta sec¢ao, apresenta como restricdesyus;@s basicas de balangco de
poténcia ativa e reativa nas barras; os limites de operagi relacao aos niveis de tensdes
em todas as barras; os limites de operacao em relaca@agagede reativos pelos gerado-

res; e os limites fisicos das susceptancias em paralele eades dos transformadores com
LTC.

Assume-se que as injecdes de poténcia ativa em todagras bla sistema, exceto a
barra de referéncia, sao conhecidas e permanecem fixaalnoss definidos pelo despacho
econdmico (DE) de geracao, ou seja, as geracdes éa@atativa nao sao consideradas
como variaveis do problema.

As variaveis de controle (aquelas que podem ser diretanmeanipuladas pelo opera-
dor) sao: as tensdes terminais dos geradores, as saisc@gtem paralelo dos capacitores
e reatores, e os tapes dos transformadores com disposiivoAs variaveis de estado ou
dependentes sao: as tensdes nas barras de carga, o éadase das tensdes nodais, e a
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poténcia reativa dos geradores.

De forma compacta, o problema de minimizacao de perdeasatio sistema de trans-
Missao pode ser matematicamente expresso como segue:

sujeito a P, (V,60,t) +Pp (Vi) -Pg, = O, para € N
Q(V,6,t) +Qp,(Vi) -Qs = 0, para € G

Q(V,6,t) +Qp;(Vi) Qs = 0, parai € ¥

Q(V,6,t) + Qp, (Vi) - Qs — b2 = 0, parai € C

Fiy(V,0.) =Fij = 0, {(i.jhcs

vmin < v < VM parai € N (2.38)
<t < T (L) eT

PM™ < Pg < PM™  paraiegG

QMM < Qg < Q" paraieg

bMn < pSh < pMX  parai € C

Fim < By < BP0 (L)} ces

em quePperdadV, 0,1), Pi(V,6,1) e Qi(V,6,t) sao as funcbes perdas elétricas, injecao
liguida de poténcia ativa e injecao liquida de pok&meativa, calculadas pelas expressdes
(2.37), (2.29) e (2.30), respectivameniy, (Vi) e Qp; (Vi) sao as demandas de poténcias
ativa e reativa na barrg respectivamente, as quais admitimos poderem variar com 0
modulo da tensao da barra, segundo o modelo ZIP de carja [57

P, (Vi) = (ap + bpVi + cpV?) Pom (2.39)
Qo, (Vi) = (aq + baVi + cqV7) QO™ (2.40)

em quea+b+c = 1, eP°™e Q' sdo as demandas na tensao nomifiak 1 p.u.

A variavel Fjj representa o fluxo no ramig, seja de poténcia aparente, poténcia ativa,
poténcia reativa ou de corrente. Observe que, para redudimero de restricdes do pro-
blema, sao incluidas restricdes de limites de fluxos apem um subconjunto dos ramos,
aqueles considerados mais criticos e com maior possitididie violagdo. O primeiro
grupo de restricoes de igualdades impde o balanco @ngpiatativa nas barras do sistema,
enquanto o segundo, terceiro e quarto grupos de resrigEbem o balanco de poténcia
reativa nas barras de geracao, nas barras de carga cavo feat, e nas barras de carga
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com reativo controlavel, respectivamente. A quinta igdtr de igualdade juntamente o
altimo conjunto de restricdes de desigualdades imgd@mtes de carregamento nos cir-
cuitos selecionados. Outras restricdes de igualdadenpaer incorporadas a formulacao,
como, por exemplo, restricdes de controle de intercarabire areas.

As desigualdades representam os limites fisicos sobresaeptancias em paralelo,
sobre os tapes dos transformadores com LTC, sobre as $erssilige a geracao de rea-
tivos pelos geradores e sobre os fluxos nas linhas e nosdrarefores. Observe que as
equac0es basicas do problema de fluxo de poténciaiadl¢nao-otimizado) fazem parte
do conjunto de restricdes do problema (2.38).

Alternativamente, pode-se definir uma funcao objetive qansidere as perdas ativas
apenas em uma certa area do sistema, como segue:

Minimize > Pij + Pj,
(i.j)eq2

em que() & o conjunto dos indices das barras terminais dos cicge definem a area
de interesse onde as perdas devem ser minimizadas. Ailtamante, pode-se definir a
funcao objetivo como sendo as perdas reativas no sistareaama certa area do sistema.
Essa funcao objetivo tem varios efeitos benéficos [B&.reduz as perdas ativas, mantém
o perfil de tensdes plano e aumenta consideravelmenteasassie poténcia reativa dos
geradores.

2.3.2 Minimizacgao do Corte de Carga

Em varias situacdes na operacao de um sistema degmt@ésquemas de cortes de carga
sao utilizados para reduzir a carga atual do sistema paraivehque possa ser suprido
com seguranca pela geracao e pela topologia da redeniligho Esse tipo de situacao
pode ocorrer, por exemplo, quando um sistema fortementegzato € submetido a perda
de um equipamento importante, tal como uma linha de trasg&mjsim transformador ou
um gerador, de maneira tal que ele nao pode mais suprir tdéananda da carga com a
geracao e a rede de transmissao pos-contingéncia.

O problema de minimizacao do corte de carga consiste eenndigtar o corte minimo
da carga que & necessario para restaurar a viabilidadpedagdo (atender limites que
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estao sendo violados), ou mesmo para restaurar a sotlzdelidas equacgdes de balan-
co de poténcia nas barras as quais, sem uma reducaogaa Bao teriam solucao. Uma
formulacao possivel para esse problema & como segue:

Minimize
sujeito a P.(V,6,t) + P (Vi)(1-7) -Pg = 0, parai e N
QV,0,0)+ QR (V)(1-7)-Qs, = 0,  paraieg
Q(V,6,t) + QQ (Vi)(1-7)-Qg = O, parai € ¥
Q(V,6,t) + Q3 (Vi)(1-7) - Qg -bNVZ = 0, parai € C
Fij(V,é),t)—Fij = 0, {(i,j)}c8
vt <V < VM parai e N
t{}““ <t < % {0 i)eT
PM™ < Pg < P paraieg
QMM < Qg < Q"  paraieg
bMin < pSh < pM  parai € C
Fi“j“‘” <F; < F™ {(i,i)csB

! (2.41)

em quer € o fator de corte de carga nas barraB%iee Q%i sao as demandas originais das
poténcias ativa e reativa, ou seja, as demandas antegdio@sréncia da contingéncia.

Observe que a formulacao do problema de corte de cargiatevaenente simples e
pouco difere da formulacdo para minimizacao de perdetsiaas, principalmente com
relacao ao conjunto de restricdes, o que facilita a sygementacao a partir de um pro-
grama existente para minimizacao de perdas. A diferbaseca esta na multiplicacao da
poténcia da carga pelo fator de corte da carga a ser mirdiizsssim, um novo perfil de
carga pode ser determinado de forma que os limites operasiegjam atendidos com o
menor corte de carga possivel.

Observe ainda que essa formulacao considera que o mescenfl de corte de carga
é aplicado a todas as barras do sistema, 0 que pode sericapeatuma vez que a area
mais critica do sistema que € a diretamente afetada petangéncia podera requerer um
percentual de carga bem maior do que o necessario em oatragdreas do sistema. Além
do fator de corte comum, o0 mesmo esta presente em todasras darsistema, enquanto
na pratica ocorre somente em determinados conjuntos teesbar

Para diferenciar os consumidores no evento de um corte ga, qgade-se considerar a
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formulacao:

Minimize Zwm

ieN
sujeito a P.(V,6,t) + PR (Vi)(1-1i) - Pg, 0, parai e N
Q(V,6,) +QQ (Vi)(1-71)-Qs = O, parai € G
Q(V,6,) +Q} (Vi)(1-71)-Qs = O, parai € ¥
Q(V,6,t) + QY (Vi)(1-7i) - Qg - b2 = 0, parai € C

Fij(V.0,t) - Fij = 0, {(i,jHcs

vmin < v < VM parai € N
tirjnin <ty < ti’]ﬁax, {,incTr
PPN < Po, < P paraicG
QM < Qg < Q' pardieg
bimin < biSh < b™*  paraieC
Finjqin < F. < Firjnax, {(i,jcs

! (2.42)

em quew; & um coeficiente de ponderacao da importancia da bawanontante do corte
de carga.

Observa-se nas formulagoes (2.41) e (2.42) que o0 mesrampto de corte de carga,
ouT;, € utilizado para o corte da carga atl?%li e da carga reativ@%i. Isso significa que o
fator de poténcia das cargas permanecera constantevidppgade-se facilmente modelar
o corte com modificagao do fator de poténcia.

2.3.3 Maximiza@o do Carregamento do Sistema

Para um estado de operacao viavel qualquer de um sisteprablema de maximizacao

do carregamento € o de determinar o0 maximo crescimentarga gue o sistema ainda
pode suportar (seja a carga total do sistema, a carga em utazacea do sistema ou a
carga em uma determinada barra ou conjunto de barras), s@tidéazendo as restricdes
de operacao da empresa e dos equipamentos dos conswsnitloneprograma capaz de
calcular o maximo crescimento da carga do sistema, sersropdr novos investimentos
na geracao e no sistema de transmissao, & uma ferralmastante valiosa em estudos
de estabilidade de tensao. Dependendo de como o probldorenélado, sua solucao

pode ser utilizada para definir contratos com grandes cadsues, definir transagoes entre
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sistemas interligados, etc.

Uma formulacao particular do problema de maximizagdearegamento do sistema
€ como segue:

Maximize r

sujeito a P/(V,6,t) + P (Vi)(1+7)-Pg = 0, paral € N
Q.00+ R (V)14 -Qg = 0, paracg
Q(V,6,t) + QR (Vi)(1+7)-Qg = 0, parai €

Q(V,6,t) + QY (V|)(1+ 7) - Qg - bV? = 0, parai € C
Fi(V,0,t) -Fj = 0, (Ljcs
vt <V < VT parai e N
< < T {0 cT
PM < Pg < P  paraieg
Q™ < Qs < Q" paraieg
pmin < bish < b paraie€C
F" < Fp < BT {(L,j))cs
(2.43)

em quer € o fator de crescimento da carga.

Observe que, para resolver o problema (2.43) parte-se dstachoede operacao viavel
(ou seja, um estado no qual as restricdes em (2.43) podesatgfeitas para = 0) e
entao aumenta-se o parametraté que o conjunto viavel de (2.43) no espaco definido por
(V,6,t) deixe de existir, pelo menos localmente, para o novo nigeadga(l + 7) P%i e
(1+ T)Q%i. Portanto, o problema do maximo crescimento da carga¢oatacondi¢cdes
de operacao altamente nao-lineares. Observe tambéiméquma grande semelhanca entre
a formulacao do problema de minimizacao do corte deacgtl) e o de maximizacao
do carregamento do sistema (2.43). A principal diferengaebspeito ao sinal do fator
de carregamento. As dificuldades numéricas que esses dois problemas imgobre a
técnica de otimizacao empregada na solugao sao anases

De forma similar ao problema de minimizagao do corte dgagrodem-se considerar
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crescimentos de carga distintos nas barras, resolvenogiedlema:

Maximize Z Wi Tj

ieN
sujeito a P.(V,6,t) + P (Vi)(1+7i) -Pg = 0, parai € N
Q(V,6,t) +Q} (Vi)(1+7i)-Qs = 0O, parai € G
Q(vet)+Q0( ViY(1+1i)-Qs = O, parai € 7
Q(V,6,t) + Q% (Vi) (1 + i) - Qg —bVZ = 0, parai € C
Fij(V.0,0) -Fij = 0, ((i,jncs
Vlm'” <V, < V™ parai e N
tmin- < t; <t {(,j)eT
PM™ < Pg < P paraieg
Q" < Qg < QM paraieg
bMn < b < pM  parai € C
Fn < Fy < FI™ {(i,j))cB

—

(2.44)
em quew; & um coeficiente de diferenciacao da bama crescimento da carga.

2.3.4 Maximiza@o da Capacidade de Transfegncia Simultinea

Outro problema de grande interesse no planejamento dag@oetla um SEP & o da deter-
minacao da maxima poténcia que pode ser transferidendgstema para outro interligado,
ou de uma area para outra do mesmo sistema. A solucaomtesséema & conhecida como
maxima capacidade de transferéncia simultanea, e dgmalpode ser formulado da se-
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guinte forma:

Maximize Z Pij(V,6,1)

ijeQ)
sujeito a P, (V,0,t) +Pp, (Vi) -Pg, = 0, parai € N
Q(V,6,t) +Qp,(Vi) - Qg = 0, parai € G
Q(V,6,t) +Qp, (Vi) -Qs = 0, para € ¥
Q(V,6,t) + Qp, (Vi) - Qg - bSVZ = 0, parai € C

Fij(V.0,t)-Fj = 0, ((i,iNc8 (245

vt < Vo< VM parai e N
<ty < e {0 ineT
PM < Pg, < P paraie G
QNN < Qg < QM paraieg
bMn < S < pMX  parai € C
Fim < By < B (L) cs

em que() € o conjunto dos indic€s, j) das barras terminais dos ramos nos quais se deseja
maximizar o fluxo de poténcia ativa, ao mesmo tempo em queamjuiicto de restricdes &
satisfeito.

2.3.5 FPO com Restri@o de Estabilidade de Tengo

Varios indices de estabilidade de tensao vém senddaxds como propostas de restricao
de estabilidade de tensao no problema de FPO. Devido dexiagde das fungdes, a maior

dificuldade encontrada na implementacao computaciasgbtbgramas que utilizam esses
indices é a eficiencia computacional em termos de tempae@icao [55].

Com o objetivo de tornar a inclusao de restricoes de distatbe de tensao compu-
tacionalmente mais pratica e atrativa, uma nova forndddoi recentemente proposta
em [54]. Na formulagado proposta, ses:(V, §) a matriz Jacobiana do problema de fluxo
de poténcia nao-otimizado. Ou seja:

Jpr(V,0) = [I\H/I((\\// ? N v,e))] (2.46)
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A restricao de estabilidade de tensao proposta em [Bspeessa da seguinte forma:

u Jpr(V,0)w, > oM (2.47)

em queu; e w; Sao 0s autovetores a direita e a esquerda, respectit@nassociados ao
menor autovalor da jacobiardar(V,0) e aimi” € o minimo valor aceitavel para o menor
autovalor delpg(V, 0).

Um problema de FPO com a restricao de estabilidade dadd@s47) pode ser escrito
na forma geral:

Minimize f(x)

sujeito a P.(V,6,t) + Pp, (Vi) — Pg, 0, parai € N
Q(V,6,t) + Qp;(Vi) - Qs = 0, parai € G
Q(V,6,t) +Qp,(Vi) -Qs = 0, para € ¥

Q(V,6,t) + Qp, (Vi) - Qs — b2 = 0, parai € C
F;(V,0,t)-Fij = 0, {(iLjp)ycs
ul Jpr(V,0)w, —7; = 0, (2.48)

vmin < v < VM parai e N '
tiTi” <t < T {LiheT
P™ < Pg, < P™  paraieg
M < Qs < QM paral e
b™" < b" < b",  paraieC
Fm < By < B {0 cs

O.min <o < o-max

em que a restricao de desigualdade (2.47) foi transfoamadestricao de igualdade:
ul Jpe(V, 0)w, — o = 0 (2.49)

que define a variavel indice de estabilidade de tensaacrescida da restricao de limites
simples:

oM < gy < o (2.50)

Restricdes de estabilidade de tensao invariavelmentam a solucao do FPO mais
complexa. Uma dificuldade com a restricao (2.47) é queealana funcao implicita da
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solucao do problema, uma vez que os autovetores a esgeerdireitay; e w;, da Jaco-
biana do fluxo de poténcidr(V, ), devem ser calculados no ponto solugao, e a solu¢ao
gue contempla a restricao de estabilidade de tensapodmser obtida sem a presenca da
restricao na formulacdo. Essa dificuldade & cont@neindo um processo iterativo de
solugao no qual sucessivas solu¢des de FPO sao adsula

2.4 Estado-da-Arte das Ecnicas de Solu@o

Os problemas de FPO sao inevitavelmente problemas degmnagéo nao-linear nao-
convexa de grande escala, bastante complicados nas,aplcpréticas pela presenca de
um grande numero de variaveis discretas, tais como os thggetransformadores, as sus-
ceptancias dos capacitores em paralelo, etc.

Dada a sua importancia nas atividades de planejamentoragdpe o FPO tem sido
um tema de intensa pesquisa ha cerca de quatro decadad][58)étodos do gradiente
foram as primeiras técnicas utilizadas para resolver whlpma de FPO [60], o qual foi
formulado matematicamente pela primeira vez por Carpeeiel962.

Desde entao, melhorias nas ferramentas de FPO tém salg;attas de duas maneiras
principais: (a) formulacdes mais eficientes do probleen@®,) técnicas de otimizacao mais
eficientes, flexiveis e robustas. As principais técnicasa pesolver os problemas de FPO
incluem métodos do gradiente reduzido, métodos baseabdsigrangeano aumentado,
funcOes de penalidades exatas e, principalmente, metoaseados em aproximacoes lo-
cais, tais como Programacao Linear Sucessiva (PLS) edmagao Quadratica Sucessiva

(PQS).

As técnicas de PLS e PQS tém sido largamente utilizadasimizacao de sistemas
de poténcia. Atualmente, elas podem tirar proveito doseefies métodos de Pontos-
Interiores (PI) para resolver os subproblemas de Progi@rianear (PL) ou Programacao
Quadratica (PQ) que sao gerados a cada iteracao PLS $yda(%62]. Entretanto, o pro-
cesso de convergéncia da PLS e PQS &, entre outros fatdi@sente dependente da
existéncia de um bom ponto de operacao inicial para axapegao local das funcdes
nao-lineares, o que nem sempre ocorre.

Por outro lado, tem sido crescente a necessidade de resohgerproblemas de FPO na
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sua forma n&o-linear original. Portanto, técnicas daiaticao baseadas em aproximacdes
locais sucessivas, como PLS e QLS, tornaram-se menosastafior outro lado, a solucao
eficiente de FPOs na forma nao-linear pode ser um problestariia complexo. Varias
condicdes sob as quais um algoritmo de FPO pode falharmaegencia sao estudadas
em [7].

Um algoritmo que teve grande repercussao na solucatimear de problemas de FPO
foi o proposto por Sun et al. [63]. Ele combina, no mesmo digar, 0 método de Newton
(para otimizacao sem restricdes) e funcoes de padd. Uma estrutura de dados bem pro-
jetada, a qual possibilita a fatorizacdo em blocos, aada@o uso eficiente de técnicas de
esparsidade, tornou esse algoritmo bastante atrativoasgaoc Entretanto, sua eficiéncia
computacional revelou-se altamente dependente da idewghfd das restricdes ativas, um
problema que foi posteriormente estudado em [64].

Recentemente, os problemas de otimizacao em sistemasé&te@a [1-4, 65, 66], em
especial os problemas de FPO, tém sido resolvidos de fdiimante por métodos de PI,
tanto na forma linear quanto na forma nao-linear. Na aeeprdgramacao matematica,
nos Gltimos vinte anos as pesquisas sobre os métodos dg&imentaram um avanco
impressionante, tanto na teoria quanto na pratica corojount.

O primeiro método de PI é atribuido a Frisch [67], o qualn® método de barreira
logaritmica que foi posteriormente, nos anos 1960, extem&nte estudado por Fiacco e
McCormick [68] para resolver problemas com desigualdadesineares. No entanto, foi
na area de PL, em 1984, que o extraordinario desempenhputacional de um método
de PI foi demonstrado na pratica [69]. Desde entao, gamnetodos de PI foram propostos
e implementados.

Os primeiros resultados teéricos para os métodos de Rpdgtimal-dual seguidor
de trajetbria sao devidos a Megiddo [70]. Os métodos g@lruial de Pl que incorporam
passos de predi¢ao e correcao, tal como o método preditretor de Mehrotra [71], sao
atualmente aceitos como os métodos de Pl computacionsdmetis eficientes. Melhorias
adicionais sobre o método preditor-corretor de Mehratrarh posteriormente alcancadas
com o uso de multiplos passos de correcao [72, 73]. Agliea dos métodos de Pl com
multiplos passos de correcao em problemas de FPO forapogtas em [6, 74, 75]. Atual-
mente, variantes do método primal-dual de PI estao sestddadas para resolver todos os
tipos de problemas: de linear a ndo-linear, e de convexamscoivexo.
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Otimizacao de sistemas de poténcia & uma das areasosndetodos de Pl estdo
sendo aplicados extensivamente [5]. Isso porque, devidbnasnsdes e as caracteristi-
cas especiais de tais problemas, os métodos de Pl tém dadim na pratica compu-
tacional, serem bastante eficientes no que diz respeitonaootele processamento e a
robustez de convergéncia. Entre as diversas aplicat@&sétodos de Pl em sistemas
de poténcia, citam-se: (a) estimacao de estados [65{@pHmodelos diversos de FPO
[1-4,61,62,66,74,77,78], (c) coordenacao hidro-téarfir9], (d) colapso de tensao [80],
e (e) controle de reservatorios [81].

Nas aplicacOes supracitadas, os algoritmos de sola¢heem diferentes métodos de
Pl aplicados a sequéncias de subproblemas de PL [62, 7&}juscias de subproblemas
de PQ [61], ou diretamente ao problema nao-linear oridihad, 65, 66, 78, 80]. Diver-
sos métodos de Pl foram considerados, tais como o mé&todiogfine-scaling[77, 82],
variantes do método primal-dual de barreira logaritrpae PNL [1, 65], e variantes tipo
preditor-corretor para PL [62] e para PNL [2, 4, 66].

O bom desempenho computacional das aplicagOes desamitd$, 2, 65], em termos
de robustez de convergéncia e tempo de processament@sfmnsavel pelo crescente
interesse nos métodos de Pl para resolver problemas deatéo nao-linear de grande
porte em sistemas de poténcia. Resultados computacioasiprimeiras aplicagcdoes em
FPO, baseados em redes elétricas de 2423 barras [2] e 34@% [, mostraram que
o nimero de iteracdes para convergéncia dos métod®$ eensensivel ao tamanho do
sistema elétrico (nUmero de barras e circuitos), e guendtodos sao numericamente
robustos.

Como exemplos da robustez dos métodos de PI, cita-se gfesldos problemas de
minimizacao de corte de carga [3] e de maximizacao degamento [4]. Esses problemas
sao variantes altamente nao-lineares do problema de drRQjificilmente sao resolvidas
por técnicas baseadas em PL. Uma caracteristica inbetesdo método primal-dual de
Pl & que a viabilidade & geralmente alcancada duranteaegso iterativo, na busca pela
otimalidade. Isto significa que as equacdes de balanpot@mcia nao precisam ser satis-
feitas desde o ponto inicial. Essa caracteristica équéatimente interessante na solucao
do problema de minimo corte de carga, situagao em que aoi@abilidade das equacdes
de fluxo de carga & o problema em questao.
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2.5 Considera@es Finais

Neste capitulo foi apresentada a formulacao geral dasiggnas de FPO como serao tra-
tados nesta tese e apresentadas as formulacdes dosyaslde minimizacao de perdas
ativas na transmissao, minimizacao do corte de cargaxemzacao do carregamento do
sistema. Para validacao do programa proposto nestaipasgaera usado o problema de
minimizacao de perdas elétricas ativas, por ser um prodlclassico, com um grande
namero de solucdes propostas no estado-da-arte, thymaais facil a sua comparacao.

No tocante a novos modelos de FPO, foi apresentado nesteloapna formulacao
com restricao de estabilidade de tensao. No entante,dayrande complexidade da im-
plementacdo computacional eficiente dessa restrig@esultados numéricos apresentados
nesta tese nao contemplam essa restrigao.

Propde-se ainda nesta pesquisa incorporar ao programB@edstricoes que levem
em conta a presenca de dispositivos FACTS na rede eléieste trabalho, optou-se pelo
estudo do dispositivo FACTS UPFC. No proximo capitulstidado o modelo do UPFC e
a inclusao de restricdes no programa de FPO desenvajuedevem em conta a presenca
do UPFC no sistema elétrico.




Capitulo

Modelagem de Dispositivos FACTS no
Fluxo de PonciaOtimo

S SISTEMAS ELETRICOS MODERNOs tém demandado novos meios de controle do fluxo
de poténcia na rede elétrica. A utilizacao de novosatigpos de eletronica
de poténcia, como controladores FACTS, tornou-se umassita@le imperativa.

Dispositivos FACTS sao capazes de mudar, de forma rapefativa, os parametros da
rede elétrica, tornando possivel o controle de fluxo démumé ativa e reativa, de modulo e
de angulo da tensao, visando a operacao 6tima, alemetteorar, de forma generalizada,
a estabilidade do sistema [32—34].

A concepcao de sistemas FACTS envolve, de maneira geapamentos de eletro-
nica de poténcia aplicados a sistemas de transmissacqgarale em tempo real do fluxo

34
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de poténcia e da tensao de barra. Equipamentos com aoRAEIHTS comecaram a ser im-
plementados a partir do final da década de 1960 por diverapsg, mas o nome FACTS,
Flexible AC Transmission Systens® passou a existir a partir de 1988, quando Hingo-
rani [83] publicou os seus artigos.

O conceito FACTS agrupa um conjunto de novos equipamenteett®nica de po-
téncia que permitem maior flexibilidade de controle dotegigas elétricos. Nesse caso,
entende-se flexibilidade como a capacidade de rapida encardlteracao dos parametros
gue controlam a dinamica de funcionamento de um sisteetigoel.

Neste capitulo, & apresentada uma visao geral dos digpe$ACTS e uma analise
mais detalhada dos dispositivos STATCOM e SSSC, com o vbjdé facilitar a compre-
ensao do funcionamento do UPFC. Por fim, apresenta-seuwsawctio UPFC em progra-
mas de fluxo de poténcia convencional (hdo otimizado) ereigramas de FPO.

3.1 Tipos de Controladores FACTS

Os controladores FACTS estao divididos em quatro catagrincipais [33]:

e Controladores série;
e Controladores em paralelo;
e Controladores combinados série-série;

e Controladores combinados série-paralelo.
Os controladores podem ser classificados também emager,agmo segue [33]:

e Na primeira geracao estao os equipamentos FACTS utdizdiristores. Equipa-
mentos que sao conectados em paralelo a rede s&atii} Var Compensat@dsVC),
composto por TCRThyristor Controlled Reactojse ii) Thyristor Switched Com-
pensator(TSC). Equipamentos que sao conectados em série aaede $hyristor
Switched Series Compensafd@iSSC), e ii)Thyristor Controlled Series Compensa-
tor (TCSC). Um equipamento que possui as caracteristicesesparalelo de forma
integrada & ¢*hase Shifter
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e A segunda geracao &€ composta por equipamentos quentitizistores tipo IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistprou GTO Gate Turn Gf Thyristor). Equipa-
mentos dessa geracao sao os compensadores estatialesopS TATCOM Gtatic
Synchronous Shunt Compensata série, SSSCStatic Synchronous Series Com-
pensatoy.

e A terceira geracao de equipamentos FACTS & compostargelracao de equipa-
mentos série e paralelo numa mesma linha de transmiss&ono faz o UPFC.

Pode-se considerar a existéncia de uma quarta gera@gugmmentos FACTS, em que a
integracao dos equipamentos série e paralelo € feitinéias diferentes. Isso resulta em
equipamentos com os nhomes IPAGt€rline Power Flow Controlley, CSC Convertible
Static Compensatde outras possibilidades.

O UPFC é o resultado de uma combinagao do STATCOM com o SB&Gsso, para
melhor compreensao do principio de funcionamento do URFETATCOM e o SSSC
serao estudados antes da sua apresentacao.

3.2 Compensador Esitico Paralelo: STATCOM

O STATCOM & um equipamento FACTS usado para o controle denpiat reativa. O
STATCOM é o equivalente eletrdnico do compensador eimideal. Sua principal funcao
€ injetar corrente reativa no sistema de poténcia de foomaolada. Para isso, € necessario
que o STATCOM trabalhe como uma fonte de tensao controRalde-se ver, na Figura 3.1
[31], a configuracao basica do STATCOM.

O principio de funcionamento do STATCOM pode ser desctitseovando-se o dia-
gramada Figura 3.2, que representa uma simplificacao A6@IM e do sistema elétrico.
No esquema simplificado, o sistema elétrico e 0 STATCOMrepmesentados, respectiva-
mente, pelas fontes de tens&oeV,. A reatancia indicada pof, representa as reatancias
somadas dos circuitos equivalentes de Thévenin conside@sistema e o transformador
de conexao do STATCOM. Vé-se também na Figura 3.2 o diagifasorial das tensoes,
em ques € o angulo de defasagem entre as tensdes do sistema e IGSVA
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Figura 3.1: Configuracao basica do STATCOM.
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Figura 3.2: Esquema simplificado do STATCOM e diagrama fakor

Considerando que a relagRp < X, € valida, o fluxo de poténcia ativa e reativa entre
as duas fontes de tensao, em regime permanente, pode G#odEs":

VsV,
Ps = %sem (3.1)
L
V2 VsV
S SV|
— S _ T coss 3.2
Qs % X (3.2)

em que

IR

5 sen‘l(XLPS) e VS—VleXLQS

VsV, Vs
Um exame dessas relacdes mostra que o sentido do fluxo &lecd®s € determinado
pela abertura angulare o fluxo de poténcia reativa & aproximadamente determipalh
diferenca escalar entre as tensdes das duas barras. @)sesama barra 1 tem angulo de
fase adiantado em relacao a uma barra 2 e te¥h-seV,, entao os fluxos de poténcia ativa
e reativa sao na direcao-2 2.
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Das equac0des de poténcia dadas e o diagrama fasoriajma 3.2, identificam-se as
situacoes [84]:

e Quando a tensadg, esta adiantada da tens¥g a poténcia ativa flui do STATCOM
para a rede;

e Quando a tensay, esta atrasada da tens@g, a poténcia ativa flui da rede para o
STATCOM,;

e Quando a tensa¥, esta em fase com a tenstlg e |V|| = |Vs|, hdao ha fluxo de
poténcia ativa nem reativa;

e Quando a tensaw, esta em fase com a tens¥g e |V|| < |[Vs|, nao ha fluxo de
poténcia ativa, enquanto poténcia reativa indutiva ffuiee para o STATCOM;

e Quando a tensaw, esta em fase com a tens¥g e |V|| > |Vs|, nao ha fluxo de
poténcia ativa, enquanto poténcia reativa capacitivafd s TATCOM para a rede.

Nas situacOes apresentadas, vé-se como o STATCOM opemrela;ao ao sistema elétrico
ao qual esta conectado. Analisando esses resultaddgasse que, caso as tensdes do sis-
tema e do STATCOM estejam sincronizadas e em fase, naotbaqi ativa em nenhum
sentido, porém, se as amplitudes das tensdes foremmt#sreobserva-se a existéncia de
poténcia reativa. Desta forma, o STATCOM pode operar combanco trifasico de indu-
tores variaveis, gerando correntes atrasadas tderifelacao a tensao do sistema elétrico,
ou como um banco de capacitores trifasicos variaveiaygier correntes adiantadas dé,90
realizando, portanto, o controle continuo da tensao diaeetrica.

3.3 Compensador Esttico Serie: SSSC

Um exemplo de equipamento FACTS baseado em um conversons@ot€€C-CA é o
SSSC, cujo principio de funcionamento baseia-se na iagete uma fonte de tensao em
série com a linha de transmissao. A tensao gerada pelexsmr deve estar em quadratura
e atrasada em relacdo a corrente, de forma que apresemsma caracteristica de um
condensador, proporcionando um efeito capacitivo sobristensa elétrico, alterando a
impedancia da linha de transmissao. A caracteristibative também pode ser sintetizada
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e pode ser Gtil nos casos em gue se deseja diminuir o fluxo tBaga transmitida. Na
Figura 3.3 [31] esta ilustrada a conexao de um SSSC a uimadia transmissao.
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Figura 3.3: Conexao do SSSC na linha de transmissao.

O sistemaVs representa a fonte CA trifasica (geracao), a impedaadepresentada
por X_ e a carga € representada pelo sist&gaO compensador deve gerar tensdes em
quadratura, em avanco ou atraso, em relacao a corraniahd, correspondendo, desta
forma, a um capacitor ou a um indutor, respectivamente.deaea essas tensoes, a corrente
de linha & medida e o bloco do controlador do SSSC calculasfitede compensacao.
A amplitude dessa tensao esta relacionada com o nivebt@agia reativa que se deseja
gerar ou absorver. O SSSC proporciona o controle de fluxo ti@a de uma linha de
transmissao alterando, de forma eletrdnica, a sua ienaa”

3.4 Controlador Unificado de Fluxo de Poéncia: UPFC

O equipamento UPFC foi originalmente proposto por Gyug$i [@m 1992. O UPFC
é constituido, basicamente, pelo agrupamento do STAT@OM o SSSC, apresentados
anteriormente, formando um Unico equipamento. Ou sejaPBAJé formado por dois
conversores ligados pelo lado CC, sendo que um deles @ligiadsérie com a linha de
transmissao e o outro, em derivacao pelo lado CA [31].&gm@ima esquematico do UPFC
pode ser visto na Figura 3.4.

Uma das principais vantagens dessa topologia & que asaihias podem operar sepa-
radamente, como dois compensadores distintos de pot@&atiza (um série e 0 outro em
derivacao), compensando ainda poténcia ativa. Al&sodias poténcias reativas compen-
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sadas pelos conversores em derivacao e em série podests#ridas independentemente
uma da outra, dando assim uma grande flexibilidade no cerdmfluxo de poténcia pela
linha.
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Figura 3.4: Configuracao do UPFC.

Tem-se na figura acima quk?‘se = MeeVs/Bse, €M gue 0< mge < Mge € 0 fator de escala
e 0 < fse < 21 € 0 angulo da tens&o do conversor sérid/se = mspVsZ0sh, €m que

0 < msp < Mg € o fator de escala e 8 6sn < 27 € 0 angulo da tensao do conversor
paralelo. Valores tipicos dese situam-se entre 0 e 0.5 e dgp estao entre 0.9 e 1.1 [35].

O conversor série prové a funcao principal do UPFC, gue controle de fluxo de
poténcia ativa e reativa, adicionando uma tensao de mafgné angulo controlado¥dy)
em série com a linha de transmiss&o, modificando, assiensio da linhad/s; e, con-
seqilentemente, a corrente de linhas poténcias ativas fornecidas pelo conversor para-
lelo irdo satisfazer a demanda do conversor série e candrio da poténcia se da atravées
do enlace CC entre eles.

O conversor paralelo opera como um compensador de reatiMothe de transmissao,
podendo ser usado para controle de tensao da barra a tluebasctado [36, 86, 87].

Em regime-permanente, o0 UPFC pode ser representado pofotites de tensad/se
e Vg, €M série com suas respectivas impedangiase Xsph, €m queXse representa as
impedancias da linha de transmissao e do transformadier&mbinadas [37]. O modelo
do UPFC esta ilustrado na Figura 3.5.

O modelo completo do UPFC pode ser desenvolvido a partir @aelos do conversor
série e do conversor paralelo combinados. Para faciligatendimento, sao vistas as duas
representacdes separadamente.
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Figura 3.5: Configuracao do UPFC com duas fontes de tensao

3.4.1 Modelo do Conversor $rie

Suponha que uma fonte de tensao & conectada entre &aBxde uma linha de trans-
miss&o. Essa fonte de tensao pode ser representada pdontmadealVse em série com

uma impedanci&se (Figura 3.6). Na figura\751 € a tensao sobre a reatan¥g, sendo

dada poNs; = Vs + Vse

-

| Xse L Vg
Vs1

Figura 3.6: Configuracao do conversor série.

O modelo do UPFC pode ser obtido pela substituicio da fietensdo séridse por
uma fonte de correntige em paralelo com a linha de transmiss&o [36] (Figura 3.Tijee
I_;,e = —jbsevses combge = 1/ Xse

As poténcias injetade83® e S correspondentes a fonte de correftesao:

S = Vglte (3.3)

-

S8 = Vilte (3.4)




3.4. CONTROLADOR UNIFICADO DE FLUXO DE POT ENCIA: UPFC

42

Y, 1
Vs Xso = 0 VR
se

)
NI

5
|se

Figura 3.7: Substituicao da fonte de tensao por uma fdateorrente.

A poténcia complexa em (3.3) injetada no®@& calculada por:

§§e = Vsel® (- jMsebseVse™ Hsee—jes)
= _jmsebsevée_jgse
= —jmsebseV§(COS«93e— j senfse)

2 : 2
= —MseDseV§ S€Mse— JMsedseVs COSOse
Tem-se, entao, que as poténcias ativa e reativa sao dadas

Pge — —msebseV§ Semse

Qée = —msebsevé COSOse
De forma similar, a poténcia complexa em (3.4) injetada®B & calculada por:

S&° = VR (jmsdbseVse 1% 1%)
= jms DeoVsVpe | (Osrtbse)
= JMsebseVsVR[COYOs R+ Ose) — ] S€NOsR+ Ose)]
= MsddseVsVRSensr+ Ose) + jMsdseVsVr €O Os R+ Ose)

em quédsr= s — OR.

As poténcias ativa e reativa sao:

nge = MsbseVsVr senfs r+ Ose)
Q;e = MscbseVsVR COH Os R+ Ose)

(3.5)

(3.6)
(3.7)

(3.8)

(3.9)
(3.10)
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Pelas equacdes de injecdes de poténcias acima, orsongérie pode ser visto como duas
cargas dependentes. O modelo do conversor série est@eapado na Figura 3.8 [37].

\78 | Xse | \7R
XN

| YA |

Pge_|_ JQge P;e_'_ JQEQ

Figura 3.8: Modelo do conversor série.

3.4.2 Modelo do Conversor Paralelo

O circuito equivalente do conversor paralelo conectadareals € visto na Figura 3.9 [40].
A corrente que circula pelo conversor paralelo & dada por:

lsh = —jbsh(Vsh— Vs) (3.11)

—
—
d
—
d
~1

ANTANR

(
XX/
X
o
>

Vsh + ){

Figura 3.9: Configuracao do conversor paralelo.
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A poténcia complexa injetada no &06é calculada por [40]:

S — Vsl
= Vs jbsn(msnVse e 1% — vgei%s))]
= J.mshbshvée_jgSh - jbshvé (3.12)

= MgrbshV3 SeMsh + Jbsh(MshV3 cossh— V3)

Tem-se, entao, que as injecdes de poténcias ativaiearsab dadas por:

PE" = mgpbshV3 serbsp (3.13)
Q" = bsn(MsnV3 cosdsn— V3) (3.14)

Pelas equacdes de injecOes de poténcias acima, orsonygaralelo pode ser visto como
uma carga conectada no fim do trecho. O modelo do conversalefmaesta representado
na Figura 3.10 [37].

7 Xse \7R

Vs
i YN |

T V) |
P§h+ JQ§h

Figura 3.10: Modelo do conversor paralelo.

No UPFC, o conversor paralelo tem a funcao principal dedoer a poténcia ativa
demandada pelo conversor série, sendo esse intercampué&hcia feito pelo enlace CC.
Desta forma:

I::'serie: —Péh (3-15)

A igualdade (3.15) € valida quando as perdas entre os sores sao desprezadas. De
acordo com a Figura 3.6, a corrente no ramo série é:

IsR= —jbse(Vs1 — VR)

. 5 5 (3.16)
= —Jbse[(VS + Vse) - VR]
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A poténcia complexa suprida pelo conversor série & tdeupor:

7%
S)serie - Vsel SR

= mseVSGJgseewS [jbse(vse_lgs + msevse—JQSee—JQS _ VRe—JHR)]

) (3.17)
= —msebse[vs sefse— VsVrsendsr+ Qse)]
+ [mgebsevé + msebsevé COSOse — MsedseVs VR COYOs R+ Qse)]
Assim, as poténcias ativa e reativa supridas pelo convsési® sao:
Pserie = _msebse[vé se¥se— VsVRr Ser(QS R+ Qse)] (3.18)
Qserie = mgebsevé + msebsevé COSOse — MsbseVs VR COY s R+ Ose) (3.19)

3.4.3 Modelo Completo do UPFC

O modelo completo de inje¢ao de poténcia do UPFC é foasadthando-se as parcelas de
poténcia do conversor série e do conversor paralelo, jaj4@:

PgPFC: P§e+ Pgh

= Pge_ Pserie

= —MsebseV Senfse— (~MsdbselVE S€Mse— VsVrser(fs r+ fse)] )

= —MsebseVsVrsenfsr+ Ose) (3.20)
QgPFC _ Q§e+ Qgh

= —MscbseV2 COSOse — bspVZ (1 — Mgy COSOsh) (3.21)

UPFC
pYPFC — pse
QHPFC — Q;e
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em quePgPFC e QZPFC sao as poténcias ativa e reativa injetadas pelo UPFC na $ar
PRPFCe QRPFCsao as poténcias ativa e reativa injetadas pelo UPFC raRar

O modelo completo do UPFC pode ser visto na Figura 3.11.

- Xse -

VS| |VR
| ﬁ =0 V |
(PE+ P +(Q8°+ QYY) P+ jQ

Figura 3.11: Modelo completo do UPFC.

3.5 Inclusdao do UPFC no Gilculo de Fluxo de Poéncia

Para incorporar o UPFC em um programa de fluxo de poténcieencional sao ne-
cessarias algumas modificagcdes em sua formulacao lgokto de solucao tradicional
(Newton completo, métodos desacoplados, etc). Nestse@o analisadas as alteracoes
necessarias em um algoritmo de solucao de fluxo de patpaca incorporacao do UPFC.
A partir dessas alteragdes, pode-se verificar de que naamé&lPFC impacta também nas
formulacdes de FPO, uma vez que as equacdes basicasxdalél poténcia compdem o
problema de FPO.

3.5.1 Equa@es de Fluxo de Pdincia sem UPFC

Conforme apresentado no Capitulo 2, as injecOes degiatativa e reativa em uma barra
i sdo dadas por:

PI(V,0) = Vi > Vj(Gjj cog6i —0) + Bjj ser(6, - 6))) (3.24)
jer

Qi(V,6) = Vi > Vj(Gij ser(6i - ;) - Bij cog(6i - 6)) (3.25)
jer

em queV; e 6 sao, respectivamente, a magnitude e o angulo de fase siotenmplexa
Vi = Vjeld, Gijj € o elementoj da matriz condutancia de bai@ e Bj; &€ o elementdj da
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matriz susceptancia de baiBa

O problema de fluxo de poténcia & o de calcular as magnitdadegensoey e o0s
angulos de fase tais que as poténcias calculadas em (3.24) e (3.25),ipard, 2,...,n,
satisfacam o balanco de poténcias nas barras:

Pi (V,Q) - PGi — PDi — P?ef
Q(V,6) = Qg — Qp, = Q%
em quePg, e Qg sao poténcias geradas$g, e Qp, sao poténcias de cargas (demandas).

Para um sistema CA simples, & necessario resolver o dorjerequacdes nao lineares de
balanco de poténcia ativa:

P?ef—Vi ZVj(Gij coq 6 — Hj) + Bjj sen(6; — Hj)) =0 (3.26)
jer
para as barras tipo PQ e PV, e o conjunto de equacOes debalampoténcia reativa:
def _ /. ey . : . ) ) —
Q" - Vi > ViGij ser(¢i - 6)) - Bij cog6i - 6})) = 0 (3.27)
jer
para as barras tipo PQ, em qBE®" e Q' sao os valores especificados de injecdes de
poténcia ativa e reativa, respectivamente, para a barra

Ha um segundo conjunto de equacgdes que deve ser avalmdplicacao direta das
tensdes e dos angulos calculados:

Q =V ZVJ' (Gij sen6; — 6;) — Bij coq6; - 6;)) (3.28)
jer
para as barras tipgd e PV, e
P1= V1 )" Vj(G1j cos(61 - 0) + Baj ser(61 - 6;)) (3.29)
jer

a poténcia ativa injetada na barra de referéncia, corsldeaqui, sem perda de generali-
dade, como sendo a barra 1. As poténcias reativas calsudgd3.28) sao comparadas
aos limites de operacao que sao impostos. Se o limite tingia reativa em uma barra
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tipo PV estiver sendo violado, essa barra passa a ser caa@deomo uma barra tipo PQ,
com o valor de poténcia reativa especificado sendo o dcelviitado.

3.5.2 Soluéo pelo Método de Newton-Raphson

No problema de fluxo de poténcia, desejamos resolver ag@gsiamao-lineares (3.26) e
(3.27) para as magnitudes das tensdes das barras PQ e @aigutss de fase das barras
PQ e PV. Esse problema consiste em determinar as raizequiaes nao-lineares:

[AP]_[Pdef] [P(V,@)
aQ] @™ |Q(v.0)

Na iteracad, o método de Newton-Raphson requer a solucao do sisteeal

0
o] . (3.30)

[H(vk,ek) N(Vi, 6k) [Mk] _ [AP(VK’GK)] (3.31)
M(Vio 6) L(Vi 6) ||AVi] — |AQ(Vi, 6) '
em que
Hy = @ _ ViV, (Gij sen(6; —91') - Bjj coq 6, —Qj)) sei # | (3.32)
90 |-Q - (Vi)?Bi sei = |
Nij _ ﬁ _ Vi (Gij Coiei —91') + Bij ser(@i —Qj)) sei # | (3.33)
Nj |Pi/Vi+ ViGi sei = |
My = 0Q _ -ViV;(Gijj coq6; — 6j) + Bjjsend —0;)) sei# ] (3.34)
a0 Pi - (V)G sei = |
L = @ _ Vi (Gij sen(6; —9]') - Bjj coy 6, —Qj)) sei # | (3.35)
Vi Qi/Vi—-ViBj sei = j.
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Faca uma escolha inicial das magnitudes e dos angufaseldas tensoes de bagga
(tipicamenteV? = 1 ed® = 0.)
Calcule os residuos de poténcia ativa nas barras PQerEstiva nas barras P

[Apﬂ B [P(vk,ew]
AQ|

Q(Vk, bk)
Pare o processo iterativo §&P(Vi, Okl < € € IAQ(Vk, Okl < €
Forme o sistema linear

Pdef

Qdef N

H (Vk, 6) N(vk,ek)] [Aek] _ [AP(VK,QK)]
M(Vk,Hk) L(Vk,Hk) AV AQ(Vk,Hk)

e resolva para as correco®g, e AVy.
Obtenha uma nova estimativa para a solu¢cao como

Ok+1 = Ok + Abk
Vicr1 = Vk+ AVk.

Facak < k+ 1 e retorne para 0 passo 2.

Algoritmo 3.1: Calculo de fluxo de poténcia pelo métodd\ssvton.

3.5.3 Equa@es de Fluxo de Pdincia com UPFC

O UPFC pode ser facilmente incorporado na formulacao de fie poténcia efetuando-
se as seguintes modificacdes nas equacoes de balapotédeia das barras terminais do
UPFC [36, 37]:

APs(V,60) = Pgg — Ppg + PEPFE(V,60) — P (V, 0) (3.36)
AQs(V,0) = Qas — Qps + QFFF(V,60) — Qg (V, 0) (3.37)
APR(V,6) = Pgg — Ppg + PPV, 6) — Pa(V, 6) (3.38)
AQR(V,6) = Qg — Qog + Q" (V. 0) - Qg(V, 6) (3.39)
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em quePdPFC, QZPFC, PRPFC e QuPFC denotam as injegdes de poténcias ativas e reativas
pelo UPFC nas suas barras terminais, as quais sao calsyaties expressoes (3.20) a
(3.23).

Como as injecdes de poténcias pelo UPFC sao func@mapplas tensoes e angulos das
suas barras terminais, apenas quatro elementos das sizbsd&r Jacobiana das equacdes
de balanco de poténcia sao afetados pela inclusao d€ | #gaber [36]:

Na submatriH(V, 6):

Hss=Hag—Qr™"°
Hsr= H2+ QR7FC (3.40)
Hrs = HRs+ Qr™°

Hrr= HRg— Qr™7C
Na submatridN(V, 6):

Nss = NgSJr PgPFC/Vs
Nsr= N2+ PSS/ VR (3.41)
Nrs = Ngs + PHPFC/VS

NRR = NgR-i- PgPFC/VR
Na submatriaV (V, 6):

Mss= M2
Msr= M2, (3.42)
Mrs = M3s— PR™¢

Mrr = Mpg+ PR™ ¢
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Na submatrid-(V, 6):

Lss= L35+ 2QsUPFC/Vs

Lsr= L35 (3.43)
Lrs = L2 + QRUPFC/ Vs

Lrr = LOg + QRUPFC/ VR

O sobrescritd denota o elemento da matriz sem a presenca do UPFC [36n Ates
ajustes nas equacodes de balanco de poténcia, (3.3@93, (@ nos elementos da Jacobiana,
(3.40) a (3.43), deve-se observar também que na montagemattia admitancia de barra

Y a admitancia de ramys rdeve ser a soma da admitancia da linha de transmiss&o com a
admitancia do conversor série.

3.6 Fluxo de PoénciaOtimo com UPFC

O controle do fluxo de poténcia na rede e da tensao nas loadas UPFC esta conectado
é feito mediante ajuste dos parametag, Mgy, Ose € Osp. Para incorporar o UPFC em um

programa de FPO e efetuar esses ajustes de forma autgreatemessario efetuar algumas
modificagbes na formulacao original (sem UPFC).

As equacdes de balanco de poténcia fazem parte do ¢corjamestricoes de igualdade
do problema de otimizacao. Nas barras com UPFC, essag@pisao modificadas, como
visto na secao 3.5.3:

APs = Pgg — Ppg — Ps — MsddseVs VR senfs r+ Ose) (3.44a)
AQs = Qas — Qpg — Qs — MsddseV3 COShse— bshVE (1 — Msh COSHsh) (3.44b)
APR = Pgg — Ppg — PR+ MsdbseVsVr ser(fs r+ Ose) (3.44c¢)
AQr = Qgg — Qpg — Qr + MsseVsVR €O s R+ Ose) (3.44d)

Supondo que as perdas entre 0s conversores série e paabetailas, e respeitando o
intercambio de poténcia entre eles pelo enlace CC, dadogp@acao (3.15), a seguinte
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restricao de igualdade deve ser adicionada a forraotag™
APE = MgrbsnVE S€Msh— Msdbse V2 S€Mse— VsVr Ser(sr+ Ose)] (3.45)

Os seguintes limites de ajustes dos parametros do UPF@hdmreadicionados:

MmN < mge < Mm% (3.46a)
m" < mgp < Mm% (3.46b)
oMM < fge < HTX (3.46¢)
07N < G < HTAX (3.46d)

Em resumo, a incorporacao do UPFC em um programa de FP@ d#ediante a adicao
de quatro variaveis de controleds Mgy, Ose € O5n), pela adicdo da restricao de igualdade
(3.45) a formulacao e pela modificacao das restagie balanco de poténcia (3.44) nas
barras com UPFC. O problema de FPO com restricdes que lenanonta a presenca do
UPFC na rede elétrica pode ser escrito genericamente dansefprma:
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Minimize f(x)

sujeito a P.(V,0,t) + Pp,(Vi) - Pg, 0, para e Neig¢U

Q(V,6,t) +Qp,(Vi) -Qs = 0, para € G

Q(V,6,t) +Qp,(Vi) -Qs = 0, parai € F

Q(V,6,t) + Qp, (Vi) - Qg —bSVZ = 0, para € C
P.(V,6,t) + Pp, (Vi) - Pg, - PPPFE(v,0) = 0, parai € U
Q(V,6,t) + Qp, (Vi) - Qg - QUPFE(v,6) = 0, parai € U
Pserie + PZ" = 0, parai € U

Fij(V,Q,t)—Fij = 0, {(i,j)}c8B

UiTJpF(V,H)Wi -0y = 0,

vmin < v < VM parai € N
t{}““ <t < T {0 eT

PM < Pg, < P™  paraieG

QM < Qs < QM paraieg

bMin < bSh < pM  parai € C

FM < Fy < F™ {(i,))cB

o™ < op < o™

MmN <msg < M parai € U

mi' <men < m  parai € U

0 <0sq < 0&", paraieU

9;’}']” <fsp < eg‘hax, parai € U.

(3.47)
Aincorporacgao das variaveis de controig, msp, 0se € s Na formulacdo acarreta a adicao
dessas variaveis nas matrizes Jacobiana e Hessiana tligdess As derivadas primeiras
e segundas das restricdes em relacao a essas nowagisgencontram-se no Anexo A .

3.7 Resultados Nunaricos

Para avaliar a inclusao do UPFC na rede elétrica, simsdoum UPFC ficticio inserido
entre as barras 1 e 2 do sistema IEEE de 57 barras.

Os parametros do UPFC utilizados nas simulacOes forawmlledos empiricamente,
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sendo:mge = 0.5, mgp = 0.1,05¢ = —n/6, Osh = —n/4, Rse = 0.01 p.u.,Rsh = 0.01
p.u., Xse = 10 p.u., eXsh = 10 p.u. ApOs a otimizacao, os resultados obtidos foram:
Mse = 0.36,Mgp = 0.21,05¢ = —0.13,0sh = —0.29. Os resultados obtidos antes e depois
da otimizagao sao apresentados nas Figuras 3.12 e 343igiNa 3.12, apresenta-se a
diminuicao da poténcia na barra de folga e na Figura 8.ilistrado o perfil de tensao do
sistema antes e depois da otimizacao.

490

488 —
486 —

484 -

482 e

.

8 480

Poténcia (MW)

478 —

476 ~ : -

474

472 L v L L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Iteracéo

Figura 3.12: Poténcia na barra de folga.

Os resultados apresentados demonstram o efeito esperddBFD na rede elétrica. A
sua no sistema provocou uma melhora no perfil de tensaoaanu® a tensao nas barras
com nivel mais baixo e mantendo os niveis de todas as amrasrno de um valor médio.
Alem disso, associa-se a esse efeito a diminuicdo denpiat'gerada na barra de folga,
possibilitando um ganho de poténcia.
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Figura 3.13: Perfil de tensao.

3.8 Considera@es Finais

Neste capitulo, foi apresentada uma visao geral solpesiis/os FACTS, com uma analise
mais detalhada dos dispositivos STATCOM e SSSC com o objdévfacilitar a compre-
ensao do funcionamento do UPFC. O modelo matematico deCUBFapresentado deta-
Ihadamente e, a partir do estudo da solucao de fluxo degiatpelo método de Newton-
Raphson, sua inclusao em um programa de fluxo de potéaaciatiiiizado foi claramente
definida. Por fim, foi estudada a introducao do UPFC em jrogs de FPO.

A adicao de quatro variaveis de controle e de uma réstrile igualdade por UPFC a
formulacao de FPO implica aumentar quatro colunas e umha lna matriz Jacobiana das
funcdes de restricOes e vinte e uma linhas e colunas m@zrda coeficientes do sistema
linear a ser resolvido nas iteracdes de PI, por UPFC imcago. Isso nhao deve, entretanto,
causar um aumento consideravel no tempo de iteracaocagdggona devido ao pequeno
namero de equipamentos instalados por sistema.
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No proximo capitulo, sao apresentados os dois métoelpedtos-interiores para PNL
(primal-dual simples e preditor-corretor) a partir dosiguso desenvolvidas as versoes
para PQ utilizadas na resolucao dos subproblemas d&ordgitonfianca. Alem de base
para o desenvolvimento dos algoritmos de Pl para PQ, osi@agsr de Pl para PNL
sao utilizados como referéncias nas comparacdes datados obtidos pela técnica de
otimizacao proposta.




Capitulo

Méetodos de Pontos-Interiores para
Programacao Nao-Linear

restritos como o FPO formulado em (2.1) (ver [9, 88, 89]). Nm ge refere

a resolucao de problemas de FPO, ultimamente tem-seadiil uma classe de
métodos chamados de métodos de Pontos-Interiores @) cBpitulo descreve dois algo-
ritmos de Pl de grande sucesso computacional na solugambiemas de FPO: o método
primal-dual simples e a variante primal-dual preditorretor.

I I A uma grande variedade de métodos de otimizacao para gasotle problemas

O texto apresentado no presente capitulo segue a reifef@édte os textos de relatoérios
de pesquisa produzidos no Laboratorio de OtimizacaicAga a Sistemas de Poténcia da
Universidade Federal de Pernambuco, onde esta tese fombbgda.

57
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Para o desenvolvimento dos algoritmos de PI, consideranmcialmente o problema
de otimizacao expresso na forma (2.1), o qual & reesalioxo por conveniéncia de
apresentacao:

Minimize f(x)

sujeitoa g(x) =0
<

em quel & uma matrizp x n contendop linhas da matriz identidadex n, cujo produto
pelo vetorx resulta no vetor das variaveis sujeitas a limites, ou $®ja; x.

4.1 O Metodo Primal-Dual de Pontos-Interiores

O método primal-dual de PI para resolver o problema (2.&yapobre um problema mo-
dificado que emerge quando transformamos todas as oestriilg desigualdades em igual-
dades, adicionando os vetores de variaveis de ®tgé ez > 0, como segue:

Minimize f(x)
sujeitoa g(x) =0
j 9(x) 0 4.1)
X +s-Ix=0, sx0,

IX+z-%=0, z>0

As condic¢des de nao-negatividasle 0 ez > 0 em (4.1) sao incorporadas em uma funcao
de barreira logaritmica que & agregada a funcao @bjatesultando no problema modifi-
cado:

p
Minimize Z (Ins +1Ingz)

sujeitoa g(x) =0, 4.2)
X +s-1x=0, s>0,

Tx+z—>‘q =0, z>0,
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em queux > 0 & o parametro de barreira, que &€ monotonicamente dmlymra zero
quando as iteracbes avancam, OU §&ja; uy > -+ > Uk > -+ > feo = 0.

As condicdes de positividade estrga 0 ez > 0 devem ser impostas para que os ter-
mos logaritmicos sejam definidos. Entretanto, essas ¢oeslisao tratadas implicitamente,
pelo controle do tamanho do passo, conforme é descrita@bai

As condicdes necessarias de otimalidade para o probteatificado (4.2), com o
parametro de barreig fixo, podem ser derivadas a partir da fungao de Lagrdnges),
associada ao problema (4.2), definida como:

p
L(y; ux) = Z (Ins +1Inz)+ATg(x) + 7" (x +s=1x) + o' (Ix + 2= %)
- (4.3)

emquel e R™ r e ]Rﬁ eve ]Rﬁ sao vetores de multiplicadores de Lagrange, conhecidos
como variaveis duais,e= (s,z v, 4, X) & 0 vetor com todas as variaveis.

Um minimo local de (4.2) & caracterizado por um ponto éstécio da funcao de
Lagrange, o qual deve satisfazer as condi¢cOes necasshriprimeira-ordem de Karush-
Kuhn-Tucker (KKT):

VoL = 71— S~ te =0, (4.42)
VoL =v—wZ e =0, (4.4b)
Vil =% +s-1x =0, (4.4¢)
V,L=Ix+2z-% =0, (4.4d)
V,L =g(x) =0, (4.4e)
Vil = VE(X) + Vg(x)A=1T7+1Tv= 0, (4.4f)
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O sistema de equacdes (4.4) € mais convenientementessrpromo:

Sr—uxe =0, (4.5a)

Zv—ue =0, (4.5b)

X +s-1x=0, (4.5¢)

IX+z-% =0, (4.5d)

g(x) =0, (4.5€)

V() +Vg(X)1-1"7+1Tv =0. (4.5f)

Uma iteracao do método primal-dual de PI para resolvdr) (Bvariavelmente aplica
apenas uma iteracao do método de Newton para achas rdézequacgdes sobre (4.5),
calcula um comprimento de passo na direcao de Newtonlizguss variaveis e reduz
o parametro de barreiga,. O processo iterativo termina quando a inviabilidade pkima
a inviabilidade dual e o residuo de complementaridad@oeaiiaixo de tolerancias pré-
determinadas. Os passos principais do algoritmo primal-akl Pl sdo como segue:

1. Facak = 0, escolhaig > 0 e um ponto inicialp que satisfaca as condicoes e
estrita positividadéso, 2o, 7o, vo) > O.
2. Obtenha o sistema de Newton para (4.5) no ponto corrente,

V2 L(Yi; i) AY = =VyL(Vic; 1),

e resolva para a direcao de Newiby

3. Calcule o comprimento de passgpna direcao de Newtony e obtenha uma no
estimativa da solucao cony, 1 = Yk + akAy.

4. Sevyy,1 satisfaz o critério de convergéncia, entdao FIM. Casotréoio, faca
k «— k+ 1, reduza o parametya, e retorne para o passo 2.

Algoritmo 4.1: Método primal-dual de PI para resolver §2.1

4.1.1 lculo das Dire@es de Busca

Embora o sistema das condi¢Bes de KKT (4.5) seja naafliseia solucao & usualmente
aproximada por uma Unica iteracao do méetodo de Newtoa @ehar raizes de equacodes
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(a diregdo de Newton & apenas um meio para seguir o cardmainimizadores(u)
parametrizado pqrk). Quando tomamos os termos de primeira-ordem na aproXoram
série de Taylor do sistema de equacdes nao-linea®sdih. torno do pontgy, obtemos o
seguinte sistema linear indefinido:

IT0o S 0 O 0 |[As] [ Sr— e

0OY 0 Z O 0 Az Zv — e

]l 0 0 0 O l' Ar| _ §+s—|_x (4.6)
Ol 0 0 O | Av IX+2-%

00 0 0 0 vgxT|lAaa g(x)

10 0 —1T 17 vg(x) VZL(y)||AxX] | VE(X) +Vg(X)A-1Tn+1Tw

em quell = diag(r1,...,7p), Y = diag(vy, ..., vp), € V4, L(y) & a Hessiana da fungao
de Lagrange definida a seguir. No sistema acima omitimos @donde iteracOels para
simplificar a apresentacao.

A avaliagio da Hessiana da fun¢ao de Lagrange comaekasg variaveis, VZ,L(y),
envolve uma combinacio da Hessiana da funcio obj®fi¢x) com as Hessianas das

funcdes de restricde&’gi(x), i = 1, 2,...,m, da seguinte forma:
m
VEL(Y) = V2E(X) + ) V%G (X). (4.7)
i=1

4.1.2 Atualiza@o das Variaveis

Novas estimativas para as variaveis primais e duais séoladas por:

P
Xer1 = Xt o AX
Scr1 = St aichs
=2z + ozPAZ,
A1 = % kD (4.8)
A1 = AT B,
M1 = M+ a b,

_ D
k1 = Ut @A,
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em queny, € (0,1] eay € (0, 1] sao os comprimentos de passos primal e dual, respectiva-
mente.

Os comprimentos de passos maximos que podem ser tomada®ciodde Newton
sao geralmente determinados pelos testes:

of = min{l, yrqin{;—i(‘As <0, ;—f’m < o}}, (4.9a)

k k

Ari <0, —-|Ay; < o}}. (4.9b)
Avi

ap = min{l, ymiin{A

i

Tri
O escalaw € (0, 1) & um fator de seguranca para assegurar que o proximo satistara
as condicdes de estrita positividade; um valor tipigo-£ 0.99995.

O uso de comprimentos de passos distintos nos espacod pritnal € uma vantagem
do método primal-dual de pontos interiores, e tem provadpratica ser altamente eficaz,
reduzindo o nUmero de iteragdes para convergéncia é0% a 20% em um problema
tipico. Entretanto, em programac¢ao nao-linear, ardlggendéncia de variaveis primais e
duais, presente na condi¢cao de viabilidade dual (4.5®@)permite rigorosamente o uso de
comprimentos de passos distintos nos espacos primal e Alssim, um comprimento de
passo comum para atualizar as variaveis primais e duagss#g\calculado por:

a/l'(D = aE — min{al'f, a/E}. (4.10)

Embora haja o acoplamento mencionado entre as variausigipre duais, na pratica,
0 uso de um comprimento de passo comum ou 0 uso de comprinteEnpassos distintos
tém ambos desempenhado bem.

4.1.3 Redu@o do Paametro de Barreira

O esquema para reduzig que & descrito aqui € uma extensao de esquemas que sao uti
lizados com sucesso em programacao linear e prograntpgidratrica [90]. N&-ésima
iteracdo, o residuo das condi¢des de complementhjddamado de residuo de comple-
mentaridade, & obtido por:

Ok = %I”k + ZIUk. (4.11)
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Se as itera¢des convergem para uma solucao otimeg gnt> 0. O relacionamento
entrepk e uk, que esta implicito em (4.5a) e (4.11), na forma:

p p
Z s + Z Zv = 2pux = p (4.12)
i—1 i—1

sugere quek pode ser reduzido em funcao do decréscimo do residuordplementari-
dade, tal como:

fi1 = o-g—; (4.13)

em queo- = 0.2 & 0 esperado, mas nao necessariamente realizadesdeww no residuo
de complementaridade. O parameire (0, 1) & chamado de parametro de centralizagao.
Seo = 1, entdo o sistema de KKT (4.5) define uma direcao de derscdao, um passo
em dire¢ao a um ponto na trajetéria de barreira. No outiemo,o- = 0 fornece o passo
de Newton puro, conhecido como a diregine-scaling Para balancear os objetivos de
reduziru, e melhorar a centralidade,pode ser escolhido no interval0, 1).

4.1.4 Testes de Convegncia

As iteracdes do algoritmo PDPI sao consideradas texamassim que:

max{ miax{>_<i — xik}, miax{x}‘ - 7(;}, ||g(xk)||oo} < €, (4.14a)
IV (%) + V(X)) A = 1T 7+ 1T vielloo <
< e, (4.14b)

1+ [1Xdl2 + llAkll2 + llmkll2 + llvkll2

Pk
— < e, 4.14c¢
T+ xdlz ~ 2 (4.140)

Se os testes (4.14a), (4.14b) e (4.14c) sao satisfeittdo enviabilidade primal, a via-
bilidade dual e as condi¢cbes de complementaridade s&festas, significando quey €
um ponto de KKT de precisaa. Tolerancias de convergéncia tipicas siic= 10* e
e = 10 %¢.
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4.2 O Metodo Preditor-Corretor de Pontos Interiores

Para obtermos o algoritmo preditor-corretor de Mehrotmrayez de aplicarmos o método
de Newton a (4.5) para calcular a correggoparayy, substituimos o novo pontg 1 =
Yk + Ay diretamente em (4.5), para obter a aproximacao:

IT0 S 0 O 0 |[As] | Sn | [uxe] [ASAx]

0OY 0 zZ O 0 Az Zv we| |AZAv

]l 0 0 0 O —AI Ar| §+s—_x N of | O (4.15)
Ol 0 O 0 I Av IX+z2-% 0 0

00 0 0 0 vgxT|laa g(x) 0 0

[0 0 1T 17 vg(x) VELY)[[AX] [ VxL(y) (o] [ o

em queVyL(y)
diag(Azy, ..., Azp).

VE(X) +Vg(x)A - 1Tx +1Tv, AS = diag(Asy,...,ASp), e AZ =

A maior diferenca entre os sistemas de equacotes (4.X8BE& que o vetor do lado
direito de (4.15) nao pode ser determinado de antemaapsado-termos nao-lineares
ASAr e AZAv em termos das incognitas. A direcAg que € obtida de (4.15) consiste de
trés componentes, digamos:

AY = AYat + AYce + AYeo, (4.16)

em que cada componente & determinada por um dos tréswatotado direito de (4.15).
As trés componentes de dire¢cdes podem ser interpretadas segue:

Ayai . E adirecamffine-scaling a direcao pura de Newton que é obtida quando fazemos
uk = 0 em (4.6)E determinada pelo primeiro vetor no lado direito de (4.08),
seja, como a solucao do sistema:

ITo S 0 O 0 |[Asx] | Sn

OY 0 Z O 0 AZas Zv

] 0 0 0 O ZT Ara| §+s—T_x (4.17)
ol 0 O 0 I Avgt IX+z-%

00 0 0 0 VvgxXT"||Ady g(x)

[0 0 1T 1T Vg(x) V&L |[Axar| | VuL(Y)
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e é responsavel pela otimizacao, ou seja, por redurivebilidades primal e dual
e o residuo de complementaridade.

Ayee: Ea direcao deentralizacao cujo tamanho & governado pelo paramegr@ue é
escolhido adaptativamente. A direcAg.. € determinada pelo segundo vetor no
lado direito de (4.15), ou seja, como a solucao do sistema:

ITo S 0 O 0 |[Asee] [uxel
OY 0 Z O 0 AZee| |uxe
|l 0 0 0 O 1' Arce| | O (4.18)
Ol 0 0 O | Avce 0
00 0 0 0 VIX)"||Ade 0
[0 0 1T 17 Vg(x) VZL(y)|[Axe| | O]

e mantém o ponto corrente afastado da fronteira da regé&elve idealmente
proximo da trajetoria de barreira para melhorar as cleeetomar um passo
grande na proxima iteracao.

Ayeo: E a direcdo decorrecdoque tenta compensar algumas das nao-linearidades na
direcaoAyas. A direcaoAyc, € determinada pelo terceiro vetor no lado direito
de (4.15), ou seja, como a solugao do sistema:

IT0 S 0 O 0 |[Asco [ ASAr|

0OY 0 zZ O 0 AZco AZAv

]l 0 0 0 O 1' Aol | 0O (4.19)
0Ol 0 0 O | Avco 0

00 0 0 0 VvgxT||Ado 0

[0 0 1T 1T Vg(x) VAL(Y)]|Axeo 0

As direcdesAyas e Ayce, quando combinadas, definem a direcao de Newton que @-calc
lada de (4.6). Entretanto, para lidar com as nao-linedesa&m (4.15), a direcaby,s €
calculada separadamente e antes da dirAgao Esse arranjo no céalculo dg/ nos prové

a possibilidade de escolhermas 1 adaptativamente, e com um meio de aproximarmos 0s
termos de segunda-ordelSAr e AZAv.
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4.2.1 O Passo Preditor

Para determinar um passo que aproximadamente satisf&z, (drimeiro retiramos o8-
termos e og\-termos no lado direito de (4.15) e resolvemos para a airagine-scaling

110 S 0 O 0 |[Asy [ Sn

OY 0 Z O 0 ||Azs Zv

1 0 0 0 O - ||Amar| | % +s-1x

01 0 0 O T lave| | Tx+2-%

00 0 0 0 VvgxXT"||Ady a(x)

10 0 —1T 17 vg(x) VZ,L(y)||Axar | VE(X) +Vg(X)A-1Tn+1Tw

(4.20)

A direcaoAygy € utilizada em duas formas distintas: (a) para aproxima-tmos no
lado direito de (4.15) e (b) para dinamicamente estimar arpatro de barreiray ;1.

Para estimapy.-1, primeiro consideramos a regra padrao (4.9) para detarmivs 0
passarys que seria dado se a direcAg,s fosse, de fato, utilizada:

ab = mln{l Y X mln{ §f’A§f <0, —iAzlaf < 0}} (4.21a)
ﬂk k

al = mln{l ¥ X mln{ |Ar? <0, — A < O}} (4.21b)
Aref A

Segundo, calculamos uma estimativa do residuo de comptandade por:
Pt = (S + aoAs) T (m + @BAT,) + (7 + a5AZar) T (v + aQAvy).  (4.22)

Finalmente, obtemos uma estimatiygparauy1 de:

Maf = mln{(paf) O.Z}p—af. (4.23)
Pk Y

Esse procedimento escolhg pequeno se a dire¢a®y,s produzir um decréscimo grande
no residuo de complementaridade, ou sejagse pk, € escolhgiys grande caso contra-
rio.
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4.2.2 O Passo Corretor

Em vez de calcularmos a direcao compasige + Ayco para adicionar a\y,s € entao
obtermosAy, calculamos a direcafy de uma so vez de:

ITo S 0 O 0 |[As] | Sit— piafe + ASaiAmas

OY 0 Z O 0 Az Zv — pate + AZatAvas

] 0 0 0 O —Al Ar| §+s—T_x  4.24)
Ol 0 0 O | Av IX+2z-%

00 0 0 0 vgxT'||laa a(x)

10 0 1T 17 vg(x) VZL(y)||AxX] | VE(X) 4+ Vg(X) A -1TTn+17

Uma vez que os passos preditor e corretor sao baseadosasoleEma fatorizacao de
matriz (ver as matrizes de coeficientes em (4.17) e (4.28%farco adicional no método
preditor-corretor esta na solucao do sistema linearagxara calcular a direcatyas, e
no teste extra utilizado para calculag. Os beneficios que geralmente sao obtidos desse
esforgo extra sao reduc¢des no contador de iteragbedempo total de solu¢ao. Os passos
principais do algoritmo preditor-corretor de pontos iite¥s sao como segue:

1. Fagak = 0, escolhaip > 0 e um ponto inicialp que satisfaca as condigcdes e
estrita positividadé€so, zo, 7o, vo) > 0.

2. Formea matriﬂf,yL(yk;,uk) e obtenha a sua fatorizacao.
2a. Resolva o sistema (4.17) para a diref§ig, calculeays de (4.21), e obtenh

uaf de (4.22).

2b. Resolva o sistema (4.24) para a direg§o

3. Calcule o comprimento de pasgpna direcaa\y e obtenha um novo ponto co
Yk+1 = Yk + akAy.

4. Sevyy,1 satisfaz o critério de convergéncia, entdao FIM. Casotréoio, faca
k «— k+ 1, reduza o parametyg, e retorne para o Passo 2.

Algoritmo 4.2: Método preditor-corretor de pontos intees para resolver (2.1).
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4.3 Considera@es Finais

Neste capitulo fez-se uma apresentagcao detalhadaetosos’ de Pontos-Interiores do tipo
Primal-Dual e Preditor-Corretor para programacao Indar (PNL). Essas duas técnicas,
adaptadas para programacao quadratica, sao usad#gonitn@ de regiao de confianca
(RC) proposto nesta tese para resolver os subproblemasaVerthorizontal gerados no

processo iterativo.

Procura-se, com a associacao das técnicas de RC admlg®ide Pl, o desenvolvi-
mento de um algoritmo com robustez de convergéncia sendgreamprometimento do
tempo computacional. No proximo capitulo, sao detadnaehte apresentadas as técnicas
de regido de confianca empregadas neste trabalho e ipostante, os métodos de solugcao
dos subproblemas de RC via métodos de pontos-interioragppagramacao quadratica.




Capitulo

Globalizacdo da Convergncia via
Metodos de Redio de Confianca

poténcia operem proximos aos seus limites de capacidaddp origem a fortes

nao-linearidades na trajetéria das solugdes dos rasdehtematicos dos siste-
mas, tais como os de FPO. A reestruturacao da industit@mcia tem levado também
a novos e complexos modelos de FPO [91], desafiando asasafécsolucao comumente
empregadas, principalmente no que diz respeito a robdsteanvergéncia. Neste capitulo

descreve-se, de forma tutorial, o desenvolvimento de uwritdgo de FPO globalmente
convergente.

N A INDUSTRIA DE POTENCIA atual a tendéncia natural & que os sistemas elétricos de

Convergéncia globad uma propriedade desejavel para qualquer algoritmoichézat
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cao nao-linear. Por convergéncia global entende-geoqalgoritmo de otimizacao deve
ser capaz de obter uma solucao, se uma existir, para quadgaolha do ponto inicial.
Ha duas abordagens classicas para globalizar um algotttoalmente convergente [9]:
utilizar umabusca em linh@u impor umaegiao de confianca

Com motivacao na pesquisa em [18], nesta tese considemaasmétodo de regiao
de confianca por duas razdes principais: primeiro, desiml@rande sucesso que esses
métodos tém alcangado na globalizacao de algoritrasqimizacao irrestrita e, segundo,
devido ao fato de que um esforco de pesquisa bem maiorfgitona exploracao de buscas
em linha. Mais especificamente, descreve-se uma apticex;groblema de FPO nao-linear
de grande porte da técnica de regido de confianca proposByrd [16] e Omojokun [17].

Métodos de regiao de confianca podem ser definidos comoclasse relativamente
nova de algoritmos de otimiza¢cao que minimizam uma apraggéo quadratica da funcao
objetivo ndo-linear dentro de uma regiao fechada charRag#o de Confianca. A regiao
fechada &€ assim denominada porque, dentro dessa regdod&o quadratico pode ser
adotado como uma boa aproximacao para a funcao objedivdinear. Espera-se que a
reducao alcancada na aproximacao quadratica gamela a uma reducao na funcao obje-
tivo original.

O desenvolvimento dos métodos de regiao de confiancantenaos trabalhos de Le-
venberg [92] e Marquardt [93] para problemas nao-linedeesninimos quadrados. Os
métodos de regiao de confianca diferem entre si na formguammodelam a fung¢ao ob-
jetivo e na maneira em que tratam as restricdes. A teatdssica de regiao de confianca
usa aproximacdes quadraticas para minimizacadriieefo, 10].

A técnica de Byrd e Omojokun estudada nesta tese pode s2cuimo uma Programa-
cao Quadratica Sequencial (PQS) com uma regiao de ogafiaO método de Byrd e
Omojokun decompde cada subproblema de programacaoagicacem dois subproblemas
menores de solu¢cdo bem mais facil, tornando o métodmthi@satrativo para otimizagao
de grande escala, tal como ocorre na otimizacao de sistéenpoténcia.

Aplicacbes de métodos de regiao de confianca em sisteimaoténcia estao apenas
comecando a surgir na literatura de engenharia de patériRajic e Clements [21, 22]
foram os primeiros a utilizar um algoritmo de regiao de @wfa para resolver problemas
de estimacao de estados. Zhou et al [94] utilizam um dlgorde regiao de confianca para
resolver um problema de FPO de redespacho de poténcizareaiang et al [91] utilizam
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um algoritmo de regiao de confianca para lidar com probgegeaconvergéncia em modelos
de FPO de mercado de energia envolvendo funcdes naess(iamcdes nao continuamente
diferenciaveis). Sousa e Torres em [95] apresentam umidgnde pontos-interiores com
regiao de confianga para solucao do FPO nao-lineadotesse algoritmo as seguintes
caracteristicas:

e A restricao de regiao de confianca & definida utilizaasgmrma infinita, resultando
em subproblemas de FPO de regiao de confianca tipo progéangaadratica (PQ);

e Os subproblemas de FPO gerados sao resolvidos por umtaiggsrimal-dual de
pontos-interiores para PQ);

e As decisdes sobre aceitar ou nao o passo calculado e sohemtar ou nao o tama-
nho da regiao de confianca sdo tomadas com base em unde fonégito.

O algoritmo de FPO utilizando regiao de confianca descrste capitulo difere do
apresentado em [95] em trés aspectos principais:

e A restricao de regiao de confianca € definida utilizaadwrma-2, resultando em
subproblemas quadraticamente restritos, enquanto natalgoem [95] € definida
utilizando a normave, resultando em subproblemas linearmente restritos;

e Os subproblemas quadraticamente restritos sao resslpielo métodaloglegde
Powell ou pelo método do gradiente conjugado de Steihaumiasto os subproble-
mas de PQ em [95] sao resolvidos pelo método primal-dupbdeos-interiores para

PQ;

e Os algoritmos de regiao de confianca neste capitulo e Bhtrfam as restricoes de
limites simples sobre as variaveis de formas totalmerstints.

Enfatiza-se desde ja que o algoritmo descrito nesteuwtamegue proximamente o algo-
ritmo de regiao de confianca desenvolvido por Plantengiee e Nocedal [18, 96].
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5.1 Regao de Confianca para Otimiza@o Irrestrita

Os métodos de regiao de confianga foram inicialmentendesgdos para resolver proble-
mas de otimizacao irrestrita da forma:

Minimize f(x)
- (5.1)
sujeitoa x € R",
A informacao extraida sobré(x) & utilizada para construir uma fungdo modeip
cujo comportamento proximo do ponto corremteé similar ao da funcao objetivo nao-
linear f (x). A funcdo modelary &€ usualmente definida como uma fun¢éo quadratica que
é derivada da expansao em série de Taylor truncad@deesm torno dex, da forma:

mc(x +d) = f(x) + VF(x)Td+ %dTVZf(xk)d (5.2)

em queVf(xc) € R" & o vetor gradiente B2 (x) € R™" & a matriz Hessiana digx),
ambos avaliados emxx. Quandox esta distante do pontq, a fungdo modelong(xx + d)
podera nao ser uma boa aproximacao pigre), de forma que o vetod que minimiza

mk (X« + d) nem sempre faz sentido como um passo de minimizacaofpayaPor exem-
plo, a Hessian&?f(x¢) pode ser indefinida e ha dire¢des ao longo das quais &dung
modelo & ilimitada por baixo e ent§d|| = . Por essa razao, para globalizar o algoritmo
restringe-se a busca por um minimizadomaea alguma regiao em torno dg, chamada
regiao de confianca Geralmente, a regiao de confianca & uma hiperesferadiefela
norma Euclideangd|> < Ak, em que o escalaky € oraio da regido de confianca

O subproblema de regiao de confianca em torno do parpara o problema irrestrito
(5.1) é definido como:

Minimize f(xc) + Vf(x)Td + 1dTV2f (x)d

. (5.3)
sujeito a ||d|[2 < Ax.

Se a solucao candidaxp;1 = Xk + d nao resultar em um decréscimo suficiente na fungao
objetivo ndo-linear originaf (x), entdo concluimos que a regiao de confianga dada pelo
raio Ax € muito grande. Assim, reduzimos o raio da regiao de cogdi@nrepetimos a
solucao do subproblema de regiao de confianca (5.3).
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5.2 O Algoritmo de Byrd e Omojokun para Otimizacao
Restrita
O nosso interesse por métodos de regiao de confianca panaagao restrita esta em

resolver problemas de FPO nao-lineares que podem serseggraa forma padrao (2.1),
reescrito abaixo por conveniéncia:

Minimize f(x)
sujeitoa g(x) =0 (2.1)

IA
XI

X< X

IA

Os métodos de regiao de confianca para resolver o problestrééo (2.1) geralmente
utilizam uma aproximacao de PQ (objetivo quadraticostrigbes lineares) estendida por
uma restricao de regiao de confianga, na forma:

Minimize f(x) + Vf(x) d+ %dTde (5.4a)
sujeito a g(x) + Vg(x)Td =10 (5.4b)
X<X+d<X (5.4¢)

Il < Ak (5.4d)

em queVg(xx) € R™™M é a matriz de gradientes déx), e Hx € R™" & a Hessiana com
relacao ax da funcao de Lagrange associada a (2.1) (ou uma aproxoag@se-Newton
dela), dada por:

m

Hi = V2 (%) + > AKV2g, (%), (5.5)

i=1
em queVv2g;(x) € R™" & a Hessiana da fungao de restrigix) e 4; € o multiplicador
de Lagrange associado a restricao.

A técnica de regiao de confianca de Byrd e Omojokun pamuedo de problemas com
restricdes de igualdades nao-lineares foi posterintenadaptada por Plantenga [18] para
resolver problemas com restricoes de igualdades e deesirsimples sobre as variaveis,
como o problema (2.1) de FPO. Inspirado no tratamento deg@ss$ de desigualdades por
métodos de pontos-interiores, em especial o méthedd gfine scaling Plantenga propds
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inicialmente uma transformagao de escalonamento afimtpatar as restricoes de limites
simples. Para esse fim, uma matriz de escalonamento diagdeéihida como:

X< — X, se apenag; & finito
— k — . -
X — X% se apenas; é finito
D=1 T (5.6)
mln{x - X, X — X} Sex eX sao finitos
1 caso contrario,
e a transformacao de escalonamento afim & da seguinta:form
d = Did. (5.7)

Substituindo (5.7) em (5.4a) e (5.4b), ignorando o termeataonte na funcao objetivo,
relaxando a restricao de limite (5.4c) e impondo a regi&confianca sobr@, obtemos o
problema escalonado:

Minimize Vf(x()"d+ %dTde (5.8a)
sujeitoa g(xk) + Vo(x)'d =0 (5.8b)
Il < Ax (5.8c)

em quev f(x) =DV f (X), VO(Xk) = DkVg(x), e Uk = DxHyDx.

Observe que todos os elementos afetados pelo escalonaafiem&stao identificados
pelo circunflexo no topo. Como observado em [18], uma prdpde importante do tama-
nho da regiao de confianca em (5.8) € que quaxndo 1 e xi esta no interior das restricdes
de limites, entao todo pontg + d esta no interior das restricdes de limites.

O escalonamento afim permite que a restricao de limiteskgrada, desde que o tama-
nho da regiao de confianca seja apropriadamente escglt8iloinfelizmente, o subpro-
blema (5.8) torna-se mal condicionado quamglaproxima-se da fronteira. Para melhorar
o condicionamento, incorpora-se um termo de barreira ittgena na funcao objetivo se-
melhante ao utilizado no método primal-dual de pontosriotes, definindo a funcéao de
barreira:

f5(X) Z (In(x = %) = In(X = x;)) (5.9)
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em queux > 0 & o parametro de barreira que decresce para zero qiands.

O gradiente defg(x) e a Hessiana da funcao de Lagrange dgitx) sao calculados
por:

Vfg(xk) =Vf (Xk) —/lk(xk - 5)"1e+uk(i - Xk)‘le
Hy = Hic + pc( X = X) 72 + (X = %) 2.

em quee & um vetor unitarim-dimensional.

Usando a fung¢adg(x) no lugar def(x), o subproblema de regido de confianga &
reformulado como:

Minimize Vfg(x) d+ %dTﬂkd (5.10a)
sujeito a g(xx) + Vg(x)Td =0 (5.10b)
ldil < Ak (5.10¢)

Resultado similar & obtido pela adicao do modelo quadrala barreira logaritmica na
funcao objetivo quadratica, seguida pela transfoémale escalonamento afim.

Sexx hao atende uma ou mais restricoes linearizadas em (5eXQpé pequeno, entao
as restricdoes (5.10b) e (5.10c) podem ser inconsistedteseja, nao existe um passque
satisfaca as restricoes de igualdades lineares (5el@estricao de regiao de confianca
(5.10c) simultaneamente. Por outro lado, a convergénolzabdo método de regiao de
confianca depende de sua capacidade de redyair suficiente para que o subproblema
modelo represente com precisao o problema original. Aggistricdes inconsistentes po-
dem ser inevitaveis no subproblema de regiao de confianca

Para resolver o possivel conflito no atendimento de (5.20%).10c), na técnica de
Byrd-Omojokun a solucao de (5.10) & dividida em dois sabjgmas, chamados de sub-
problemavertical (ou normal) e subproblemaorizontal (ou tangencia). O subproblema
vertical & definido como:

Minimize [lg(x) + Vg(x) Vi3 (5.11a)
sujeito a ||V|| < €Ak (5.11b)
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em queé € (0,1) & um fator de contragao que define uma regido de confieuraida
(tipicamente¢ = 0.8).

Ignorando o termo constante na funcéao objetivo quazirati subproblema (5.11) pode
ser reescrito como:

Minimize (Vg(xk)g(xk))Tv+%VTVg(xk)Vg(xk)Tv (5.12a)
sujeito a ||V|| < £Ak (5.12b)

A finalidade do subproblema vertical (5.11) &€ encontrarpasso verticalv, que se
localiza bem no interior da regiao de confianga (de acoamo ¢ fator de contracag) e
que procura satisfazer as restricdes de igualdadedmIfiaximo possivel (minimizando
a norma quadratica dos residuos das restri¢cdes).

O subproblema vertical envolve a minimizacdo de umadonguadratica sobre uma
hiperesfera, de forma que ele pode ser resolvido por afgosibastante eficazes na solugcao
desse tipo de problema, como o métattmglegde Powell [13] e 0 método do gradiente
conjugado de Steihaug [97]. Esses dois métodos sao ddtalima secao seguinte. Outros
métodos padrdes para resolver subproblemas de regi@anfianca sao apresentados nas
referéncias classicas [9, 10, 14, 98].

Apos resolver aproximadamente o subproblema verticalppasso verticak, 0 passo
completody € obtido resolvendo-se o subproblema horizontal:

Minimize Vfg(x) d+ %dTﬂkd (5.13a)
sujeito a Vg(x«)"d = Vg(x) "wk (5.13b)
Idll < Ax. (5.13¢)

A restricao de igualdade (5.13b) & uma relaxacao daigaés de igualdade (5.10b), de
forma que (5.13b) e (5.13c) sao sempre consistentes, auosepnjunto viavel € nao vazio
(por exemplod = v, & viavel). Conforme justificado em [18], & o subprobleradical que
relaxa a restricao original o suficiente para permitirsist&ncia. A restricao (5.13b) tem o
efeito de forcar o passo find} a fazer o mesmo progresso qudaz em direcao a satisfazer
as restricdes de igualdades linearizadas, porém ao atesnpo em que minimiza a funcao
objetivo.
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Diferentemente do subproblema vertical (5.12), o conjutgaestricoes do subpro-
blema horizontal (5.13) & composto pela restricao d&oede confianca e pelas restricoes
de igualdades. Se pudermos reformular (5.13) sem as, festrite igualdades, entao vamos
poder resolvé-lo também pelo métodaglegou pelo método de Steihaug. Para esse fim,
Byrd e Omojokun propuseram calcuthobtendo um passo complementaiaTal passo
€ ortogonal ax, e comovi pertence ao espago gerado pelos gradieNg(s«), entdo ele
pertence ao espago nulo Ug(xx).

Sejazx uma matrizn x (n—m) que gera o espaco nulo ¥g(xx), ou sejaZ € tal que
Vg(x)"Z = 0. Entao, o passo totdlpode ser decomposto como:

d = v+ Zu (5.14)

em queu € R"" representa a variavel a ser determinada.

Observe que a substituicao dem (5.14) no lado esquerdo da restricao de igualdade
(5.13b) fornece:

Va(x) T (Vi + Zku) = Vo () Tk + Vg(x) T Zku = Vg(xi) T v

ou seja, a restricao de igualdade (5.13b) sempre eeatdiphira qualquer pasdalado por
(5.14). Assim, considerando (5.14) em (5.13), observansovge Zxu sao ortogonais e
ignorando os termos constantes, o subproblema horizdnt8)(pode ser reescrito sem
restricdes de igualdades, ou seja:

L - 1
Minimize Vfg(xk)TZku—kéuTZlI?{kau (5.15a)

sujeito a ||Zxul| < 1/A§—||vk||2. (5.15b)

em quev fg(x) = Vig(Xk) + HiVk.

O procedimento para resolver (5.4) encontra-se agorasgelm Primeiro, resolvemos
(5.12) para o passo vertical, a seguir, resolvemos (5.15) para o passo horizagtal
depois, utilizando (5.14), obtemos o passo compgtpue aproximadamente resolve (5.4),
e, finalmente, obtemos:

Xkr1 = Xk + Ok (5.16)




5.3. RESOLVENDO OS SUBPROBLEMAS DE REGIAO DE CONFIANCA 78

desde quey1 proporcione uma reducao na funcao meérito (a ser defipateriormente).
Caso contrario, a regiao de confianca é reduzida e um pawito tentativa & calculado.

5.3 Resolvendo os Subproblemas de Régi de Confianca

Os subproblemas vertical (5.12) e horizontal (5.15) podemrasolvidos pelo método
doglegou pelo método de Steihaug. Devido ao subproblema vetgcalma regiao de
confianca esférica nR" e o subproblema horizontal ter uma regido de confiancaadpl
no R"™™, vamos definir, antes da apresentacao dos algoritmosluighep uma notacao e
uma forma padrao Unica para os dois subproblemas, come:seg

Minimize ¢(s) = bls+ %STAKS (5.17a)
sujeito a ||ICxsl| < Ak (5.17b)

em que o indicé significa um subproblema na iteragéo

Para modelar o subproblema vertical (5.12), definimesv:

bk = Vg(x)9(X«) (5.18a)
A = V9(x) Vg (x4) " (5.18b)
Cy = | (5.18¢)
A = €M (5.18d)

Uma vez que a matriz de gradienfég(xx) &€ de dimensdamx men > m, entdo a
matriz Ax em (5.18b) & simétrica positiva semidefinida, ou s&jge singular, tendoa —m
vetores nulos linearmente independentes.
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Para modelar o subproblema horizontal (5.15), definigresu:

bk = ZJ V(%) (5.19a)
A= Z] H,Z, (5.19b)
Ck = Z (5.19¢)

Ak = D2 =V 2. (5.19d)

Uma matrizCy # | em (5.17) torna a regiao de confianca elipsoidal, entméeniente
transformar o problema de forma que tenha uma regiao deacgafesférica [18]. Para esse
fim, vamos definir a transformacao de variaveis:

s=(ClC)Y?s (5.20)

tal que:
s= (C/c, )% (5.21)

Introduzindo a transformacao (5.21) no problema (5.4Gemos o problema esferica-
mente restrito equivalente:

Minimize $(8) = bys+ %sTAks (5.22a)
sujeito a 13| < Ax (5.22b)
em quedy = Ay e:
bk = (CJC,)"Y/?p, (5.23a)
A= (Clc)V2a(clc ) V2 (5.23b)

O problema esfericamente restrito (5.22) pode ser resojwido métodalogleg(se Ay €
definida positiva) ou pelo método de Steihaug e, entalizarido a transformacao (5.21),
obtemos a solu¢gaedo problema elipsoidalmente restrito (5.17).
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5.3.1 Os Passos de Cauchy e de Newton

Antes da apresentacao do métatbglegde Powell [13] vamos definir passo de Cauchy
e opasso de Newton

O Passo de Cauchy: O ponto de Cauchy para (5.22) & o minimizador restrito necéio
de maxima declividade es= 0. Portanto, ele & dado por:

& = _d'kbk (5.24)

em quexk € determinado pela minimizacao em linha:

[ERN

Minimize 4.0 b} (-ab,) + = (aby)T A, (aby) (5.25a)

N

sujeito a |labyl| < Ax (5.25b)

cuja solucao é calculada por:

blb o brb )32
~Tk~ K seb;A b, >0 e(~';+)~ < Ag
&y = bg Ab, b Aby (5.26)
~—k caso contrario.
1okl

Utilizando as transformacoes (5.21) e (5.23a), obtenuzsso de Cauchy para o problema
elipsoidalmente restrito (5.17):

s = —-ax(CLC,) b, (5.27)

O Passo de Newton: O passo de Newton & o minimizador irrestrito para (5.22gyal
é dado por:
5 = -Ab,. (5.28)

Similarmente, o minimizador irrestrito para (5.17a) eapdr:

s = -AlDb,. (5.29)
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Conforme ja observado, a matriz Ax = Vg(xx)Vg(x«)" no subproblema vertical & singular
e, portanto, o passo de Newton ndo pode ser calculado por (5.28) ou (5.29). Uma vez
que a matriz Vg(x«)Vg(x«)" possui n —m vetores nulos linearmente independentes, ha
um manifold completo de minimizadores para (5.12), cada um satisfazendo as equacdes
de restriges linearizadas g(xx) + Vg(x)Tv = 0. Levando-se em conta a limitagdo do
passo imposta pela regido de confianca, o minimizador de menor passo € o utilizado, sendo
unicamente calculado por:

s = =V9(x%) (V(%) TVI(x%)) " 9(%c). (5.30)

Analisando-se a Equagdo (5.30), verifica-se que 0 passo s, localiza-se no espago gerado
por Vg(xx), condi¢do indispenséavel para a ortogonalidade com o passo tangencial Zu, e
que ele satisfaz as equacdes de restricBes linearizadas.

5.3.2 O Método Dogleg

Por ser um minimizador irrestrito, o passo de Newton pode violar a restricdo de regido
de confianca. Se o0 passo de Newton estiver dentro da regido de confianca (ou seja, se
1501l < Ay), entdo &, & uma solugdo aproximada para (5.22). Sendo, se 0 passo de Cauchy
estiver na fronteira da regido de confianca (ou seja, se |3/l = Ax), entdo & é uma solugo
aproximada para (5.22). Se nenhuma das condi¢cdes anteriores sdo verificadas, entdo o
método dogleg encontra o minimizador restrito na trajetoria dogleg sujeito a ||3] < Ay,
ilustrada na Figura 5.1 [9].

— regido de confianga

trajetoria 6tima

Xn

5<c>;mraj etoria dogleg
V()

Figura 5.1: Trajetoria dogleg.
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A trajetériadoglegconsiste de dois segmentos de linhasde 0 a5 = & e ded = &
a3 = g, e é definida por:

7% parat € [0, 1]

= (5.31)
&+ (F-1)(3-%&) parate (1,2.

8(7)
Duas propriedades tornam o métattmlegbem definido [18]: o ponto de Newton & sempre
mais distante do que o ponto de Cauchy (ou S&dl > ||%||) € 0 objetivo quadratico
decresce monotonicamente ao longo da traje&fia Decorre, entdao, que o minimizador
restrito quanddis|| > Ag ellsl| < Ak € a intersegzo da trajetorsér) com a fronteira da
regiao de confianga, ou seja:

1%+ (7= 1) (& - &)l = Ak (5.32)

sendo o escalardado por:

- (8- %) + IS (51— )12+ 5 - SI(AZ - IsP)
Ty = TEN—TE +1. (5.33)

Nas figuras a seguir, véem-se trés situacdes que podameono processo de minimi-
zacao [99]. Na Figura 5.2, o minimizador irrestrgpesta dentro da regiao de confianca e,
portanto, & a solucao de (5.22a). Na Figura 5.3, o mirddoz restrito ao longo da direcao
oposta ao gradiente esta na fronteira com a regiao de ngafiassim, a solu¢ao & o proprio
ponto de Cauchy. Na Figura 5.4, o ponto de Cauchy esta deatregiao de confianca,
logo, a solucao encontrada € a interseccao do candioglegcom a fronteira da regidao de
confianca.
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regido de confianca

//// \\\\

| contorno de fi

\ el TTmee-liiiiil /-
N T

i

Figura 5.2: O minimizador € o passo de Newton.

~ regido de confianga

/ // \\

Figura 5.3: O minimizador é o passo de Cauchy.

~ regido de confianca

e .

contorno de fi

Figura 5.4: O minimizador é a intersecg&o.
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Os passos principais do métodioglegsao descritos no Algoritmo 5.1. A tarefa compu-
tacionalmente mais dispendiosa esta em resolver o siditesaa (5.28) para obter o passo

de Newtons,,.

1. DadosAy, bk e A calcule o passo de Newtaq por (5.28). Sd|5|| < Ak, entéo
retorne com% = %, (0 passo de Newton & a solucao aproximada).

2. Calcule o passo de Cauckypor (5.24). Séia|| > Ax, entdaretorne com% = &
(o passo de Cauchy € a solugao aproximada).

3. Dadoss, e & obtidos nos passos 1 e 2, calc8{&) por (5.31) e (5.33) eetorne
com & = 3(7k) (a intersecao da trajetori@oglegcom a fronteira da regido
confianca & a solucao aproximada).

Algoritmo 5.1: Método Dogleg.

5.3.3 O Meétodo do Gradiente Conjugado de Steihaug

O métodadoglegé simples de implementar e fornece uma boa aproximagaapsolucao
de (5.22). No entanto, ele requer que a Hessinda funcdo objetivo quadratica seja
sempre definida positiva; caso contrario, o passo de Negtadio & definido. A ma-
triz A ser definida positiva nao & um requisito para o método din@ig [97], o qual &
uma modificacao do método do gradiente conjugado pahaitircrestricao de regiao de
confianca e lidar com curvaturas negativas.

Uma propriedade das iteracdes do gradiente conjugaddedleaB8g € que todo passo
intermediarios; (iteragdesnternasdo algoritmo de regiao de confianga) move-se para mais
distante ainda do ponto inici& = 0, ou sejal|3j11ll > ||3jll. Essa propriedade, aliada ao
fato de que a funcao objetivo quadratica decresce maigatimente com cada novo passo
§j, implica que as iteragcdes devem parar tao logo a frantarregiao de confianca seja
encontrada. Um resumo das itera¢des do gradiente calguigaSteihaug &€ dado abaixo.
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1. DadosAy, by, Acee > 0, facaj = 0,% = 0, Fg = —by, € fo = Fo.

2. Se€||roll < €, entaoretorne comg = &.

3. SepjTAkpj < 0, entdo calculég; tal ques = §j + 7jpj minimiza¢(8) e satisfaz
|18 = Ak, eretorne comg = &.

4. Calculeqj = rof’j/pjTAkpj e3j11 = §+apj. Sell§j+ll > Ak, entdo calcul
7j > O tal quel|$j + 7jpjll = Ak, eretorne com = 3j + 7 ;.

5. Calculerj; 1 =7Fj— &jAkpj. Se|lrj;1ll < €llfoll, entaoretorne com = 3j 1.

6. Calculgj;1 = ro+1rj+1/rorj epj+1 = Tj+1+Bj+1Pj. Facaj = j+ 1 e retorne

para o passo 3.

Algoritmo 5.2: Método de Steihaug.

Como observado em [18, 96], as diferencas entre o0 méto&eileaug e o método do
gradiente conjugado padrao (de Hestenes e Stiefel [1B0]as duas condi¢des de parada
extras nos passos 3 e 4 do Algoritmo 5.2. O primeiro test@ panétodo se uma direcao
de curvatura nula ou negativa ao longoAlefor encontrada. O segundo teste interrompe
as iteragoes s§ viola a restricao de regiao de confianga. Em ambos oscasoponto
final 3 & encontrado na intersec¢ao da dire¢cao de busca oemrrent a fronteira da regiao
de confianca.

No passo 3, ha dois valores possiveiggdque fornecem||3; + 7;pjll = Ay, 0s quais
sao calculados por:

-7+ (5] )2 +1IpiIP(A2 - I11?)

;112 539

T =
Uma vez que\y > lI3;ll, pois do contrario o algoritmo teria parado na iteragdteror, o

argumento da raiz quadrada é real e os dois valores p@Espas@7; sao reais, sendo um
positivo e outro negativo. Observe que a funcao objetm@e+ 7jp; € dada por:

- - 1 _
B(sj+1ipj) = (8)) 7T} By + ST1 P AP (5.35)

de forma que quandpjTAkpj < 0 podemos sempre faz@(s; + 7jpj) menor do que(5;)
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escolhendo o valor d& que tem o mesmo sinal d{: pj, ou seja:

-8]p; + sinalr] py) /(] p;)2 + 11PjIP(A2 - l111%)

T = (5.36)
‘ IpiI1
No passo 4, o valor d& > 0 & obtido resolvendo-se a equa¢@p+ #;fjll = Ay, 0
que fornece:
-8 py+ (8] P)2 + 119 IP(A2 - l18P)
T = . (5.37)

1p;112
5.4 Aspectos da Implementago Computacional

5.4.1 @lculo da Hessiana da Fungo de Lagrange

Os multiplicadores de Lagrangenao sao explicitamente calculados pelo algoritmo de
regiao de confianga descrito. Sendo assim, para calcosaem cada iteracao de regiao de
confianca a matrigy, dada por:

m
H = V2£ (%) + ) AV2g,(x,),
i=1
utilizamos uma estimativa de minimos quadrados para ospicadores de Lagrange, ou
seja:
(Va(x) V() Ak = =Vg(x) "V f (). (5.38)

Sob a hipotese de que a matriz de gradieiWgsw) € de posto completo (qualificagao
de restricdes ou condicao de regularidade), o sistemearl (5.38) € positivo definido e
pode ser resolvido por fatorizagdo Cholesky ou pelo o@tdo gradiente conjugado. A
avaliacao da expressao da Hessiblpaacima pode ser implementada de forma bastante
eficiente como descrito em [101].
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5.4.2 Escolha entre o Mtodo Dogleg e o Mtodo de Steihaug

O métododoglegé aplicavel a (5.17) apenas se a HessiAgpdor definida positiva, o
que pode nao ser sempre 0 caso, principalmente no subprathlerizontal. Uma vez
que o método de Steihaug pode ser aplicado a qualquer reimé@tricady, seja definida
positiva ou ndo, entao empregamos este método comaa ap¢ao para calcular o passo
tangencial, tal como em [96].

No entanto, como no subproblema horizontal temos Aue= Zgﬂkzk e Cx = Z,
a transformacao (5.23) para modelar esse subproblemarma padrao (5.22) & compu-
tacionalmente onerosa. Por essa razao, & proposto emqu8ads iteracdes de Steihaug
gerem iteracBes e dire¢des de buscas da f¢ang e (Zp)j em vez ddj; e pj, evitando a
multiplicacdo porZx em toda itera¢&o. Por construcao, todas as diregdéesistagZp)
localizam-se no espaco nulo da matriz de gradientes, @ 8ejespaco gerado pdg.
O algoritmo de Steihaug como implementado para resolvetbpreblema horizontal &
descrito a seguir.

1. DadosVfg(x), Hi, Zk, Ak €€ > 0, fagaj = 0, (Zu)o = 0 erg = —-Z] V fg(x).
Resolva(ZlI Z,)to = ro paratp e faga(Zp)o = Zto.

3. Se 1/rgto < €, entao calcule o ponto de Cauchy por (5.40) eretorne com

(Zu)k = ZkUc.

4. Se(Zp)]H(Zp); < 10°(Zp)](Zp)j, calculer; tal que (Zu) = (Zu); +
7j(Zp)j minimiza (5.15a) e satisfag(Zu)|| = A, e retorne com (Zu)y =
(Zu)j +7i(Zp);.

5. Calculea; = rjt;/(Zp)]H(Zp); e (Zu)j+1 = (Zu)j + aj(Zp)j;. Se
1(Zu)j+1ll > Ak, entdo calculej > 0 tal quel|(Zu)j + 7j(Zp)jll = Ak eretorne

com (Zu)x = (Zu)j + 7;(Zp);.
6. Calculerj 1 = rj—«ajZ] Hk(Zp)j e resolva(Z] Z,)tj+1 = rj41 paratj.i. Se

T [T 2 _ :
/rthijl < €4/l ty, entaoretorne com (Zu)x = (Zu) ;1.

7. CalculeBji1 = rJ.T+1t]-+1/rJ-Ttj e(Zp)j+1 = &dtj+1+Bj+1(Zp)j. Facaj = j+ 1

e retorne para o passo 4.

Algoritmo 5.3: O método de Steihaug aplicado a (5.15).

No passo 3, o calculo do ponto de Cauehypara o subproblema tangencial (5.15) é
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obtido como segue. Resolva o sistema linear definido positiv
(Z¢Z,)0 = Z} V fg(x) (5.39)

paraQ, e obtenha o ponto de Cauchy:

Ue = —ax0 (5.40)
em que:
Ax ToT
se0'Z, HZ0<0
|| Zy
a=1""1 5 Vilza y (5.41)
[ { , = } caso contrario.
|1 Zy UTZk HZ0

De uma analise semelhante a do passo 3 do Algoritmo 5.2e spgrino passo 4 do
Algoritmo 5.3 ha dois valores dg que fornecenti(Zu); + 7j(Zp);ll = Ak, ou seja:

~(2u)]T (zp); = [(Z0] Z0),)2 1 I(Z0)IR(AZ ~ 1(Z0)17)

(Zp);jII? (542)

T =

Comorj deve ter o mesmo sinal d(%(z p); para que a fungdo mérito sempre decresca,
temos que:

~(2u)] (zp); + sinakrT (2p);) [(ZW)] (ZP) )2 + 1ZP); (A2 ~ 1(Z0) 1)
1(Zp)jlI2 '

T =
(5.43)

No passo 5 o valor de; > 0 & obtido resolvendo-se a equad@du); + 7j(Zp)jll =
Ay, 0 que fornece:

-(Zu](Zp)j + |(ZW] (Z)))? + IZP)jIP(A2 - 1(Z0)117)

I(Zp);IP 549

Tj =
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5.4.3 Fun@o Mérito

Uma vez resolvido (5.13) para o paso umafuncdo méritoe utilizada para decidir se
esse passo proporciona um decréscimo suficiente ou namgadf objetivo nao-lineat.
Assim como em [17,96], utilizamos a funcao mérito:

v(x,n) = £(x) +nllg(X)ll2 (5.45)

em quen > 0 é oparametro de penalidadgue pondera a satisfacao das restricoes relativo
a minimizacao da funcao objetivo.

Uma vez que o Ultimo termo d¢(x,n7) ndo & quadrado, essa fungdo mérito ndo &
continuamente diferenciavel em todos os pontos. Porkengexata na vizinhanca de um
ponto solugadx, comn > |||l 0 Mminimo dey(x,n) & precisaments,.

Um procedimento para escolha e atualizacao do paramdetpenalidade & descrito
em [96]. Basicamente, dado um paskon € escolhido grande o suficiente para ge
resulte em uma reduc¢ao do modelo da funcao mérito emo ex,, modelo esse definido
como:

- 1
d(dn) = £(x) + V(%) Td + 5d"Hed + 7llg(x) + Vg(x) T dllz. (5.46)

O modelo da funcao meérito (5.46) € utilizado para cacalreducéo previstana funcao
meérito (5.45), definida como sendo a variacdo no modéthr,) devida a um passdy, ou
seja:
redp(dk) = ¢(0,n) — ¢ (dk, 1)
= (X n) = ¥(d, ) (5.47)

= V1 (60 d~ 5l Hydh + (1906l - g0 + 0% Tl

em que as relagdek = Vi + Zxuk € Vg(x«) " Zx = 0 sao utilizadas.

Observe gue o termo entre parénteses € positivo porgakwl@ do passo verticalk
reduz o objetivdlg(x«) + Vg(xk) TVl do seu valor iniciallg(x)|| emv = 0.

Devemos especificar como o parametro de penaligadescolhido em cada iteracao.
Como condicao basica [18], para todo padgsoalculado escolhe-sggrande o suficiente
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para qualy resulte em uma redugao do modelo da funcao mérito. Uor tentativa para
0 parametro penalidade correspondente a esse gagso

\Ai (Xk)Tdk + %d-erkdk
} (5.48)

T =max{nk, 0.1+
! {”“ 190x)1 = 19(x) + V9% Twd

em quenk € o parametro de penalidade da iteracao anterior (gom0). Para esse valor
do parametro de penalidade a reducao prevista (5.4@3iéva.

Devemos agora verificar se a escolhandeleva também a uma reducao na fungao
mérito original (e ndo apenas no modelo). A reducdo meafuncao meritay(x,n) &
definida como:

red(dk) = (X, n") — (X + d, ")

(5.49)
= f(x) = F(x+ d) + 77 (1901 = 119 (X + o)1)

Em principio, se reddy) & suficientemente positivo, entélpé aceito ey, 1 = "; caso
contrario, o valor tentativa®™ & descartado com. Entretanto, na pratica computacional
ha o risco dey ser tao pequeno que o denominador de (5.48) aproxima-s¥ae b valor
den™ torna-se muito grande. Por outro lado, isso acontece agprealo as restricdes
ja estao aproximadamente atendidas; como nao ha asidaes, neste caso, de penalizar
ainda mais as restricoes, justifica-se manter= ny.

Heuristica para Modificar ny

Conforme claramente analisado em [18], a convergéncia pedlenta se o parametro de
penalidade nao for apropriadamente modificado. Por (£di8lla-se;™ utilizando uma
linearizagao das restricdes, mas se as restriggestgicientemente nao-lineares de forma
quellg(x)Il - lg(x« + dk)l ndo & tao grande quanife(x«)ll - l9(X) + Vg(x«) " dull, entéo

0 passo pode aumentar a funcao mérito (tornando redtivega ser rejeitado. Assim,

o algoritmo obtém passos aceitaveis somente com reg@eonfianca suficientemente
pequenas, e a convergéncia para uma solucao é freadae Naso, é vantajoso dar mais
peso a satisfacao das restricdbes, aumentando aindarparametro de penalidade. Desta
forma, um pequeno decréscii@(xx)|l — 119(xk + dk)|| € suficiente para tornar redr posi-
tivo e permitir passos longos para uma solugdo. Entretdrd um risco dey tornar-se
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excessivamente grande e as iteracdes seguirem asdestdemasiadamente proximas, o
que geralmente leva a um numero excessivo de iteracOpsoranidade da solucao. A
heuristica a seguir, apresentada em [18], leva em cordaa sggacoes.

1. Calculey™ utilizando (5.48).
2. Sent > n, " < 5k, mk > Mt 19041 > £19(Xi1 )| € os dois Gltimos pass
tentados nao tiveram ambos sucesso, entao:

't = min{Sn, 7" + 250" - )|

em quek — I, coml > 1, é o indice da iteracdo mais recente na qual o pass$
foi aceito pelo algoritmo.

A o
3. Sen™ =y, vl < 61_(;( ellg(x)lle < 10%, entdo

n" = maxno, 7, I}

em quej € o segundo termo entre chaves em (5.48).

Algoritmo 5.4: Heuristica para modificar o parametro degbielade.

A primeira condicasepermite um aumento adicional eyt se pouco progresso foi feito
em direcao a viabilidade/d(xx)|| > %Ilg(xk_|)|| — um indicativo de que o erro na restricao
nao esta sendo suficientemente ponderado na fun¢cam)r&se os dois Ultimos passos
tentados nao tiveram ambos sucesso, sugerindo que o nowzEdzado das restricdes
nao € uma boa representacao. Salvaguardas saaasipéra prevenir que o parametro de
penalidade varie muito rapidamentg (< 5nx) e para permitir aumentos apenas quando o
parametro de penalidade ja estiver com valor crescepte {x_|). A segunda condicase
permite reducdes dg” apenas quando as iteracdes estao proximas de atendstragdes

de igualdades. @ reduzido nunca & menor do que o vaionecessario para assegurar
que o passo & uma direcao descendente para a funcéo,mm@menor do quéiy||.

Correcao de Segunda Ordem

A funcao mérito (5.45) & nao-diferenciavel e, pottaisofre deefeito Marato§102], o que
pode resultar em um mau desempenho em alguns problemastdpefie ser contornado
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calculando-se o termo dmrrecao de segunda ordeenadicionando-o dk, fornecendo o
novo ponto tentativa:

deso = 0k — V(xk) (V%) T V(X)) L (Xc + o). (5.50)

Como o calculo dal.so € computacionalmente oneroso, ele & calculado apenas se o
passady foi rejeitado, sexx esta proximo da viabilidade e §&| € pequena comparada a
IZkukl]. Essas condi¢cdes tentam identificar o efeito Maratos agpidade de um ponto
viavel. Como proposto em [18], a introducao da coreed@segunda ordem ocorre segundo
a logica do Algoritmo 5.5 abaixo.

1. Calculen™ pelo Algoritmo 5.4, redidy) por (5.49) e redfx) por (5.47).

rednd
2. SeM > p, entdo facaw, 1 = X« + dk, 7ke1 = 1", € Axr1 > Ay, eretorne.
redp(dy)

3. Se|lwll < 0.8Ak e|lwll < 0.1]Zxuy]l, entdo calculal.so usando (5.50), recalcul
redr(dcso) paradeso € va para o passo 4. Senao, faga; = X, nkr1 = 7k €

Ax+1 < y|ldkll, eretorne.

redr(d .
4. SeM > p, entdo faca 1 = Xk + deso Mkr1 = 71, € Akyr > Ay, €
redp(dk)

retorne. Senao, faca&y.1 = Xk, Nk+1 = Nk € Axr1 < ylldkl|, eretorne.

Algoritmo 5.5: Analise da aceitacao do novo ponto.

Observe que a reducao prevista redp nao é recalculadagrao contrario da reducao real
redr, e que o teste de aceitacao para o passo com codesagunda ordem envolve ambas
as quantidades. Essa condicao & necessaria na provavdagencia global do método, que
pode ser encontrada em [18] e que nao faz parte do escomotdesilho. Observe ainda
que selcso € aceito ele pode violar a restricao de regiao de cordiagmretanto, a violacao
nao deve ser grande porqueestava dentro de sua regiao.

5.4.4 Modificando o Tamanho da Regio de Confianca

O Algoritmo 5.5 nao especifica claramente o tamanho daoedg confianca, apenas se o
raio deve ser aumentado, mantido ou reduzido. A seguirrelesmos 0 esquema proposto
em [18] para atualiza¢ao da regiao de confianca. Quandpassak (ou desg) € aceito o
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tamanho da regidao de confianca & aumentado conformea regr

redr
O< —
max{10||dk||, Ak} se 0.9< regp
Mie1 = Ymax{2lddl, A se 0.3< = <0.9 (5.51)
redp
Ak caso contrario.

Quando um passo é rejeitad®y; 1 & reduzido para uma fracgdoe [0.1, 0.3 do com-
primento do passo rejeitado. O valor preciso é calculadegimacao ao longo di para
um ponto adequado utilizando uma funcao linear ou qu@drde comprimento de passo
que aproxima a relacao retedp. No caso da funcao linear, o escal&rcalculado por:

1-p
Y= redr (5.52)

_de

e esse valor é salvaguardado para estar dentro do int¢dva)d.3 antes de fazehy, 1 =
v|Idk]|. No caso da funcao quadratica, a regra € a seguinte:

0.5p(0) ce gdr ~
redr redp
y ={Pp(0) - redp
0.1 caso contrario.

(O)lldll-1>0
(5.53)

em quep(0) é a derivada direcional de redp eana dire¢aady, sendo esta quantidade
limitada por
P(0) < =V () "k + 7 1lIVG(Xc) " Al

O valor maximo é utilizado panp(0). Segundo Plantenga em [18], tanto o esquema linear
quanto o quadratico desempenham bem, e uma combinas@wibeé utilizada. Sgdy|| <
Ax, entdo o esquema quadratico € utilizado; caso coatndsa-se a formula linear.

5.4.5 Assegurando as Restriaes de Limites Simples

A restricao de regiao de confianca nao garante que ag;tes de limites sejam atendidas
em toda iteracao. No entanto, a funcao de barreira imgi@a requer que essas restricoes
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sejam atendidas por todos os pontos. Para assegurar egigéooisimilar aos métodos de
pontos-interiores tipo primal-dual, consideramos umaaesn linha utilizando o teste de

razoes simples:
X

oy ARy
ok = min{ ixk‘di" <0, > ixk‘di" >0} (5.54)
k k

d d

Seay < 1 entdao uma ou mais componentesgde- di esta violando um de seus limites.
Em tal caso, o algoritmo recua ao longo do passo para um poritgerior das restricoes
de limites, ajustandgx, 1 = Xk + axdk. Uma vez que um passg < 1 fornece um ponto
exatamente sobre o limite mais violado e no interior dososutmites, entao obtemos um
ponto estritamente interior fazendgQ < 0.999%.

5.4.6 Sumario do Algoritmo de Byrd-Omojokun

1. Facak = 0, escolhaxg estritamente dentro dos limites, defina o tamanho magimo
da regido de confiangk > 0, escolha\o € (0,A), e € (0,3],5 € (0,3, y1 € (0, 1)
ey2 > 1.

2. Calculef(xx), Vf(x), 9(x%) Vg(x«) € uma estimativa dos multiplicadores de ja-

grangeli por (5.38).

SellVf(x) + Va(x) T Al < € ellg(3x)lle < €, entAoPARE.

4. Monte e resolva o subproblema normal (5.12) para o pastoaley utilizando o
meétododogleg

5. Monte e resolva o subproblema tangencial (5.15) para sogawizontalZxug uti-
lizando o método de Steihaug.

6. Obtenha uma solugao aproximada do subproblema deorelg confianca (5.
comody = Vi + ZkUx.

7. Calculep™ utilizando a heuristica dada no Algoritmo 5.4.

8. Calcule redidy) por (5.49) e redfx) por (5.47).

9. Calculexk:1, nk+1 € Ak+1 conforme o Algoritmo 5.5. Fack = k+ 1 e retorn

para o passo 2.

w

Algoritmo 5.6: Algoritmo de Byrd-Omojokun.
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5.5 Considera@es Finais

Neste capitulo, fez-se uma revisao sobre a estratégisich de regidao de confianca, a
qual é utilizada para resolucao de problemas de otifa@acestrita, e apresentou-se 0
algoritmo geral de regiao de confianca para minimizagasetrita.

Os problemas de FPO estudados nesta tese possuem a forina gera

Minimize f(x)

sujeitoa g(x) =0,

IA
I

X< X

de forma que & necessario adaptar-se a estratégiecaldssegiao de confianca para resol-
ver problemas restritos. Para esse fim, varias tecneasseéndo desenvolvidas [9, 16—18]
e a técnica empregada nesta pesquisa € baseada na tecBipal-Omojokun.

A técnica de Byrd-Omojokun foi detalhadamente apresentadte capitulo. Testes
computacionais utilizando a técnica descrita revelaram @ algoritmo apresentado nao
se adequou a resolucao dos problemas de FPO devido aotseqas restricdes ativas,
ou seja, que atingem o limite, a barreira logaritmica aadefinida. Aplica-se, entao,
a contracao do passo para trazer o ponto para dentro didasslimomo descrito na secao
5.4.5; com isso, a convergéncia tornou-se extremamantte [Bara resolver esse problema,
propde-se uma associacao do método de Byrd-Omojokom a» métodos de pontos-
interiores do tipo primal-dual e preditor-corretor. Nesega abordagem, os subproblemas
de RC, vertical e horizontal, sao resolvidos por algorgrde Pl em vez dos algoritmos
doglege de Steihaug, como no método de Byrd-Omojokun originasatsodificacao na
técnica de Byrd-Omojokun & descrita no proximo capitul




Capitulo

M étodos de Redio de Confianca
Associados a Mtodos de
Pontos-Interiores

Byrd-Omojokun com os métodos de pontos-interiores d@scrio Capitulo 3.

Essa associacao pode ser feita de duas formas principaaglicando-se um
método de regiao de confianca ao problema de barreiraifogea para globalizar a sua
solugao, ou ii) aplicando-se o algoritmo de pontos-intes na resolugao dos subproble-
mas de regiao de confianca. Nesta tese segue-se a segardizgain. Para esse fim, com
base no trabalho de Gomes, Maciel e Martinez em [103], defisia restricao de regiao

N ESTE CAPITULO APRESENTA-SE Uma associacao do método de regiao de confianca de

96
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de confianca (5.4d) usando a norma infinita, de forma que prshlema de regiao de
confianca é redefinido como:

Minimize f(x) + Vf(xc)Td+ %dTde (6.1a)
sujeito a g(xx) + Vg(x)'d =0 (6.1b)
X< X+d<X (6.1¢)
ldlleo < Ak (6.1d)

Observe que as restricdes (6.1c) e (6.1d) sobre o mhpsedem ser combinadas em uma
Unica restricao, e o subproblema de regiao de confiameascrito como:

Minimize f(x) + V(%) d + %dTde (6.2a)
sujeitoa g(x) + Vg(x)Td=0 (6.2b)
maxX — Xx, —Akx} < d < min{X — X, Ax} (6.2¢)

Ao definirmos a restricao de regiao de confianca utiiiaa norma infinita, todas as
restricdes em (6.2) sao lineares e, assim, o subproldenmegiao de confianca & um pro-
blema de PQ. Entretanto, independente da norma utilizagassSivel que a restricdo de
regiao de confianca (6.2c) restrinja o tamanho de pds$® forma tal que as restricdes
(6.2b) tornem-se incompativeis [9]. Ou seja, uma pasgoe satisfaz (6.2b) pode nao
interceptar a regiao de confianca (6.2c).

Para resolver o possivel conflito no atendimento de (6.26)2€), na técnica de Byrd-
Omojokun a solucao de (6.2) é dividida em dois subprobkmertical e horizontal, con-
forme descrito no Capitulo 5. Usando a norma infinita, o saftdpma vertical & definido
como:

L 1
Minimize Ellg(xk) + Vg(x) "VIl5 (6.3a)
sujeitoa mafx — Xk, —€Ak} < V< min{X — X, EAx} (6.3b)
em quet € (0, 1) € um fator de contragdo que define uma regiao de confiaagareduzida
(tipicamente¢ = 0.8).

Ignorando o termo constante na funcao objetivo quatitat subproblema (6.3) pode
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Ser reescrito como:

Minimize  (Vg(x)g(x)) v+ %VTVg(xk)Vg(xk)Tv (6.4a)

sujeitoa mafx — Xk, —£Ak} < V< min{X — X, EAx} (6.4b)

Apobs resolver aproximadamente o subproblema vertica pgrasso vertical,, 0 passo
completody € obtido resolvendo-se o subproblema horizontal:

Minimize Vf(x)"Td+ %dTde (6.5a)
sujeitoa Vg(xq)Td = Vg(x) vk (6.5b)
maxX — Xg, —Ax} < d < min{X — X, Ax}. (6.5¢)

Diferentemente do subproblema vertical (6.4), o conjuetoedtricdes do subproblema ho-
rizontal (6.5) &€ composto pela restricao de regido adianca e pelas restricdes de igualda-
des. Para reformular (6.5) sem as restric0es de iguaddBged e Omojokun propuseram
calculard por meio de um passo complementaiaconforme descrito no Capitulo 5, ou
seja:

d=w+2Zu (6.6)

em queu € R"™ esta por ser determinado.

Assim, considerando (6.6) em (6.5), observando \gue Zxu sao ortogonais e igno-
rando os termos constantes, o subproblema horizontal §6d ser reescrito sem restri-
cOes de igualdades, na forma:

. 1
Minimize Vf(x)"Zu + EUTZ,IHkau (6.7a)

sujeitoa mafx — Xk, —Ak} — Vk < Zxu < min{X — Xi, Ak} — . (6.7b)

Forma Padrao dos Subproblemas: Antes da apresentacao dos algoritmos de solucao
dos subproblemas vertical e horizontal, vamos definir umag@do e uma forma padrao
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Unica para os dois subproblemas, como segue:

Minimize ¢(w) = byw+ %WTAkW (6.8a)

sujeitoa W< Cw <W (6.8b)

em que o indic& significa um subproblema na iterag@o

Para modelar o subproblema vertical (6.4), definimos:

W=V (6.9a)
bk = Vg(x)9(%) (6.9b)
A = V9(x)Vg(x) " (6.9¢)
Ck =1 (6.9d)
W= maxX— X, ~¢Ak} (6.9¢)
W = min{X — Xk, £Ak}. (6.9f)

Dado que a matriz de gradienfég(xx) € de dimensanx mcomn > m, entao a matrizy
n x n definida em (6.9c) & singular, simétrica semidefinidatp@sie possun — mvetores
nulos linearmente independentes. Para modelar o subpraltierizontal (6.7), definimos:

w=u (6.10a)
bk = Z V(%) (6.10b)
A= ZJHZ, (6.10c)
Ck = Z (6.10d)
W = maxX— X, —Ak} — (6.10e)
W = min{X — Xx, Ax} — k. (6.10f)

SendoCy = Z de dimensam x (n—m), entdo a dimensao deew em (6.10e) e (6.10f)
€ a dimensaa do vetorx em vez den— mdo vetorw.
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6.1 Meétodo Primal-Dual de Pontos-Interiores para PQ

O método primal-dual de pontos-interiores para resolyaioblema (6.8) opera sobre um
problema modificado que emerge quando transformamos tedesmualdades em igual-
dades, adicionando os vetores de falga0 es > 0, como segue:

N 1
Minimize bIW-I—EWTAkW

sujeitoa w+r-Cw=20, r>0, (6.11)

Ciw+s-w=0, s>0
As condi¢Oes de nao-negatividade 0 es > 0 em (6.11) s&ao incorporadas em uma
funcao de barreira logaritmica que & agregada aafoigjetivo, resultando no problema
modificado:

L 1 :
Minimize bl w+ EWTAkW_/lki Z(In ri+Ins)
- = (6.12)
sujeitoa w+r-Cw=20, r>0,

Ciw+s-w=0, s>0,

em queu, > 0 & oparametro de barreireque & monotonicamente reduzido para zero
quando as iteracbes avancam, OU §&ja; uy > -+ > Uk > -+ > feo = 0.

As condicdes de positividade estrga 0 ez > 0 devem ser impostas para que os ter-
mos logaritmicos sejam definidos. Entretanto, essas ¢oeslsao tratadas implicitamente,
pelo controle do tamanho do passo, conforme é descrita@bai

As condicbes necessarias de otimalidade para o probheodificado (6.12), com o
parametro de barreima fixo, podem ser derivadas a partir de uma fungao de Lagrange
L(y; u ) associada ao problema (6.12), definida como:

1 & _
L(y; ) = biw+ EWTAkW_/lki Z(In ri+Ins) 4" (W+r-Cw) + o' (Cyw+ S—W)
i=1

(6.13)
em quer € ]R_pF eve ]R_pF sao vetores de multiplicadores de Lagrange, conhecidos co
variaveis duais, g = (r, s, 7, v,W) € o vetor com todas as variaveis.
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Um minimo local de (6.12) & caracterizado por um pontocéstéario da funcao de
LagrangeL (y; ux ), 0 qual deve satisfazer as condi¢des necessarias deigriordem de
KKT:

ViL=n-mRle =0, (6.14a)
VoL = v— S te =0, (6.14b)
VL =w-+r-Cw =0, (6.14c¢)
V,L=Cw+s-W =0, (6.14d)
Vul = b+ Aw-Cgr+ Clv=0, (6.14¢)

em quee = (1,1,...,1)T. O sistema de KKT (6.14) & mais convenientemente expresso

como:
Rt —ue=0, (6.15a)

Sv—ue=0, (6.15b)

W+ —Cw = 0, (6.15¢)

Ckw+s-w=0, (6.15d)

b+ AW-Clr+Clv =0. (6.15e)

Uma iteracado do método primal-dual de PI para resolve®) (Bvariavelmente aplica
apenas uma iteracao do método de Newton para achas rdézequacoes sobre (6.15),
calcula um comprimento de passo na dire¢cao de Newtonljzeses variaveis e reduz o
parametro de barreira,. O processo iterativo termina quando a inviabilidade priena
dual e o residuo de complementaridade estao abaixo dariolas pré-determinadas. Os
passos principais do algoritmo primal-dual de Pl sao coagois:
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1. Facak = 0, escolhaig > 0 e um ponto inicialp que satisfaca as condicoes e
estrita positividadéro, o, 70, vo) > O.
2. Obtenha o sistema de Newton para (6.15) no ponto corrente,

VAL (Vi i ) Ay = =VyL (Vi i)

e resolva para a direcao de Newiby

3. Calcule o comprimento de passgpna direcao de Newtony e obtenha uma no
estimativa da solugao conyR 1 = Yk + akAy.

4. Seyy+1 Satisfaz o critério de convergéncia, entao FIM. Casotréoio, faca
ki < ki + 1, reduza o parametyg, e retorne para o passo 2.

Algoritmo 6.1: Método primal-dual de pontos interioresaeesolver (6.8).

6.1.1 (lculo das Diregdes de Busca

Embora o sistema das condi¢des de KKT (6.15) seja n&adljiisua solucao & usualmente
aproximada pouma Unicaiteracao do método de Newton para achar raizes de égsiac
(a direcdo de Newton & apenas um meio para seguir o cardmhanimizadoresv(uy, )
parametrizado pQu ). Quando tomamos os termos de primeira-ordem na apro&oen
série de Taylor do sistema de equacdes nao-linearks)(@m torno do pontg, obtemos

0 seguinte sistema linear indefinido:

110 R 0 O|[Ar] [Rr—uge

0Y 0 S 0f||As Sv - uge

| 0 O 0 —-Ckl||An|=—-|w+r-Cw (6.16)
01 0 0 Cl|lav CwW+ s—W

|0 0 -C] CJ Adllaw] [b +AwW-Clxr+Cluv |

em quell = diag(n1,...,mp) € Y = diag(vy,...,vp). No sistema acima omitimos o
contador de iteracdes internagde pontos-interiores) para simplificar a apresentacao.
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6.1.2 Atualizag@o das Variaveis
Novas estimativas para as variaveis primais e duais $éoladas por:

W1 = W+ o AW,

Mee = Mo+ @ AT,

Sei1 = St o As, (6.17)
M1 = 7rk—|—a/EiA7r,

Ukpr = Y+ a/EiAv,

em quealz € (0,1 eal'?i € (0, 1] sao os comprimentos de pasgosnal e dual, respectiva-
mente.

Os comprimentos de passos maximos que podem ser tomadagci&odle Newton
sao geralmente determinados pelos testes:

P — min{1, ymin iilqAr-<o _—g'qA-<o (6.18a)
g = YN AR DT ST As 3 ' '
ki ki

Ari <0, _A—‘_ Av; < o}}. (6.18b)

Uj

D_ . .
@ = mln{l, ymiln{ A

i
T

O escalaw € (0, 1) & um fator de seguranca para assegurar que o proximo satistara
as condicdes de estrita positividade; um valor tipigo-£ 0.99995.

Em programac¢ao nao-linear, a interdependéncia daweis primais e duais, presente
na condicao de viabilidade dual, nao permite rigorosgme uso de comprimentos de
passos distintos nos espacos primal e dual. Assim, um ¢o@ipto de passo comum para
atualizar as variaveis primais e duais deve ser calculado p

ay = app « min{af, o). (6.19)
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6.1.3 Redué@o do Paiametro de Barreira

Nak;-ésima iteracao, o residuo das condi¢cdes de compitameéade, chamado desiduo
de complementaridaglé obtido por:

Pl = e + v (6.20)

Se as iteracdes convergem para uma solucao otimag gnt> 0. O relacionamento
entrepy, e u, que esta implicito em (6.15a) e (6.20), na forma:

p p
Z rim + Z SUi = 2puk = p (6.21)
i=1 =

sugere quey, pode ser reduzido em funcao do decréscimo do residuordplementari-
dade, tal como:

p .
[ = 02—'; (6.22)

em queo- = 0.2 & 0 esperado, mas nao necessariamente realizadesdew no residuo
de complementaridade.

O parametrar € (0, 1) & chamado dparametro de centralizagddSeo = 1, entao
o sistema de KKT (6.15) define untarecdo de centralizacgaum passo em direcao a
um ponto na trajetoria de barreira. No outro extremos 0 fornece o passo de Newton
puro, conhecido comodirecao gfine-scaling Para balancear os objetivos de redugie
melhorar a centralidade, pode ser escolhido no intervalo, 1).
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6.1.4 Testes de Convegncia

As iteracOes do algoritmo primal-dual de pontos-inteagsosao consideradas terminadas
assim que:

max{ max{v_v— Ckwki}, max{CkW;<i - v_v}} < €1, (6.23a)
I, + A = Cmi + Cyvleo
1+ [will2 + [l ll2 + llvk 12

Pl
— < e 6.23cC
T+ [Willz ~ ° (6.230)

<e, (6.23b)

6.2 Metodo Preditor-Corretor de Pontos Interiores para

PQ

Para obtermos o algoritmo preditor-corretor de Mehrotmrayez de aplicarmos o método
de Newton a (6.15) para calcularmos uma corregaparayy,, substituimos o novo ponto
Yk+1 = Yk 1+ Ay diretamente em (6.15), para obter a aproximagao:

II 0 R 0 O |[Ar] [ Rr 1 [uxe| [ARAx|

0O0Y 0 S 0||As Sv uce| |ASAv

| 0 0 0 —Cl|An|=-|w+r-Cw +| 0 |-| 0 | (6.24)
01 0 0 Cllav CkW + S—W 0 0

0 0 -C] ¢ A |[Aw] | b+ AW-Cln+Clv| [ 0] [ O

em queAR = diag(Ary, ..., Arp) e AS = diag(Asy,. .., Asp).

A direcaoAy que & obtida de (6.24) consiste de trés componentes:

AY = AYat + AYce + AYco, (6.25)

em que cada componente & determinada por um dos tréss/atolado direito de (6.24).

As trés componentes de dire¢cdes podem ser interpretadas segue:

e Ayyf € a direca@ffine-scaling a direcao pura de Newton que é obtida quando faze-
mosu, = 0 em (6.16)E determinada pelo primeiro vetor no lado direito de (6.24),
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ou seja, como a solucao do sistema:
[IT 0 R 0 O |[Arg] | Rt
OY 0 S O ||Ass Sv
I 0 0 O —Cy||Ama|=-|W+r—-Cxw (6.26)
Ol O 0 Cx [|Avas Ckw+s—w
[0 0 -C] CJ Ac||Awx] | b+ AwW-Clr+Clv |

e € responsavel por reduzir as inviabilidades primal & ewaresiduo de comple-

mentaridade.

e Ayce € a direcao deentralizagagcujo tamanho & governado pelo paramgigaue
é escolhido adaptativamente. A diregdg.e € determinada pelo segundo vetor no

lado direito de (6.24), ou seja, como a solucao do sistema:

[I1 0 R 0 O |[Aree] [uxe
OY O S O ||Ae MK €
| 0 0 0 —Cyl|Ance|=]|0 (6.27)
01 0 0 Ckl|Avce 0
|0 0 -C, C¢ Ac|[AWee| [ O]

e mantém o ponto corrente afastado da fronteira da regg@ele idealmente pro-
ximo da trajetbria de barreira para melhorar as chancesndartum passo grande na

proxima iteracao.

e Ayco € a direcao deorrecaoque tenta compensar algumas das nao-linearidades na
direcaoAyss. A direcaoAyc, € determinada pelo terceiro vetor no lado direito de
(6.24), ou seja, como a solucao do sistema:

IT 0 R 0 0 |[Are] [ ARA7]

0OY 0 S 0 ||Aso ASAv

| 0 0 0 —Ckl|Anc|= 0 (6.28)
01 0 0 Ckl|Aveo 0

[0 0 -C] CJ A |lAWco] 0
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6.2.1 O Passo Preditor

Para determinar um passo que aproximadamente satisfdy, (r2neiro retiramos o8-
termos e og\-termos no lado direito de (6.24) e resolvemos para a airagine-scaling

1T 0 R 0 0 |[Arg] | Rr

0OY 0O S 0 ||Asy Sv

Il 0 O 0 —Cy||Amas|=—| WHTr —-Cw ) (6.29)
0 1 0 0 Ck ||Avas Ckw+ s—w

[0 0 -C] C] Ac||Awy] | b+ AW-Clrn+Clu |

Para estimapy, 1, primeiro consideramos a regra padrao em (6.18) parardieter-
MOS 0 passa,s que seria dado se a direcAg,s fosse, de fato, utilizada:

‘ &
—r. —
P _ mi ; [ af I f
@y = mln{l, ¥ X miln{ i Arf <0, Asf‘f’Aga < 0}} (6.30a)
D - f - f
o H H | a | a
g = mln{l, Y X miln{Aﬂaf Ar < 0, A Avi < O}} (6.30b)

Segundo, calculamos uma estimativa do residuo de comptanidgade por:
Par = (N + abAa) T (m + aGAmy) + (5, + afAs) T (v + aZAv,).  (6.31)

Finalmente, obtemos uma estimatiya paraguy 41 por:

2
Liaf = min{(@) ,o.2}p—af. (6.32)
Pk p
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6.2.2 O Passo Corretor

A direcaoAy € calculada por:

11 0 R 0 O |[Ar] [ Rr—pae+ ARsAmas

0Y 0 S 0||As Sv — pate + ASarAvas

| 0 0 0 -Cl|An|=—|w+r-Cw . (6.33)
01 0 0 Clav Cw+ s—-W

|0 0 -C] CI Acl|aw] | b+ Aw-Clr+Clv |

Os passos principais do algoritmo preditor-corretor degsimteriores SAo como se-
gue:

1. Facak; = 0, escolhayp > 0 e um ponto inicialyy que satisfaca as condigcoes e
estrita positividadéro, s, 70, vo) > 0.
2. Forme a matri¥3,L(yy;uy) € obtenha a sua fatorizag&o.
2a. Resolva o sistema (6.26) para a diref§ig, calculeays de (6.30), e obtenh
Uaf de (6.31).
2b. Resolva o sistema (6.33) para a direg§o
3. Calcule o comprimento de passgg na direcaa\y e obtenha um novo ponto co
Yk +1 = Yk T aAy.
4. Seyy1 satisfaz o critério de convergéncia, entdao FIM. Casotréoo, faca
ki < ki + 1, reduza o parametyg, e retorne para o passo 2.

Algoritmo 6.2: Método preditor-corretor de pontos inteds para resolver (6.8).

6.3 Solu@o do Subproblema Horizontal sem CalcularZy

Admitindo que o calculo da matriz seja computacionalmente oneroso, pode-se calcular o
passo completdy, apos o calculo do passo verticgl resolvendo-se o subproblema (6.5),
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repetido abaixo por conveniéncia:

Minimize Vf(x)"d+ %dTde
sujeito a Vg(x«)"d = Vg(x) " vk
maxX — Xg, —Ax} < d < min{X — X, Ax}.

Esse problema nao pode ser diretamente colocado na foxdriop®.8) devido a presenca
da restricao linear de igualdade. Porém, as implieagips algoritmos de Pl apresentados
sao minimas, envolvendo basicamente uma modifica¢&tsteoma de Newton, a inclusao
de mais um vetor na atualizacao de variaveis e a modifcaps testes de viabilidade
primal e dual. Os elementos comuns ao problema padrao sao:

w=d (6.34a)
bk = VI (x) (6.34b)
A = Hg (6.34c)
Ck=1 (6.34d)
W = maxXx— Xx, —Ag} (6.34€)
W = min{X — Xx, Ak} (6.34f)

O novo sistema de Newton & como segue:

IT 0 R O 0 0 |[Ar] | Rt — e

0OY 0 S 0 0 ||As Sv—pye

|l 0 0 0 O ~Cx ||Ar] | wHr-Cw

o1 0 0 0 C ||av| | cw+s-w

00 0O O 0 Vvg(x)'|| A6 Vg(xc) " (W= vg)

[0 0 -C] C Vg(x) A |lAw| [ b +AwW+ Vg(x)0-Cin+Clu |

(6.35)

A atualizacao das variaveis inclui o vetor de multiptioees de Lagrange das restricdes
de igualdades:

ki1 = Ok + ag AO (6.36)
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enquanto os testes de viabilidade primal e dual passam a $emda:

max{ max{v_v— Ckwki}, max{Ckai —W}, IVO(Xk) (Wi —Vk)Hoo} < e, (6.37)
IIby, + A Wi + Vg(Xc) 6k ~ Cg i, + Cy vk lleo
1+ liwigll2 + 16,112 + Nl ll2 + llo 2

< e (6.38)

Os demais passos dos algoritmos de Pl sdo como descritGeq@ss anteriores para o
problema padrao.

6.4 Sumario do Algoritmo de Regiao de Confianca

1. Facak = 0, escolhaxg estritamente dentro dos limites, defina o tamanho magimo
da regizo de confiangk > 0, escolhag € (0,A), e € (0,35 € (0,3], 1 € (0, 1)
ey > 1.

2. Calculef(x), Vf(x), 9(x) e Vg(x), € uma estimativa dos multiplicadoresjde

Lagrangelk por (5.38).

SellVf(x) + Vg(xk) T Al < € ellg(x)llw < €, entdo PARE.

Monte e resolva o subproblema vertical (6.4) para o pasgical vy.

Monte e resolva o subproblema horizontal (6.7) para ocop@asgencialyu.

Obtenha uma solugcao aproximada do subproblema deorelg“confianca (6.

comodyk = Vk + ZxU.

Calculep™ utilizando a heuristica dada no Algoritmo 5.4.

Calcule red{dy) por (5.49) e redfdy) por (5.47).

9. Calculexk:1, nk+1 € Ak+1 conforme o Algoritmo 5.5. Fack = k+ 1 e retorn
para o passo 2.

o0 kW

© N

Algoritmo 6.3: Algoritmo de regiao de confianca.

6.5 Considera@es Finais

Neste capitulo foram apresentados detalhadamente astralg® primal-dual e preditor-
corretor de pontos-interiores para programacao qtiadr@PQ).

A técnica de regiao de confianca empregada nesta teseggatacao de problemas de
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FPO baseia-se em uma adaptacao da técnica de Byrd-Qunqgjaka incluir restricdes de
canalizacao. Neste trabalho, o problema de RC & defiratlorpprma infinita, em vez de
pela norma Euclideana como no método de Byrd-Omojokun gamgunsforma os subpro-
blemas vertical e horizontal em problemas de programggadratica. Essa mudanca per-
mite que a resolucao dos subproblemas vertical e hodkeaja feita pelos dois métodos
de pontos-interiores para PQ descritos neste capitulo.

Métodos de regido de confianca sao computacionalmeri®sos. O método empre-
gado nesta tese tem como caracteristica principal a ggmkucessiva de subproblemas
de PQ dentro das iteracdes de regiao de confianca. Ahesdal associacao do método
de Byrd-Omojokun aos métodos de pontos-interiores degergecessidade da elaboracao
de um algoritmo robusto, com qualidade de convergénciaadjlcom pouco comprometi-
mento do tempo de execucao. Procura-se, com a inclusauoé&lodos de pontos-interiores,
garantir a convergéncia dos subproblemas em um tempordedteaceitavel.

No proximo capitulo, apresentam-se os resultados riaagobtidos com o programa
de FPO desenvolvido a partir dos métodos descritos notitzp5 e 6.




Capitulo

Resultados Nun@ricos

ALGORITMO DE PONTOS-INTERIORES COM regido de confianca (RCPI) proposto nesta
tese foi implementado em MATLAB e testado nos sistemag-@stiEEE com
30, 57, 118 e 300 barras e nos sistemas reais aqui denomiadResll, Real2,
Real3 e Real4. Seu desempenho computacional foi compaoad@ cle dois algoritmos
de PI largamente utilizados na solucao do FPO nao-lirearétodo primal-dual simples
(PDPI) e a sua variante preditor-corretor (PDPC), amboesries no Capitulo 4. O pro-
blema de FPO resolvido & o de minimizacao de perdascaétativas.

O conjunto de restricoes de igualdades inclui as eqesagd balango de poténcias ativa
e reativa, e as restricoes de desigualdades incluenemiinimos e maximos sobre os
modulos das tensdes, sobre os tapes de transformadobes,as poténcias reativas dos
geradores e sobre as compensacoes de reativos em paralelo
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Todas as simulagdes usaram a heuristica de inicidlizaggerida em [74]. Os para-
metros utilizados nos algoritmos de PI (para PNL e PQ) ggo= 0.01,y = 0.99995,
o=02ee=10"%

Na Tabela 7.1 sao fornecidos, para cada sistema-testamerntotal de barragy, o
namero de barras de gerac@j,o numero de barras de carga candidatas ao controle de
reativo,C, o nUmero total de circuitos (linhas de transmissao esfemmadores)B, e o
namero de transformadores com dispositivo LVC, Sao fornecidos, também, o nimero
total de variaveis primais), o nUmero de restricoes de igualdades,e o nUmero de
restricdes de limites minimos e maximes,

Tabela 7.1: Dimens0es dos sistemas e do problema de FPO (2.1
Sistema-teste N G C B T | m p

IEEE 30 30 6 5 41 4 60 75
IEEE 57 57 7 5 80 10/ 114 143
IEEE 118 118 54 12 186 9236 311
IEEE 300 300 69 12 411 50600 727

Reall 51 1 12 66 6 102 121
Real2 29 1 7 37 7/ 58 73
Real3 42 1 22 55 6/ 84 103
Real4 94 1 13 103 8§ 166 187

Na Tabela 7.2 encontram-se as cargas ativas e reativas dossistemas e as perdas
ativas para a condicao base, ou seja, antes da aplidagérmcedimento de otimizacao.

Tabela 7.2: Carga inicial (ativa e reativa) e perdas ativas.
Sistema-test¢ P (MW) Q (MVAr) PL (MW)

IEEE 30 283.40 126.20 17.68
IEEE 57 1250.80 336.40 27.86
IEEE 118 3668.00 1438.00 132.48
IEEE 300 23246.87 7787.97 408.32
Reall 328.50 155.20 3.69
Real2 61.60 29.70 1.85

Real3 258.60 45.95 2.33
Real4 208.80 99.40 4.23
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7.1 Atualizaggdo dos Multiplicadores de Lagrange

O algoritmo de regiao de confiangca RCPI minimiza aproxieacsucessivas da funcao
objetivo original. Para gerar essas aproximacoes, gfuonbjetivo € expandida em uma
série de Taylor truncada e a Hessiana da funcao objetsabstituida pela Hessiana da
funcao de Lagrange, dada pela Equacao (5.5):

m

Hio= V2F (%) + ), 4G, (x). (5.5)
i=1

Para gerar os resultados apresentados neste capituside@mam-se duas situacoes:
efetuando atualizacao dos multiplicadores de Lagrangesem efetuar essa atualizacao.
No primeiro caso, utiliza-se a Equacao (5.38) dada natGlayb:

(Va(x%) TVI(%)) Ak = =Vg(x) "V (). (5.38)

Sob a hipbtese de que a matriz de gradieMgb) & de posto completo, ou seja, 0s
gradientes das funcdes de restricOes sao vetoresimente independentes, entao a matriz
de coeficientes em (5.38) €& simétrica definida positivaisteraa pode ser eficientemente
resolvido por fatorizagao Cholesky.

No segundo caso, escolhe-se um valor inicial para os muoHigbres de Lagranggi(=
1 se associado a restricao de balanco de poténciaeativa- 0 caso contrario), mantendo
esse valor constante durante todas as iteracoes.

Em ambos os casos, os resultados finais obtidos foram pregite os mesmos, com
pequenas diferencas nos valores de umaiteracao paaa Base resultado ja era previsivel,
se levarmos em conta que o método de regiao de confiangteaylra a Hessiana da funcao
quadratica que aproxima a funcao objetivo original sefe& simples aproximacao positiva
definida deHyx em (5.5). Os valores constantes escolhidos (1's e 0's) levaronsideracao
o significado dos multiplicadores de Lagrange, a fun¢getmo (minimizacao de perdas
ativas) e as restricdes implementadas (balanco degiatativa e reativa), o que conduz a
multiplicadores proximos de 1 e 0 no final do processo itgratespectivamente.

Apesar dos resultados serem os mesmos e do custo compatatgoatualizacao, a
informacao obtida a partir do calculo dos multiplicaelode Lagrange &€ muito importante
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em analises pbs-otimalidade, uma vez que cada multffdicaaz informacao sobre o im-
pacto do nivel da restricao a ele associado no valor dzifuabjetivo. Pode-se, entretanto,
renunciar ao calculo, mantendo o valor constante em taglédsracoes, a custa da perda
dessa informagao.

Uma observacao a ser feita € que o calculo dos multgidices de Lagrange pela
Equacao (5.38) no problema de FPO que tem a forma geralpdal&quacao (2.1):

Minimize f(X)

sujeitoa g(x) =0 (2.1)

IA
I

X< X

oferece apenas uma aproximacao dos multiplicadores, réato que o calculo efetuado

pela Equacao (5.38) nao leva em conta as restricoamded simples, de forma que tanto

o calculo dos multiplicadores por (5.38) quanto os valem@sstantes ja mencionados sao
aproximacoes dos multiplicadores reais.

7.2 Influéncia do Galculo da Matriz Z

Para avaliar a influéncia do céalculo da mafjizna solugao do subproblema horizontal,
efetuaram-se dois testes. O primeiro teste feito no afgorfiroposto foi a resolucao do
subproblema horizontal via método de Pl com o céalculo d&imZy para eliminar as
restricdes de igualdades do subproblema horizontafpome descrito no Capitulo 6. No
segundo teste, considerou-se a solucao sem o calcug. ddeste Ultimo caso, o algo-
ritmo de Pl para resolver o subproblema horizontal aprasaigimas modificacdes em
relacao ao algoritmo usado para resolver o subproblemizale sendo a principal delas
a modificacao do sistema de Newton com a inclusao dascisdirlineares de igualdades,
conforme descrito na secao 6.3.

Nos dois casos, 0 processo de convergéncia foi exatamengsmo, havendo coin-
cidéncia de todos os valores em todas as iteracdes, @dwa bs sistemas-teste usados.
Observou-se, entretanto, que além do calcul@gdser bastante oneroso, essa matriz &
densa, ou seja, todos os elementos sao nao nulos, o gaecttempo de processamento
comZx bem maior que sem o calculo dg, principalmente para os sistemas maiores. As
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modificagOes ocorridas no sistema de Newton (6.35) pa@ueao senzy geram um au-
mento na dimensao do sistema, mas como a matriz de coefiergitamente esparsa, o
tempo de processamento &€ bem menor do que&om

Os métodos de regiao de confianga nao tém intencaordpetir em termos de tempo
de processamento com outros métodos de resolucao demaxbde FPO, visto que a sua
caracteristica principal & a robustez. Entretanto,enabalho, procuraram-se avaliar 0s
métodos descritos no sentido de obter-se a melhor efiaignmputacional possivel. No
caso especifico do uso da maftfiz observa-se que evitar esse calculo melhora o tempo de
processamento e ainda se obtém o mesmo resultado.

7.3 Resultados Nunaricos

As tabelas apresentadas a seguir foram geradas sem agaalidas multiplicadores de
Lagrange e sem o calculo dg. Para todos os casos simulados, a escolha do raio inicial de
regiao de confianca foi feita empiricamente.

Na Tabela 7.3, apresenta-se o nUmero de iteracdes almidalgoritmos de pontos-
interiores primal-dual (PDPI) e preditor-corretor (PC&BHom o algoritmo RCPI proposto
na resolucao do problema de FPO usando os sistemas-Mst€abela 7.4 apresentam-
se mais detalhes dos resultados obtidos com o algoritmos. RE€Rolunasvert e Horz
referem-se ao nlmero total de iteracdes de pontoséngsrpara resolu¢ao dos subproble-
mas vertical e horizontal, respectivamente, em todas e;des de regiao de confianca.
Os valores na coluriC referem-se ao numero de iteracdes externas de regi@mmfianca.

Tabela 7.3: NUmero de iteragOes para convergéencia.

. . NUmero de Iteragdes Perdas Finais
SIStemateste Loo " pepl RCPI (MW)  Red(%)
IEEE 30 10 7 3| 17.79 -0.91
IEEE 57 11 8 10| 2434  12.63
IEEE 118 15 9 3| 118.77  10.36
IEEE 300 15 10 5| 378.37 7.33
Reall 10 8 3] 3.34 9.49
Real2 10 6 11 1.67 9.73
Real3 11 7 13| 2.07 11.16
Real4 11 9 3| 4.01 5.20
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Tabela 7.4: NUmero de iteracdes e perdas ativas finaidglrigmo RCPI.

. et NUmero de Iteracbes Perdas Finais
SIStema-este oo Vert  Horz| (MW) Red(%)
IEEE 30 3 26 27| 1779  -091
IEEE 57 10 86 95| 24.34 12.63
IEEE 118 3 34 35| 118.77 10.36
IEEE 300 5 63 75| 378.37 7.33
Reall 3 27 30| 3.34 9.49
Real2 11 25 35| 1.67 9.73
Real3 13 78 88| 2.07 11.16
Real4 3 28 35| 4.01 5.20

Os resultados das Tabelas 7.3 e 7.4 mostram que o algoritrRbdRControu 0 mesmo re-
sultado que os algoritmos PDPI e PCPI. Entretanto, cadg@whlos subproblemas vertical
e horizontal em uma iteracao de RC no algoritmo RCPI lggapxamadamente, 0 mesmo
namero de iteracdes que cada um dos algoritmos PDPI e [RE®resolver o FPO.

Nas Tabelas 7.5, 7.6 e 7.7 sao detalhados o processo deg@&msia dos sistemas IEEE
30 e 118 barras e Real4, respectivamente. A cofymg) contém o valor da fungao obje-
tivo, as colunagdnv Primal e Inv Dual contém os testes de convergéncia, a colipa
contém o tamanho da regiao de confianca e a cojuravalor do parametro de penalidade
da funcao mérito na iteracao de regiao de confianca.

Tabela 7.5: Processo de convergéncia do sistema-teste3gBarras.
Iter Iter Iter Inv Inv

rRc (%) vVert Horz Primal Dual Ak Tk
0 2.5757 - - 0.3441 0.0248 0.1 100
1 2.4339 9 9 0.0254 0.0356 0.2 100
2 2.6102 9 9 0.0029 0.0374 0.4 100
3 2.6118 8 9 3.9991x18 0.0373 0.8 100

Verifica-se, nas tabelas acima, que o valor da funcaoiebjtm uma queda nas primeiras
iteracOes e depois chega a aumentar. Isso se deveaofur&ito, que leva em conta tanto
o valor da funcao objetivo quanto a satisfacao dasi¢ésts. Durante o processo iterativo,
as restricdes receberam um peso muito significagjyo= 100), forcando o algoritmo a

encontrar um ponto-solucao viavel, ou seja, d@ixs)|| dentro de uma tolerancia pré-
especificada. O valor do raio da regiao de confianca sempnerga de uma iteracao para




7.3. RESULTADOS NUMERICOS 118

Tabela 7.6: Processo de convergéncia do sistema-tesielE&Ebarras.

Iter Iter Iter Inv Inv

rRc (%) vert Horz Primal Dual Ak Tk
0 5.6440 - - 0.5250 0.0582 0.8 100
1 4.8214 16 12 0.0335 0.1019 1.6 100
2 4.9815 9 12 0.0069 0.0986 1.6 100
3 4.9975 9 11 1.4834x1® 0.0986 3.2 100

Tabela 7.7: Processo de convergéncia do sistema Real4.

Iter Ilter Iter Inv Inv
Rc 0% vert Horz Primal Dual Ac Tk
0 2.1921 - - 0.2017 9.9269x1® 0.2 100

1 20982 11 14 0.0053 2.7221x¥0 0.4 100
2 21278 9 11  3.7837x16 5.0391x104 0.8 100
3 21291 9 11  2.5017x1® 5.0695x10*% 1.6 100

outra. Isso ja era previsivel, pelo fato de que, ao chegrdo pla solucao, os pontos gerados
Sao sempre viaveis.

7.3.1 Resoluao dos Subproblemas de Regb de Confianca

Os subproblemas vertical e horizontal de cada iterac@egiao de confianca foram resol-
vidos pelo método primal-dual de Pl para PQ. O numero dagfes para convergéncia
em cada subproblema é praticamente constante, variando pe uma iteracao de regiao
de confianca para outra. O processo iterativo € semelkantedos os sistemas testados.
Nas tabelas 7.8 e 7.9 apresenta-se o0 processo de convargéssubproblemas vertical

e horizontal em uma iteracao de regiao de confianca paisteama IEEE 118 barras. Nas
tabelas, as colunag e ap referem-se aos comprimentos de passo primal e dual, respect
vamente, que foram considerados iguais. As colinasPrimal, Inv Dual eRes Comp
representam os testes de convergéncia do algoritmo e raaci|w) traz o valor da fungao
objetivo na iteracaé.

Pode-se perceber uma pequena diminuicdo no numerorededes dos subproblemas
vertical e horizontal na proximidade da solucao. No atgay RCPI, um ponto inicial
viavel ndo & necessario. A viabilidade vai sendo gradeate alcancada durante o pro-
cesso iterativo até ser totalmente satisfeita no final shaizdcdo, com isso, o algoritmo
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Tabela 7.8: Processo de convergéncia do SubproblemaalertEEE 118 barras.

Inv Inv Res

lter  op P Primal Dual Comp f(%)

0 - - 0.0000 4.485x1®  6.2200 0.0000
1 0.3398 0.3398 0.0000 3.293¥10 2.0740 -97.34
2 0.2797 0.2797 0.0000 2.497»X10 1.2590  -1.336x19
3 0.4692 0.4692 0.0000 1.398¥10 6.339x101 -1.618x16
4 0.1533 0.1533 0.0000 1.127X40 5.337x101 -1.649x16
5 0.2998 0.2998 0.0000 60.0200 3.879x40-1.689x16
6 0.6680 0.6680 0.0000 13.1100  1.691x40 -1724x1G
7 1.0000 1.0000 0.0000 1.750x%#8 3.513x102 -1.728x16
8 1.0000 1.0000 0.0000 2.279x%#8 7.479x103 -1.728x16
9 1.0000 1.0000 0.0000 2.976x#8 1.545x103 -1.728x16
10 0.8200 0.8200 0.0000 7.511x1¢ 5.324x10* -1.728x16
11 0.7228 0.7228 0.0000 2.085x#0 2.236x10* -1.728x16
12 0.7236 0.7236 0.0000 1.882x1#0 9.323x10° -1.728x16
13 0.4192 0.4192 0.0000 1.803x%® 6.166x10° -1.728x16
14 0.6262 0.6262 0.0000 7.934x1® 3.049x10° -1.728x16
15 0.7371 0.7371 0.0000 1.347x10® 1.232x10° -1.728x16
16 0.8501 0.8501 0.0000 1.820x%® 3.885x10°¢ -1.728x16

Tabela 7.9: Processo de convergéncia do Subproblemadatalz IEEE 118 barras.

Iter

ap

ap

Inv
Primal

Inv
Dual

Res
Comp

f (%)

o

O~NO OB~ WDNPFP

0.5568
0.4734
0.4949
0.6393
0.5626
0.5117
0.5417
0.6565
0.7419
0.7675
0.8828
0.8924
0.9780

0.5568
0.4734
0.4949
0.6393
0.5626
0.5117
0.5417
0.6565

0.7419

0.7675
0.8828
0.8924
0.9780

0.0000
6.727x19
3.138x19
1.444x1®
4.724x18
1.894x1®
8.616x16
3.719x16
1.217x16
3.048x1D
6.991x19
8.135x10
8.733x19
1.916x19

1.121x10
7.396x1072
4.807x1072
2.964x1072
1.371x10?
7.022x10°3
3.609x10°3
1.661x10°3
5.660x104
1.451x10%
3.364x10°
3.939x10°
4.239x10"
9.338x10°?

6.2200
1.9420
0.481x101
4.595x101
1.650x101
7.061x1072
3.392x10°3
1.566x102
5.745x10°3
1.714x10°3
4.800x10*
8.423x10°
1.398x10°
1.149x10°

0.0000

-1.617x1¢?
-2.344x1072
-2.909x102
-3.458x102
-3.945x102
-4.304x102
-4.566x102
-4.744x102
-4.837x102
-4.874x102
-4.888x102
-4.890x102
-4.891x1072
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Tabela 7.10: NUmero de iteracdes e perdas ativas finasesCriticos.
. NUmero de Iteracbes Perdas Finais
'RC Vert Horz | (MW) Red.(%)
IEEE 30 4 37 48 34.25 -1.42
IEEE 57 37 333 404 | 37.16 8.50
IEEE 118 3 31 39 12599 9.91
IEEE 300 7 71 87 491.90 4.92

Sistema-teste

Tabela 7.11: Processo de convergéncia do sistema-tdsiie3g barras - Critico.

Iter Iter Iter Inv Inv

rRc (%) vert Horz Primal Dual 8k Tk
0 3.5577 - - 0.4491 0.0239 1 100
1 3.3684 9 11 0.0442 0.0447 2 100
2 3.7065 10 12 0.0015 0.0497 4 100
3 3.7083 9 13 1.1418x16 0.0497 8 100
4 3.7071 9 12 2.5443x1® 0.0497 16 100

de pontos-interiores para PQ alcanga convergéncia em emommimero de iteracdes na
proximidade da solugao.

7.3.2 Convergncia para Casos Citicos

Para avaliar a robustez do algoritmo proposto, o carreganuas sistemas IEEE 30, 57,
118 e 300 barras foi intencionalmente aumentado de forntaartesses sistemas criticos e
sua solucao de FPO bastante dificil com os limites dévais especificados. As perdas ati-
vas iniciais sao, agora, 33.77 MW, 40.61 MW, 139.85 MW e 34 MW, respectivamente.
Para essa simulacao, os algoritmos primal-dual e preciiwetor de pontos-interiores fa-
Iharam na convergéncia, enquanto que o algoritmo degelgi@onfianca (RCPI) convergiu
em todos 0s casos.

Na Tabela 7.10 apresentam-se o0 numero de iteracdes @arargéncia e as reducdes
obtidas nas perdas ativas. Os processos de convergengiagsistemas IEEE 30, 118 e
300 barras criticos sao vistos nas tabelas 7.11, 7.123erédpectivamente.

Note que, para o sistema IEEE 30 barras, no caso critico @sm rao-critico, o re-
sultado do processo de otimizagcao & um aumento nas p&das-se observar, entretanto,
que o resultado depois da otimizac¢ao retorna um ponto €gfo do sistema em que to-
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Tabela 7.12: Processo de convergéncia do sistema-tdselE8 barras - Critico.

Iter Iter Iter Inv Inv

rRc (%) vVert Horz Primal Dual 8k Tk
0 6.6454 - - 0.5075 0.0571 5 100
1 4.6330 13 15 0.0442 0.1023 10 100
2 5.9794 9 13 0.0065 0.0969 10 100
3 5.9910 9 11 1.8139x1® 0.0969 10 100

Tabela 7.13: Processo de convergéncia do sistema-tdsie380 barras - Critico.
Iter Iter Iter Inv Inv
Rc %) vert Horz Primal Dual 8k Tk
0 17.2136 - - 0.7067 0.2249 6 100
1  15.9898 2 2 0.6017 0.1924 10 100
2 7.8113 14 13 0.0738 0.0847 10 100
3 9.9276 11 15 0.0104 0.0937 10 100
4 9.9955 11 15 8.4175x1 0.0941 10 100
5
6
7

9.9809 11 14 3.1920x1$ 0.0940 10 100
9.9835 11 14 1.1177x16 0.0940 10 100
9.9814 11 14  4.0856x1® 0.0940 10 100

dos os limites operacionais sao respeitados, enquan@aeg da otimizacao esses limites
estavam sendo violados. Para todos o0s casos simuladiz®scé nao-criticos, o algoritmo
RCPI foi testado com trés pontos iniciais distintos, e asiltados finais nos valores das
perdas foram os mesmos, com uma pequena diferenca nomtmiceracdes externas (de
regiao de confianca).

7.4 Considera@es Finais

Os experimentos computacionais demonstraram que o algoRCPI proposto nesta tese
foi capaz de convergir em todos os testes, enquanto ostalgdPDPI e PCPI falharam na
solucao dos sistemas-teste IEEE 30, 57, 118 e 300 bamredtws criticos mediante um
aumento intencional de seu carregamento.

Para os casos convergidos, o algoritmo RCPI encontrou a ansslucao que os al-
goritmos de pontos-interiores PDPI e PCPI. Os experimemiosericos mostraram que
um ponto inicial viavel nao & necessario no algoritmdPR@\ viabilidade vai sendo gra-
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dualmente alcancada durante o processo iterativo atidtsdmente satisfeita no final da
otimizacao.

O namero de iteracdes de regidao de confianca, chamadisrdcdes externas, é re-
lativamente baixo, entretanto, cada iteracao de reggoonfianca envolve a solugao de
dois subproblemas de PQ (vertical e horizontal), cuja,alypzlo método PDPI para PQ
requer aproximadamente o mesmo nimero de iteracdes gsado pelo algoritmo PDPI
para resolver o problema de FPO nao-linear diretamentsejay de uma so6 vez. Os sis-
temas lineares nos algoritmos de Pl para PQ e PNL apresestamsmas dimensdes e
estruturas de esparsidade. Assim, pode-se concluir quepptedmado por uma iteracao
do algoritmo PDPI para PQ & apenas ligeiramente inferialeaoma iteracao do algoritmo
PDPI, uma vez que a matriz gradieitg(xx) e a Hessian&l, sao constantes durante as
iteracdes PDPI para solugcao dos subproblemas vegtlualizontal. Adicionalmente, pode-
se concluir que o tempo de solucgao total do algoritmo RE&roximadamente o numero
de iteracdes de regiao de confianga vezes o dobro do téenpalucao do algoritmo PDPI.
Entretanto, deve-se ter em mente que o objetivo do algoiR@IBl nao & competir com o
algoritmo PDIP em termos de tempo de solu¢ao, mas ser wntahg de solucao robusto,
possivelmente com convergéncia global, para resolvdri@mmas de FPO de convergéncia
bastante dificil. Neste Gltimo caso, o algoritmo RCPI trmsse eficaz na solugcao de
sistemas criticos, enquanto os algoritmos PDP| e PCParath na convergéncia.

Embora tenham sido levados em conta varios aspectos paaefieiencia computa-
cional, como estrutura de dados, montagem eficiente dez@atfacobianas e Hessianas
esparsas e a inicializacao de variaveis, o objetivocppal desta pesquisa & evidenciar a
robustez do algoritmo e nao o seu tempo de processamento.




Capitulo

Conclusdes

ESTE TRABALHO, fez-se uma verificacao do estado-da-arte dos métodaegyd® de
confianca (RC), procurando avaliar a sua aplicacao erblgmaas de Fluxo de
Poténciadtimo (FPO). Foram encontrados alguns trabalhos com gpksade

RC em sistemas de poténcia, mas com pouca aplicacao em FPO

E notoria a dificuldade em desenvolver um algoritmo paraluegio de FPO que retina
as qualidades de robustez, tempo de processamento adegoakergéncia global, prin-
cipalmente devido as nao-linearidades no ponto de doldps modelos matematicos dos
sistemas, tais como os modelos de FPO, grande parte caysddasia operacao muito
proxima de seu limite de capacidade.

Em consequéncia dessa dificuldade, desenvolveu-se tesstam algoritmo de FPO
incorporando o método de regiao de confianca de Byrd-Gkooj [16, 17], adaptado por
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Plantenga [18] para inclusao de restricdes de canalizams métodos de pontos-interiores
(PI). A utilizacao da estratégia de regiao de confiaalg@da aos métodos de Pl tem o

objetivo de tornar o algoritmo globalmente convergentbusto e sem comprometimento

significativo do tempo de processamento computacional.

Entre os objetivos desta tese, esta o desenvolvimento daagnama de FPO abran-
gente, com varias opcoes de funcao objetivo, levamda@enta a inclusao de restricdes
de estabilidade de tensao e dispositivos FACTS. Nos @apiR e 3, apresentam-se as
formulacdes de FPO, a inclusao de restricdes de gt de tensao e a modelagem ma-
tematica do dispositivo FACTS UPFC para sua inclusao egrpmas de fluxo de poténcia
nao-otimizado e em FPO.

O algoritmo RCPI desenvolvido a partir das técnicas estasiaos Capitulos 5 e 6 foi
implementado computacionalmente em linguagem MATLAB etésiado nos sistemas-
teste do IEEE de 30, 57, 118 e 300 barras e nos sistemas redils Real2, Real3 e Real4.
Inicialmente, os testes foram efetuados com os sistemasa&poadi¢cao original de carre-
gamento para avaliar o desempenho do algoritmo quanto capa&idade de atendimento
aos objetivos de otimizacao e para compara-lo com ogititigus de pontos-interiores ja
bastante usados em programas de FPO. Em um segundo momeatoegamento dos
sistemas-teste do IEEE de 30, 57, 118 e 300 barras foi imieslohente aumentado até
ponto em que os algoritmos de pontos-interiores falhassecomvergéncia, tornando es-
ses sistemas criticos. O objetivo desse segundo testedidraa robustez do algoritmo
proposto frente a casos criticos. Os resultados nunsapresentados no Capitulo 7 de-
monstram o desempenho bastante satisfatorio do algoRi@fl, principalmente nos ca-
sos criticos, em que foi observado que os algoritmos deopénteriores (primal-dual e
preditor-corretor) falharam na convergéncia, enquantaalgoritmo RCPI convergiu em
todas as situacoes, provando a robustez da técnicagteopo

Algumas dificuldades na implementacao foram sentidassipalmente devido a pouca
literatura disponivel sobre métodos de regiao de cogdiaplicados a FPO. A forma geral
de um problema de FPO, como apresentada neste trabalhseagareestricoes de igual-
dades e de canalizacao, de forma que precisaram-se ttgEaades ao método de Byrd-
Omojokun para ajusta-lo ao problema de FPO. A resoluggarablemas de FPO usando
o método de Byrd-Omojokun, como descrito no Capitulo &nds a norma Euclideana,
nao se adequou a forma geral dos problemas de FPO devidcipptmente, as restricoes
de canalizacao. Assim, o método de Byrd-Omojokun foefieido para ser formulado
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usando a norma infinita.

Outra dificuldade verificada foi a nao disponibilidade dastiplicadores de Lagrange
das restricOes de limites simples do problema nao lineiginal, o que impossibilita o
calculo correto da inviabilidade dual para fins do testeaw®ergéncia. No entanto, um
procedimento para o calculo preciso da inviabilidade ¢au#di identificado em [18]. Ou-
tro problema percebido foi a escolha do raio inicial deaegie confianca. A literatura
disponivel sobre esse tema restringe-se aos problemamuheiracao irrestrita, casos que
nao se adequaram aos problemas de FPO. Por essa razaaasnascsimulacdes feitas
neste trabalho, a escolha do raio inicial da regiao de augdifoi feita empiricamente.

Devido a caracteristica principal dos métodos de medéconfianca, que é a resolucao
sucessiva dos dois problemas de PQ (vertical e horizorgalya das iteracdes de RC, o
tempo total de processamento & claramente superior adug@sdlireta pelo método de
Pl para PNL. Entretanto, procurou-se diminuir esse proallevando-se em conta os prin-
cipais aspectos para maior eficiencia computacional, aestratura de dados, montagem
eficiente de matrizes Jacobianas e Hessianas esparsasialzagao de variaveis.

A principal vantagem do algoritmo de regiao de confianggpsto nesta tese, em
relacao aos algoritmos de pontos-interiores para regolde problemas de FPO, & a sua ca-
pacidade de convergir em casos criticos quando estesgltalham. Conclui-se, portanto,
qgue o objetivo principal desta tese foi alcancado, tendo desenvolvido um algoritmo
com grande robustez de convergéncia e, possivelmentegoatidade de convergéncia
global.

8.1 Perspectivas de Trabalhos Futuros

Este trabalho, ao propor um algoritmo de FPO globalmentesrgante, nao teve a inten-
cao de ser exaustivo, de forma que & necessaria a suauag#o para aperfeicoamento
das técnicas utilizadas. Assim, apresentam-se, a satgurmas sugestoes para trabalhos
futuros:

e Desenvolver uma formulacao para calculo dos multiplicas de Lagrange mais
adequada a forma geral dos problemas de FPO estudadoslt&sss no entanto,
gue o calculo exato dos multiplicadores de Lagrange n#m éequisito para a con-
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vergéncia do método;

e Desenvolver uma estratégia adequada para escolha doic#b de regiao de confi-
anca nos problemas de FPO, assim como estratégias dizatéaldo raio durante
as iteracoes de RC;

e Estudar a inclusao de restricdes de canalizacao nodo&e Byrd-Omojukun, de
forma que os algoritmodoglege de Steihaug, vistos nos Capitulo 5, possam ser
usados na resolucao dos subproblemas de regiao de ganflafinidos pela norma
Euclideana;

e Realizar testes exaustivos para determinar a sensitelidagrocesso de convergén-
cia em relacao aos diversos parametros do algoritmo.
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Anexo

Elementos das Matrizes Jacobiana e
Hesslana para as Barras com UPFC

Nesta secao, apresentam-se as derivadas primeirasrelasgwio-nulas das restricoes de
igualdades dos termos correspondentes as barras com W@PFSentados no Capitulo
3. Todos os termos foram obtidos derivando as equaco®4$) (8.(3.45) com relagao as
tensdes, aos angulos e as variaveis de controle do UREG/R, Os, Or, Msg, Mg, Ose €

Ost).
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A .1 Equages de Balanco de Péincia

As equacdes de balanco de poténcia nas barras com URFEC s™

APs = Pgg — Ppg — Ps — MsdbseVsVr sen(fs r+ Ose)

APR = Pgg — Ppg — PR+ MsbseVsVr ser(fsr+ Ose)

AQs = Qgg — Qpg — Qs — msebsevé COSHse— bshvé(l — Mgsh COSOsh)
AQr = Qg — Qpg — Qr + MsebseVsVR €O s R+ Ose)

Elementos da Matriz Jacobiana

0Ps

— = —MsDseVRSENOS R+ Ose)
0Vs

oP

ars _ —MseseVs ser(fsr+ Ose)
OVR

oP

7S —MsedseVsVR COY Os R+ Ose)
00s

oP

s _ MsbseVsVR COY s R+ Ose)
00R

0Ps

5 = —bseVsVrsenfsr+ Ose)
Mse

oP

S —MsebseVs VR COS s R+ Ose)
00se

oP

8 = MedbseVR ser{fsr+ Ose)
0Vs

oP

IR MscbseVs senfs r+ Ose)
OVR

oP

IR _ MsebseVsVR COY s R+ Ose)
00s

oP

IR —MsedseVsVR €O Os R+ Ose)
00R

0P

5 R _ bseVsVrsenfsr+ Ose)
Mse

0P

IR _ MscbseVsVR cOS 0s R+ Ose)
00se

dQs

M = —2Vs [MsdbseCOSHse + bsn(1 — MshCOSHsh) ]

(A
(A
(A
(A
(A
(A
(A
(A

(A

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

9)

(A .10)

(A .11)

(A .12)

(A .13)




A.l EQUAC@ES DE BALANCO DE POT ENCIA 140
8QS 2
amse — _bSGVS COSGse (A 14)
(9QS 2
aQS — msebseV§ Semse (A 16)
00se
aQS 2
a@sh == —mshbshvs SemSh (A 17)
0
0Vs
0
% = MsddseV's COY s R+ Ose) (A .19)
R
0
%SR = —msebseVSVR Ser(es R+ 986) (A 20)
0
0
aQR = bseVsVR COY s R+ Ose) (A .22)
Mse
0
00se
Elementos da Matriz Hessiana
d°P
avsaf/R = —msebseser(es R+ 986) (A 24)
0°Ps
= — V, A .2
FVACTR MsedseVR COQQS R+ Qse) ( 5)
o2 Ps
= V) A .2
Nsdon MsebseVR COiHS R+ Hse) ( 6)
(92PS
m = —bseVR Ser‘(95 R+ ese) (A 27)
0°Ps
=-m V A.2
EVAC TN seDseVR COS(HS R+ Qse) ( 8)
o2 Ps
= - V A .2
FIVACTA MsebseVs COQQS R+ Qse) ( 9)
0°P
S — mgdseVs COSOs R+ Bse) (A .30)
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d°Ps
> — PV A .31
OV rdMee PseVs Ser(HS R+ Qse) (A.31)
0°P
aVRazse - _msebsevs COS(GS R+ Hse) (A 32)
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?ZS = MsddseVsVR Serws R+ ese) (A .33)
S
0P
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9°P
70 8&6 = —bseVsVR COY0s R+ Ose) (A .35)
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PR
— " — bV A .4
FIVA T PseVs SEF(HS R+ Hse) ( 9)
9%Pr
= V & 6 A .50
EVACTN MsbseVs COYOs R+ Ose) ( )
0°P
?j — —MedbseVsVr sen(fs r+ o) (A .51)
S
9Pr
=m VsVksen o 6 A .52
59359R sebse SVR r( SR+ se) ( )
9Pr
= bgeVsV, 0 0 A .53
9950 Mee seVsVR COS s R+ Ose) ( )
PR
=-m VsViseno 0 A .54
6936959 sebse SVR r( SR+ se) ( )
0°P
WZR — MsebseVsVrser(fs r+ Ose) (A .55)
R
0°Pr
= —bseVsVR COH 6 ] A .56
GHRamse seVS VR i SR+ se) ( )
P
o aeRse = MsdbsaVsVr ser{fs r+ Ose) (A .57)
0°PRr
——— = bseVsVRrCOYOsR+ 6 A .58
amseaese seVS VR 5( SR se) ( )
0°P
= = ~MsdseVsVrsern(fs r+ se) (A .59)
62
5\(/?28 = —2[MsebseCOSOse + bsp(1 — Mgy COSOsh) | (A .60)
S
9°Qs
m - —ZbSeVS COSHse (A 61)
3°Qs
m - 2bShVS COSGsh (A 62)
9°Qs
avsaese - 2msebsevs Semse (A 63)
3°Qs
= -2 \/ A .64
Nd0on MspbshV's Ser¥sn (A .64)
9°Qs >
———— — bgeVE SErd A .65
amseaese sevg se ( )
2
0Qs _ —bsnVZ senpgp, (A .66)

OmMsndfsh




A .1. EQUACOES DE BALANCO DE POTENCIA 143

82
QZS = msebsevé COSfse (A .67)
(92
(35 — —mgrbsnV2 costsh (A .68)
(995h
62
aVS((g\F\;R = msebseCOiHS R+ Hse) (A 69)
62
avsgzs = —msebseVR Ser(HS R+ 986) (A 70)
62
(,NSEZR — MsdiseVRSer{dsr+ Ose) (A.71)
6°Qr
— = bV A .72
NVs0Mee bseVR COS(HS R+ Hse) ( )
6°Qr
= - V 6 6 A .73
EVAC T Msese Rser( SR+ se) ( )
62
8VR3;S = —msebsevs Ser(HS R+ 986) (A 74)
8°Qr
= - V. A .7
NrdbR MsebseVs SEF(HS R+ Qse) ( 5)
8°Qr
= PV A .7
VrdMe bseVs COS(HS R+ Hse) ( 6)
62
(9VR(§9Rse = —MsseVs SGF(HS R+ ese) (A.77)
82
aQQzR == —msebseVSVR COiQS R+ 986) (A 78)
S
8°Qr
=m VsVRrcog 6 (7] A .79
(99359R sebse SVR i SR+ se) ( )
6°Qr
= —bgeVsV, 6 6 A .80
9050 Mo seV's Rser( SR+ se) ( )
62
89535% == —msebseVSVR COies R+ 986) (A 81)
(92
R
6°Qr
= bgeVsVRsen o 0 A .83
(99R5mse seVS VR r( SR+ se) ( )
62
R nedbeVsVi cosfs R+ Ose) (A .84)
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62
Wgzse = —bseVsVr senfsr+ Ose) (A .85)
62
a@QZR = —msebseVSVR COiQS R+ ese) (A 86)
se

A .2 Equacao de Intercambio de Poé&ncia no Enlace CC

A equacao de intercambio de poténcia entre os convess@rie e paralelo é:

APE = mshbshvé Senfdsh— msebsevé Se¥se+ MsddseVsVR Serws R+ Qse)

Elementos da Matriz Jacobiana

oP
a—\/z — 2mshbshvs SemSh - msebse [ZVS SemSe— VR Ser(Hs R+ 856)] (A 87)
oP
R
0P
% = msebseVSVR COQQS R+ ese) (A 89)
0P
% = —msebseVSVR COS(GS R+ ese) (A 90)
oP
; = = —bge[VZser¥e+ VsVrser(fsr+ so)| (A .91)
Mse
aPE o 2
oP
89 E — —msebse I:Vé COS@se— VSVR Coigs R+ ese):l (A 93)
se
aPE 2

Elementos da Matriz Hessiana

H°Pg
— = 2MshPsh SEMIsh — 2Msddse SEMNse (A .95)
aV§
0P
= & ] A .96
VedVm MsdbsesenOsr+ Ose) ( )
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aav?;?s = MscdbscVR COLOsR-+ fsc) (A.97)
aiZZR = ~MscbseVRCOSBs R+ Ose) (A .98)
%;ise = —bse[2Vs serdse — VR sen(fs r+ Ose)] (A .99)
% = 2bsnVs serfsn (A .100)
aiggse = ~Msehse[2Vs COSse — Vi COSIsd (A .101)
a\iggsh = 2MspbspVs COSHsh (A .102)
6312'25 = MsdseV's COY s R+ Ose) (A .103)
af:azR = ~MsdbseV's COOs R+ Ose) (A .104)
%Prise = bseVs sen(fsr+ Ose) (A .105)
a{iz;se = MsdbseVs COS(s R+ fse) (A .106)
G;TP%E = —MsbseVsVr sen s r+ Ose) (A .107)
aZZZSR = MsddseVsVRsen(fs R+ Ose) (A .108)
ag:;;se = bseVsVR COS s R+ Ose) (A .109)
azzg';se = —MsebseVsVr sendsr+ Ose) (A .110)
a;TpéE = —MsebseVsVrser(fsr+ Ose) (A .111)
agsgrise = ~DseVsVRCOS(Os R+ Ose) (A .112)
52;55% = MsdbseVsVrSernbsr+ Ose (A .113)
%;Eese = —bge[VZ CoShse+ VsVRCOSBs r+ bso)| (A .114)
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d°Pg 5
——— = bspV&coso A .115
M0 shVg sh ( )
o = Madse | V2 serfse— VsVrsen(dsr+ 6so)| (A .116)
se
2
P
0Pe _ —MehbshVZ Semsh (A .117)
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