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Resumo. Uma nova abordagem para a resolucao do problema de Fluxo de Poténcia
Otimo § apresentada. Fazemos uso de pesquisas recentes, especialmente na area
dos métodos de pontos interiores. Nesta abordagem, as restricdes de igualdade
sao tratadas pelo método de Newton e as de desigualdade pelo método de Barreira
Modificada. Os testes numéricos, mostram o efetivo desempenho desta metodologia.

1. Introducgao

As fungoes Barreira foram estudadas inicialmente por Frisch [5] e por Carrol [2],
porém o método de Barreira foi realmente popularizado por Fiacco e McCormick [4].
Os autores que trabalharam com o método da fungao Barreira perceberam que ele
apresenta alguns problemas, tais como: o mal condicionamento da matriz Hessiana
quando seu fator de Barreira tende a zero; a dificuldade na escolha do fator de
Barreira e na escolha de uma solugao inicial; a nao-existéncia da derivada na solugao
e o aumento ilimitado da fungao Barreira na vizinhanga da fronteira. Em virtude
desses problemas, na década de 70, o entusiasmo no uso da fungao Barreira diminuiu
sensivelmente. O interesse pelo método da fungao Barreira reapareceu somente apds
a apresentacgao feita por Karmarkar [7], em 1984, de seu método projetivo para
Programagao Linear. Em 1992, Polyak [8] desenvolveu uma teoria de métodos da
funcao Barreira Modificada. Estes métodos combinam as melhores propriedades da
fungao Lagrangiana Classica e da fun¢ao Barreira Classica, evitando os problemas
que ambas enfrentam. Por exemplo, em contraste com a fungao Barreira Cléssica,
as fungoes Barreira Modificadas sao definidas na solugao; sao suaves na vizinhanca
do 6timo e nao vao para o infinito quando o étimo se aproxima. Neste trabalho
propomos a aplicagdo da funcao Barreira Modificada ao problema de Fluxo de
Poténcia Otimo (FPO). O FPO é um problema de otimizagao nao-linear, estatico,
o qual calcula um conjunto de varidveis 6timas de estado da rede, a partir de dados

ITrabalho financiado pela FAPESP e CNPq.
2baptista@fc.unesp.br
3vsousa@sel.eesc.usp.br
4geraldo@sel.eesc.usp.br



22 Baptista, Sousa e Costa

de carga e dos parametros do sistema. O problema de FPO otimiza uma fungao
objetivo, a qual pode ser: custo de geracao, perdas ativas na transmissao, entre
outras; sujeito a restrigoes de igualdade e desigualdade. As restrigdes de igualdade
representam as equagoes nao-lineares do fluxo de poténcia e as de desigualdade os
limites de geracao de poténcia ativa e reativa, magnitude das tensoes nas barras, tap
nos transformadores, fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas de transmissao e
transformadores, e as poténcias de intercambio entre areas.

O problema de FPO foi proposto por Carpentier [1], no inicio da década de 60,
a partir do problema de Despacho Econémico (DE). Historicamente, o problema
de DE, resolvido pelo método dos custos incrementais iguais, foi o precursor do
problema de FPO, o qual marcou o fim do periodo classico do DE. Desde entao,
muitos trabalhos foram desenvolvidos na tentativa de resolvé-lo. Recentemente, o
desempenho dos algoritmos de pontos interiores, como pode ser visto em [11] e [9],
tem motivado a sua aplicag¢do na resolugao do problema de FPO. Em [6] e [10] um
algoritmo Primal-Dual Barreira Logaritmica foi aplicado na resolugao do problema
de FPO e as condigoes de Karush-Kuhn-Tuker (KKT) foram satisfeitas utilizando o
método de Newton, sendo a maior dificuldade do algoritmo a escolha do parametro
de barreira. Em [3] foi proposto a resolugdo do problema de FPO utilizando o
método de Newton associado a funcao Lagrangiana Aumentada. Muitos outros
trabalhos foram desenvolvidos utilizando diferentes técnicas de Programacao Nao-
Linear para a resolugao do problema de FPO, mas até o presente, nao existe uma
abordagem, realmente, robusta, confidvel e rapida que atenda as necessidades dos
centros de operagao das concessionérias de energia elétrica. Entre os métodos vistos
na resolucao do FPO destacamos os métodos de Newton e da Barreira, por apre-
sentar algumas particularidades em sua aplicagao. O método de Newton apresenta
um excelente desempenho para problemas com restrigoes de igualdade. Contudo,
para restricoes de desigualdade, exige-se que se conheca o conjunto ativo na solugao.
Isso pode dificultar o processo de convergéncia. No método da Barreira, gerenciar o
fator de Barreira e seu parametro de atualizag@ao, garantindo a convergéncia, é uma
tarefa dificil, porém sua aplicacao a problemas com restri¢cées canalizadas é muito
vantajosa, pois em todas iteracoes temos uma solucao admissivel.

Com o objetivo de aproveitar as caracteristicas dos métodos citados, apresenta-
mos uma metodologia para resolver o problema de FPO. Esta metodologia trata as
restrigoes de desigualdade através do método da Barreira Modificada as quais sao
incorporadas a funcao objetivo, resultando em um novo problema, que é associado
a funcao Lagrangiana. As condigoes necessédrias de primeira ordem sao aplicadas re-
sultando num sistema nao-linear, que é resolvido pelo método de Newton. A solucao
através do método de Newton fornece os fatores de corregdo para atualizarmos
as variaveis primais e duais. Os multiplicadores de Lagrange da fungao Barreira
Modificada sao atualizados pela regra proposta por Polyak [8] e os fatores de Bar-
reira sao atualizados por um fator preestabelecido.
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2. A Funcao Barreira Modificada

A funcdo Barreira Modificada foi proposta por Polyak [8], em 1992, com o
objetivo de combinar as melhores propriedades da funcao Lagrangiana Cléssica e da
funcao Barreira Classica, evitando algumas das dificuldades que ocorrem com am-
bas. Comparada a fungao Barreira ela é definida na solugao, é suave na vizinhanca
do 6timo, nao vai para o infinito quando o étimo se aproxima e representa explici-
tamente os multiplicadores de Lagrange. Além disso, é estritamente convexa na
vizinhanga da solugao quando comparada com a funcao Lagrangiana Cléassica . E
considerada como uma fungdo Lagrangiana Aumentada Interior e é utilizada na
resolucao de problemas restritos. O método da funcao Barreira Modificada trans-
forma o problema restrito em um irrestrito equivalente, e resolve uma seqiiéncia de
problemas irrestritos até atingir o 6timo.

Em seu trabalho, Polyak, apresenta trés tipos de funcao Barreira Modificada:
uma para a fungao Barreira de Carrol, outra para a fungao Barreira de Frisch e a
fungao Barreira Shift. Neste trabalho utilizaremos a funcéo Barreira Modificada de
Frisch, isto é, a logaritmica. Estas fungoes sao definidas através da relaxagao do
conjunto de restrigoes factiveis.

Seja o problema

Minimizar f(x)

sujeitoa:  ci(x) > 0, i=1,..,m, (2.1)

onde z € R". A funcao Barreira Modificada (FBM) associada ao problema (2.1) é
formulada por:

FBM = f(x) =6 ') _m Wm(dci(x) + 1)), (2:2)
i=1
se x pertence ao interior da regiao factivel relaxada, isto é,

{z € R"ci(x) >—6"}. (2.3)

Minimizando (2.2) em relagdo & x, com p;, i = 1, ..., m, e §~! fixos, temos que
satisfazer a seguinte condigao

Vi(z) — 2_; %Vq(w) =0, (2.4)

que sugere a atualizagao do multiplicador de Lagrange através da seguinte regra:

S — (25)
’ 0K c;i(x®) +1

Na préxima segao utilizaremos a fungao Barreira Modificada para resolucao do
problema de FPO.
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3. A Funcao Lagrangiana Barreira Modificada e o
Problema de Fluxo de Poténcia Otimo

O problema de FPO pode ser formulado como

Minimizar f(x)

sujeito a: g; () = 0,i=1,....,m,
hi(z) <0,j7=1,..r, (3.1)
xmin S T S xmaz,
onde f(r) representa as perdas de poténcia ativa na transmissiao; 7 = (0,V,t)
representa o vetor das variaveis de estado do problema; ™" e x™'™ representam

o vetor dos limites superiores e inferiores, respectivamente, das variaveis de estado;
g(z) = 0 representa o conjunto das equagdes de balango do fluxo de poténcia e
h(z) < 0 representa o conjunto das restrigdes funcionais.

No problema (3.1) acrescentamos as restrigdes de desigualdade e canalizadas
variaveis auxiliares, isto é,

Minimizar f(x)

sujeitoa: gi(x)=0,i=1,...,m,

hj(z) +s; =0,7=1,..,r, (3.2)
T+ su = 2™,
x— sl =x™n,
Sj 2 07 J= ]-7 T
su > 0,
s >0,
onde sul = (suj,_ suy), com su, > 0, e stT = (sf1__sl,), com s > 0, para

k=1,...,n. As varidveis s; , j = 1,...,7, bem como as componentes do vetor su
sao variaveis de folga e as componentes do vetor sf sao varidveis de excesso.

Adicionamos a funcdo objetivo as condi¢ées de nado-negatividade, através da
funcao Barreira Modificada e obtemos o problema modificado:

Minimizar f(x) — 571(2!“% In(d sux +1) +
k=1

Zuék In(d sl +1) + Zuj In(d s; + 1))
k=1 j=1
sujeitoa: gi(x)=0,i=1,..,m,
h](l‘) +s; =0,7=1,...,m (3.3)
T+ su =z,

r— sl =a™",

onde 5! é o fator de barreira.
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Associamos ao problema (3.3) a seguinte fungao Lagrangiana:

La(z, su, st, s, \,mu,nl,w) = f(x) — (5_1(2 pug In(d sup +1) + (3.4)

k=1
Z,uék In(0 sl +1) + Zuj In(d s; +1)) + Z Xigi(z) +
k=1 j=1 i=1
Zﬁuk(xk + sup — x') + Zﬁﬂk(ack — sy, — T) 4 ij(hj(x) + s5)
k=1 k=1 j=1

que é denominada func¢ao Lagrangiana Barreira Modificada.

Com o objetivo de obtermos a solugdo do problema (3.1) aplicamos a condigao
de otimalidade & fungdo Lagrangiana Barreira Modificada (3.4) e obtemos o sistema
nao-linear:

VLa =0, (3.5)

onde
Vef(x) + M Ji(z) + 7uT + 7l T + 77 Jy ()

HUE —
Sou Trugk=1,....n

—55/”2# — ng,.k =1,..,n
Via = et T = L (3.6)
gl(x),z = 11 ey MM
T+ su— ™"
r—sl—x
h(z) + s

min

J1(2)T = (Veg1(2), ..., Vigm(z)) e Jo(x)T = (Vihi(2), ..., Vihe(2)) sio denomi-
nadas matrizes Jacobianas e I é a matriz identidade.

A solugao do sistema nao-linear (3.5), é obtida através do método de Newton.
A aplicacao do método de Newton resulta no sistema matricial, que, em sua forma
simplificada, é representada por:

W Ad = —VlLa, (3.7)
onde
V2. La 0 0 0 ST I I Jy2)t
0 0Su 0 0 0 I 0 0
0 0 d65¢ 0 0 0 -1 0
W= 0 0 0 48 0 0 0 1
o J1(z) 0 0 0 0 0 0 0
I I 0 0 0 0 0 0
I 0o —-I 0 0 0 0 0
Jo(z) 0 0 1 0 0 0 0

¢ a matriz Hessiana da funcao Lagrangiana com
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u 14
(CETTER 0 OFZEs: 0
Su = . s St = . ’
Uy 1l
0 (6 sun+1)2 0 €] slen+1)2
6] sul—iw 0
S = e
0 T
= Jj=

AdT = (Az, Asu, Asl, As, A\, Amu, Anl, A1) e VLa é dado em (3.6).
A Atualizacdo das variaveis x, su, sl e s e dos vetores Multiplicadores de La-
grange, \, mu, 7l e m é realizada da seguinte forma:

oK = 2K 4 o, AKX
sufHl = suf + o, Asu®
sOEFL = /K + o, AslE
sEHL = K 4, AsK
AL = \K 4 osz)\K
ruEtt = 7o + agAru
B+ = 0K 4  AmtE
K 2K o ArK

(3.8)

onde «,, e ag s@o os passos utilizados na atualizacao das varidveis primais e duais,
respectivamente. Uma sugestao para o calculo do passo maximo é a estratégia
utilizada por [6] e [10] dada por:

su st s
= mi i i i 1 3.9
ap = min{r( min - win oo B A (39)
in{r( mi —TTu . 94 . -7 )1} (3.10)
g = MIny7( MIn ——, Imin min .
d Aru>0 |Amu] ani<o |Aml]’ Ax>0 [Ax|”

onde 7 = 0,9995 é um valor determinado empiricamente e, que segundo [12], é
derivada da férmula 1 — 9%/5, onde p é o numero de restrigoes do problema.

Os multiplicadores de Lagrange da Barreira Modificada pu, uf e u sao atualiza-
dos utilizando-se a regra (2.5), encontrada em [8]:

puk+ = %, —1,..n, (3.11)
k oK sukK +1
ZK
S o S M 3.12
:u‘ k (SK S(? + 1a ) ,TL, ( )
K41 _ ”f( .
pitt = i1, (3.13)
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e o fator de barreira da seguinte forma:
oL K
(6~ hHEF = %,p >0, (3.14)

onde p é denominado parametro de corregao.

3.1. Algoritmo

O método da funcao Lagrangiana Barreira Modificada pode ser apresentado pelo
seguinte algoritmo:

Passo inicial:

Dado o problema (3.1) construa a fungao Lagrangiana Barreira Modificada (3.4);
Faga K = 0; Escolha uma solugao inicial para as varidveis e fatores do problema:
1'0, S’U,O, 5@07 Soa )‘Oa ﬂuoa 77607 7.[.0’ ,U/uoa /’Leoa :U’07 (6_1)0

Passo iterativo:

I1) Determine o sistema (3.7) e resolva-o;
12) Atualize as varidveis x, su, sf, s, \, mu, ¢, w utilizando (3.8);
I3) Se o critério de parada para o método de Newton é satisfeito, v4 para o passo
I4); Senao, volte ao passo I1);
I4) Se as varidveis do problema satisfazem KKT, FIM; Senao, v& ao passo I5);
I5) Atualize os multiplicadores de Lagrange através de (3.11), (3.12) e (3.13) e
o fator Barreira usando (3.14), faga K = K + 1 e volte a I1).

4. Resultados Numeéricos

O algoritmo foi implementado em linguagem FORTRAN, em um microcomputa-
dor Pentium IIT -600 MHz, com 128 Mbytes de meméria RAM. A fungao objetivo
utilizada foi perdas de poténcia ativa na transmissao para os sistemas elétricos
de 3 e de 162 barras. Os dados do sistema de 162 barras sdo encontrados no sitio:
(http://www.sor.princeton.edu/ rvdb/ampl/nlmodels/power/IEEE162a.bus). Esta
fungao objetivo é nao-linear, nao convexa e nao separavel tornando o problema de
dificil solucao. Como critério de parada utilizamos as condicoes de KKT e a garantia
da convergéncia na regiao factivel a um erro maximo para as restricoes de igualdade
de 1073,
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4.1. Sistema Elétrico de 3 barras

O problema de FPO, para o sistema elétrico de 3 barras, pode ser formulado
como:
Minimizar f(Vi,Va, V3,02,03) = 4(V3 + Vi — 2VaV3cos(0a2,3))+
4(VE + V2 = 2V3Vicoss)
sujeito a :
1,7 — 4V3E — VaVs(—4cos(fs,3) — 10sen(f2,3)) = 0,
—2,0 — 8Vi¥ — V3Va(—4cos(03,2) — 10sen(03,2)) — V3Vi(—4cosbs + 5senbz) = 0,
—1,0 — 15V — V3Va(—dsen(fs3,2) — 10cos(f32)) — V3Vi(—4 senfls + 5cosbs) = 0,
0,9<V; <1,1,
0,9<V><1,1,
0,9< Vs <1,1,

com cos (0;;) = cos (0; — 0j) e sen (0; ;) = sen (6; — 65). O problema foi ini-
cializado usando : V; = Vo, = 1,05, V3 = 1,0, 6, = —0,0349, 63 = —0,873,
A =X =2A3 =0, ply = ply = pls = 1,0, puy = pug = pug = 1,0; o fator de bar-
reira 6! = ﬁw e parametro de correcao p = 1,15; as varidveis auxiliares e os mul-
tiplicadores de Lagrange sao determinados através das equacoes: sur = Vinaz — Vi,
sl = —Viin + Vi, mu, = —pug/(x sup + 1) e mly = ply /(0% sl +1), k=1,...,3,
logo, suy = sus = 0,05, sty = sly = 0,15, sug = sf3 =0, mu; = Tuy = mugz = 0,05,
mly = mly = wly = —0,05. As tabelas 1, 2 e 3 apresentam os valores das varidveis
primais, funcao objetivo e varidveis duais, durante o processo de otimizagao.

Tabela 1 - Valores da FO e das varidveis durante o processo de otimizacao.
IT FO Vi Vy Vs 0 03 Suq sy SUs

1 0,134 1,036 1,081 0,960 0,094 -0.018 0,064 0,136 0,019
2 0,138 1,054 1,093 0971 0,091 -0,017 0,046 0,154 0,007

Tabela 2 - Valores das varidveis durante o processo de otimizagao.

IT slo susg sls TUq il TUs 7lo TU3 mls
1 0,181 0,140 0,060 0,254 -0,144 0,448 -0,109 0,126 -0,248
2 0,193 0,129 0,071 0,065 -0,018 0,328 -0,011 0,019 -0,065

Tabela 3 - Valores das varidveis durante o processo de otimizagao.

IT  pw ply pug  ply  pug ply AL Ao A3
1 0264 0145 0544 0113 0141 0277 -0,027 0096 0,069
2 0,080 0,017 0,402 0,011 0,019 0,061 -0,035 0,089 0,075

O estado final do sistema de 3 barras apresenta todas as varidveis dentro de seus
limites e a solugao final obedeceu as restrigoes do sistema, satisfazendo KKT a uma
precisio de 1073, O tempo de CPU medido, neste caso foi nulo. Como o sistema é
muito pequeno a funcao utilizada para medir o tempo computacional nao conseguiu
registrar o valor, devido ao tempo ser pouco significativo.
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4.2. Sistema Elétrico de 162 barras

O problema de FPO associado ao sistema elétrico de 162 barras tem a mesma es-
trutura do sistema de 3 barras e é composto por uma fungao objetivo, 311 restri¢oes
de igualdade, 432 restricoes de desigualdade. Apos aplicagao da nova abordagem
trabalhamos com um total de 1974 varidveis e uma matriz Hessiana da funcao La-
grangiana de ordem 1541.

O sistema elétrico de 162 barras possui as seguintes caracteristicas: uma barra
de geracao, 11 barras de controle de reativo, 150 barras de carga, 280 linhas de
transmissao e 43 transformadores com taps varidveis.

As condigoes iniciais do problema foram obtidas do sitio:
(http://www.sor.princeton.edu/ rvdb/ampl/nlmodels/power/IEEE162a.bus). O
valor inicial do fator de barreira foi =1 = Wl,o e das variaveis su, s¢, mu e wf foram
calculados como no sistema de 3 barras. O parametro de correcao da barreira foi
p=1,6. A Figura 1 apresenta a convergéncia do sistema de 162 barras.

Funcé@o Objetivo
-
o

0 1 2 3 4
IteragBes

Figura 1: Convergéncia do Sistema Elétrico de 162 barras

O estado final do sistema de 162 barras apresenta todas as varidveis dentro de
seus limites e a solucao final obedeceu as restrigoes do sistema, satisfazendo KKT a
uma precisao de 1073 e o tempo computacional foi de 1,32 segundos sem considerar
o tempo de leitura e impressao dos dados.

5. Conclusao

O artigo apresenta um método de resolucao de problemas nao-lineares e nao
convexos baseados na metodologia de pontos interiores. Neste método, as condigoes
necessarias de primeira ordem sao aplicadas a funcao Lagrangiana Barreira Mo-
dificada resultando num sistema nao-linear, cuja solugao é determinada através da
utilizagdo do método de Newton. Uma das vantagens deste método é que o fator de
barreira nao tende ao infinito quando o 6timo se aproxima. Os resultados numéricos
apresentados neste trabalho evidenciam o potencial desta metodologia para a re-
solugao do problema de FPO. O ntimero de iteragoes do método estd diretamente

N

ligado a escolha dos fatores iniciais de barreira e seus respectivos parametros de
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correcao. O método exige uma experiéncia prévia do sistema que serd resolvido
para um adequado ajuste do fator de barreira e de seu parametro de corregao.

Abstract. A new approach to solve the Optimal Power Flow problem is described.
We make use of some recent researches, especially in the area of interior point
methods. In this approach, equality constraints are handled by Newton’s method
and inequality constraints by the modified barrier method. The numerical tests
show the effective performance of this algorithm.
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