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RESUMO

Este trabalho apresenta um método de otimização determínistico híbrido para a resolução do Problema de
Despacho Econômico com Ponto de Válvula (PDE-PV) e perdas na transmissão, o qual é caracterizado pela não-
convexidade e não-diferenciabilidade da função objetivo em determinados pontos do conjunto factível. Para tanto,
vincula-se um método de pontos interiores, que utiliza a função barreira modificada, a duas estratégias: uma de
suavização da função objetivo, baseada em um aproximante diferenciável da função sinal, e outra de convergência
global. Os resultados apresentados demonstram a eficiência do método, quando comparado a outros métodos
encontrados na literatura.
Palavras-chave: Método Primal-Dual de Pontos Interiores, Convergência Global, Despacho Econômico com
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Introdução
O método primal-dual de pontos interiores desenvolvido neste trabalho utiliza a função barreira logarítmica mo-
dificada, apresentada por Polyak [3]. A função barreira logarítmica modificada efetua uma relaxação na região
viável, permitindo que o método seja inicializado em pontos infactíveis. O procedimento previsor-corretor do mé-
todo, bem como a estratégia de convergência global, variante de Levenberg-Marquardt, baseou-se no trabalho de
Pinheiro [2]. A fim de aplicar o método de pontos interiores supracitado na resolução do PDE-PV com perdas,
realizou-se uma suavização da função objetivo. Diversas funções de suavização para termos modulares podem ser
encontradas no trabalho de Chen e Mangasarian [1], porém neste trabalho propomos uma função de suavização
diferente daquelas apresentadas por esses autores.

Metodologia
Seja um problema de otimização da forma:

Minimizar f(x)
sujeito a g(x) = 0

u1 6 h(x) 6 u2

l1 6 x 6 l2

(1)

onde f(x) é a função objetivo, x ∈ Rn, g : Rn → Rm, h : Rn → Rr. O problema (1) é, então, convertido em um
problema irrestrito, através da função lagrangiana barreira modificada (2):

Lµ(ω) = f(x)− µ
r∑
i=1

[(δ1)i ln (z
♦
1 )i + (δ2)i ln (z

♦
2 )i]− µ

n∑
j=1

[(δ3)j ln (z
♦
3 )j + (δ4)j ln (z

♦
4 )j ]

+
m∑
t=1

(λ0)tgt(x) +
r∑
i=1

(λ1)i[−hi(x) + (u1)i + (z1)i] +
r∑
i=1

(λ2)i[hi(x)− (u2)i + (z2)i]

+
n∑
j=1

(λ3)j [−xj + (l1)j + (z3)j ] +
n∑
j=1

(λ4)j [xj − (l2)j + (z4)j ]

(2)

em que ω = (x, z1, z2, z3, z4,λ0,λ1,λ2,λ3,λ4)
t, µ é o parâmetro de barreira, δ1, δ2 ∈ Rr, δ3, δ4 ∈ Rn são

denominados estimadores dos multiplicadores de Lagrange, λ0 ∈ Rm, λ1,λ2 ∈ Rr, λ3,λ4 ∈ Rn são os vetores
de multiplicadores de Lagrange, (z♦1 )i =

µ+(z1)i
µ , (z♦2 )i =

µ+(z2)i
µ , (z♦3 )j =

µ+(z3)j
µ e (z♦4 )j =

µ+(z4)j
µ , onde

z1, z2 ∈ Rr, z3, z4 ∈ Rn são as variáveis de folga, as quais foram relaxadas através da introdução da função
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barreira modificada, de modo que z1 > −µer, z2 > −µer, z3 > −µen e z4 > −µen, com er = (1, 1, ..., 1)t ∈
Rr e en = (1, 1, ..., 1)t ∈ Rn. O cálculo das direções dos passos previsor e corretor, e a estratégia de convergência
global seguem o trabalho de Pinheiro [2].

Para efetuar a suavização dos termos modulares da função objetivo do PDE-PV, utilizou-se o fato de que
|f(x)| = f(x) · sgn(f(x)), em que sgn é a função sinal. Redes neurais artificiais utilizam, com frequência,
aproximações para a função sinal. Em particular, uma aproximação bem conhecida é sgn(x) ≈ tanh(ρx), em que
ρ é um parâmetro de aproximação, suficientemente grande. Desta forma, aproximou-se os termos modulares da
função objetivo por |f(x)| ≈ f(x) · tanh(ρkf(x)) e atualizou-se ρk por ρk+1 = γρk a cada iteração, para algum
γ > 1, até um limite ρ, de modo semelhante ao parâmetro de barreira.

Modelo do PDE-PV com perdas
O modelo de otimização do PDE-PV com perdas é dado por:

Minimizar Ctotal(P) =
∑
i∈G

Ci(Pi)

sujeito a
∑
i∈G

Pi − PD − PL = 0

Pmin
i 6 Pi 6 Pmax

i ∀i ∈ G



em que: Ctotal é a função custo total
G é o conjunto dos geradores
Pi é a geração de potência ativa do gerador i
Ci(Pi) = aiP

2
i + biPi + ci +

∣∣ei sen(fi(Pmin
i − Pi))

∣∣
PD é a demanda
PL =

∑
i∈G

∑
j∈G

PiBijPj +
∑
i∈G

B0iPi +B00

ai, bi, ci, ei, fi são coeficientes de custo do gerador i

A expressão PL das perdas é conhecida como Fórmula de Kron, e os coeficientes Bij , B0j e B00 são os
coeficientes-B do sistema. Estes coeficientes podem ser determinados pelo método apresentado em Saadat [5].

Resultados
O método proposto foi programado em Matlab e aplicado ao PDE-PV com perdas. O sistema testado tem 6 barras,
cujos dados de topologia são apresentados em Wood e Wollenberg [6]. Assumiu-se que a demanda em cada barra
de carga foi de 65 megawatts, como apresentado na primeira situação de carga testada no artigo de Ravi [4]. O
método consiste de um ciclo interno, que utiliza o método de pontos interiores proposto para resolver o PDE-PV,
e um ciclo externo que usa o método de Newton para resolver um fluxo de carga e calcular os coeficientes-B para
a solução determinada pelo método de pontos interiores. Em seguida, é verificado se a solução determinada ainda
satisfaz a restrição de igualdade, quando os coeficientes-B são atualizados para o do novo ponto. Isto porque os
coeficientes-B dependem da potência ativa gerada em cada barra. Os coeficientes de custo também foram extraídos
de Ravi [4]. O método foi inicializado com: ponto inicial P0 = (125, 80, 110)t, parâmetro de barreira µ0 = 10,
parâmetro de aproximação ρ0 = 1 com fator de atualização γ = 1.5 e limitante ρ = 10000. A precisão de parada
foi ε = 10−4. A tabela 1 a seguir exibe os resultados obtidos pelo método proposto e os apresentados em Ravi [4].

Método P1 P2 P3 Função objetivo
Proposto 50 37.5 113.501493 $ 3003.65
Ravi [4] 50 37.5 114.01 $ 3007.77

Tabela 1: Resultados

Observa-se na Tabela 1 que o método apresentado determinou uma solução que melhora perceptivelmente o
valor da função objetivo em relação à apresentada em Ravi [4].
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