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Primal-Dual Interior Point Method Applied to the
Short Term Hydroelectric Scheduling Including a
Perturbing Parameter

L. M. R. Carvalho and A. R. L. Oliveira

Abstract— In this work, the primal-dual interior point
method is studied and developed to solve the predispatch DC
(direct current) problem that minimizes losses in the
transmission and costs in the generation of a hydroelectric power
system, formulated as a network flow model. The matrix
obtained by the application of the interior point method is
reduced of such form that the final linear system can be
implemented of efficient form. Moreover, a modification of this
method is made on the basis of a heuristic that determines a new
perturbing parameter. This modified method (VPMPD) showed
to be efficient in the practical and achieved convergence in fewer
iterations when compared with an existing implementation of the
network flow model, that does not take in consideration such
perturbing parameter.

Keywords— Hydroelectric power system, Network flow,
Predispatch, Primal-dual interior point method.

I. INTRODUCAO

fluxo de poténcia 6timo ¢ um problema de
programagdo ndo linear que objetiva planejar um

sistema de poténcia, de tal forma que otimize uma

certa fung@o objetivo satisfazendo um conjunto de

restricdes fisicas e operacionais que sdo definidas por
limitagdes dos equipamentos ¢ exigéncias de seguranga. O
problema de fluxo de poténcia 6timo tem aplicagdo em varios
campos da analise e operagdo de sistemas de poténcia, tais
como despacho econdmico, analise de confiabilidade de
geracdo e transmissdo, analise de seguranga e expansdo da
geragdo do planejamento de curto prazo [1] - [3], [10] - [12].
Na maioria destas aplicagdes ¢ utilizada uma
representagdo linearizada DC do fluxo de poténcia, para
simplificar o tratamento da informacdo, sem comprometer o
grau de precisdo dos resultados [5], [9]. Em um sistema de
poténcia hidroelétrico o planejamento operacional ¢
usualmente decomposto em periodo longo, médio e curto. O
planejamento de curto prazo, utilizado neste trabalho, tem
interesse na operagdo de planejamento a partir de um dia até
uma semana, dando origem ao problema do pré-despacho.
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Este, por sua vez, pode ser modelado como a minimizagao de
uma fun¢do quadratica com varidveis  separaveis,
correspondendo a perdas no sistema hidraulico de transmissao
e a custos na geragdo do sistema de poténcia, sujeita a
restrigoes lineares representando o fluxo de poténcia ativa.

O método de pontos interiores tem sido utilizado de
maneira intensa tanto para problemas de programagdo linear,
quanto para problemas de programacdo nio linear [14]. Para a
solugdo de problemas de fluxo de poténcia 6timo, a versdo
primal-dual dos métodos de pontos interiores tem
desempenhado um papel muito importante [1] - [3], [6], [10].
De fato, esta versao combina a simplicidade no tratamento das
restricdes de desigualdade com um eficiente desempenho
computacional. Estas caracteristicas favoraveis so, ainda,
objeto de intensas pesquisas teoricas [6]. Uma revisdo de
algumas aplicagdes de métodos de pontos interiores em
sistemas de poténcia e fluxos em redes pode ser vista em [1],
(4], [8].

Este trabalho apresenta, inicialmente, o problema do pré-
despacho de poténcia ativa DC, cuja fungdo objetivo ¢
quadratica com variaveis separaveis, formulado como um
modelo de fluxos em rede, com restrigdes adicionais. Em
seguida, o modelo ¢ resolvido utilizando o método de pontos
interiores primal-dual. Apds isto, € proposto uma modificagdo
deste método pela inclusdo de um parametro de perturbagao.
Esta modificagdo do Método Primal-Dual, que ¢ uma
contribui¢do deste trabalho, mostrou ser bastante eficiente na
solugdo do problema proposto. Finalmente, resultados
numéricos em termos de numero de iteragdes e tempo
computacional sdo apresentados ¢ comparados com os
resultados provenientes de uma implementacdo existente do
mesmo problema, mas resolvido pelo método de pontos
interiores preditor-corretor [6]. Assim, o objetivo deste
trabalho consiste em aplicar uma versdo perturbada do método
de pontos interiores prima-dual ao problema de minimizagao
de custos na geragdo e perdas na transmissdo do pré-despacho
DC de um sistema de poténcia hidroelétrico e comparar os
resultados com uma uma implementacgio existente do modelo
de fluxos em rede.

II. MODELO DINAMICO DO FLUXO DE POTENCIA OTIMO

O modelo do pré-despacho hidroelétrico para sistema de
poténcia de m barras, n linhas e g geradores pode ser
formulado como [9]:
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Minimizar %kél (fk)'Rfk +§kél[(Pk)'ka +C'Pk] 4y)
Sujeitoa  AfK = EpF —1F k=12, 4 )
k-0 k=12, .t 3)

pmin ok pmax o (4)

p™ < pt < p™ k=12, .1 5)

kizlp’“ =g ©6)

Neste modelo, t corresponde a um periodo de planejamento
medido em horas ¢ E é uma matriz de dimensdo mxg, que

apresenta em cada coluna um elemento igual a 1 e todos os
outros nulos. Assim, cada linha ndo nula corresponde a uma

barra de geragdo. Definindo VP como sendo o espago de
todas as matrizes de dimensdo pxg, em cada periodo

v nxl

k=1,2,...,t, temos que fk € representa o fluxo de

oténcia ativa no intervalo k, p* € V¢! representa a geracio
9

de poténcia ativa no intervalo k, Re V™" & a matriz diagonal

das resisténcias das linhas, A€ V"™ é a matriz de incidéncia
2

V(n—m+1)xn

da rede de transmissdo, 1 € ¢ a matriz de reatancia

gk 1
da rede de transmissdo, /* € V'™ representa as demandas de

A e . . min max nx1 ~
poténcia ativa no intervalo k, f R f eV sdo os

. A i ol s
limites de fluxo de poténcia ativa, p™", p™" € V¥ sio

os limites de geragdo hidraulica, Qe y&e representa a

o ~ x1
componente quadratica do custo de geragio, ce€ V¥
representa a componente linear do custo de geragdo, @ ¢ [

sdo ponderagdes dos objetivos a determinar e ¢ € Vel ga
meta de geracdo de energia estabelecida pelo planejamento de
curto prazo.

O conjunto de restrigdes para este problema ¢ linear,
em que (2) e (3) correspondem as leis de Kirchoff e
representam uma rede de geracdo/transmissao, enquanto
que (4) e (5) representam a capacidade de geracdo e
transmissdo do sistema. A equagdo (6) corresponde a
uma restricdo de acoplamento inerente ao modelo
dindmico. As duas componentes da fung¢ao objetivo (1)
sdo quadraticas com varidveis separaveis, em que O
primeiro termo representa o custo de geragdo de poténcia
tanto para usina hidroelétrica quanto para térmica [6],
[13].

III. TECNICA DE SOLUCAO

Apo6s algumas mudancas de varidveis, introducao de
variaveis de folga e combinagdo de duas restri¢des, o
problema primal do pré-despacho (1) — (6) pode ser
reescrito como:
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Minimizar %Z[(;A)'RZA +C"7 7”"‘%2[(5/\)@77/( +C',Ta ﬁk]

Sujeito a Bfk —EA'ﬁk Zik k=1,2, ..t
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cujo problema dual associado ¢ dado por:
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As condi¢cdes de otimalidade para os problemas
primal e dual sdo dadas pelas factibilidades primal e

dual, mais as seguintes condigdes de
complementaridade:
F'ze=0
k k
Sy Wy e=0
Dk k
P¥Z5ke=0

k k
S5 W5te=0,Vke{l,2,...1},

em que as matrizes
T~k k k k Dk k k k x : :

FYZ0, 8 W, PY 2y, S5 W sdo  diagonais
cujas entradas ndo nulas sdo as entradas,
respectivamente de

= Kok ko~ Kok k
fk,27 , S+, We pk,zﬁ , S5 ,w; , enquanto que

1]
A. Método de Pontos Interiores Primal-Dual

Aplicando o método de Newton as condigdes de
otimalidade, obtém-se o seguinte sistema linear que
define as dire¢des de Newton:
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Bdf* - Edp* =r, @
dfk + ds?k =r, ®)
dp* +ds;* =r, ©)
B'dyjk —dwj;k — Rdf* +zd_7" =r, (10)
—Edy_;k —dwy* +dy, - Odp* +dz;* =1, an
Fraz* vzt df* =y (12)
S;kdwfk + W}kds_fk =1y (13)
Prazyt + 2 dpt =1, (14)
Sikaws* +witdst =, (15)
idﬁ" =r,. (16)

k=1

Em que o lado direito de (7) a (16) corresponde aos
residuos, dados por:

n=1"-Bf* + Ep*
_S~

f

max _ ~k k
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A grande maioria dos métodos de pontos interiores
primal-dual pode ser vista como variantes do método de
Newton aplicado as condi¢des de otimalidade. Assim,
definindo:

ot sk <k & k) (4 ok
x_ukzl(f > P ’S?’siJ’ y_[ukzly}’y(lje

— )t k k k _k . .
z= Ukzl(zf 25 ,w} ’Wﬁ) , aseguinte estrutura €
apresentada para tais métodos:

Método MPIPD (Método de Pontos Interiores Primal
Dual)

Dados 59 - , np=2(n+g) > yO e (xo,zo)>0.

np+/np
Para i=0,1,2,.. faca

. . . l
Passo 1. Para ¢’ €[0,1], seja u' =o' 27/— , se
np-—~np
. . . !}/l’f
Y'>1ey =o' se y<1,
np

(e

Passo 2. Calcule as dire¢oes de Newton (dxi ,dyi ,dzi )

Passo 3. Calcule o tamanho do passo:

e np a dimensdo de x.

—ca, = , 7€ (0,1).

N
S

| S
J i min iy
J J

i_ . i i

Defina o' = mm(l,ap N )

Passo 4. Calcule a nova solugao
(le,ylH,le): (xl,yl ,zl )+ o (Axl,Ayl,Azl )
B. Versao Perturbada do Método MPIPD

E possivel reorganizar o sistema (7) - (16), de tal
modo que se possa reescrevé-lo na forma:

AAx = p
YAy + BAz = rg a7)
ZAx  + XAz = Ue—ZXe

em que S e Z sdo matrizes diagonais com elementos
positivos na diagonal, Ax corresponde as variaveis
primais, Ay compreende as variaveis duais livres e

Az esta relacionado com as variaveis duais. Em um
método de ponto interior primal-dual a principal
operagdo a ser realizada em cada iteracdo consiste na
solugdo de um sistema semelhante a este. A solugdo
eficiente deste sistema ¢é critica, pois, em geral, sua
matriz € de grande porte e esparsa exigindo técnicas
sofisticadas para sua redugdo. Felizmente, o Matlab
incorpora excelentes pacotes para solu¢do de sistemas
com este tipo de matriz, tal que é possivel resolver um
problema, como o proposto neste trabalho, cuja solugdo
implica em ter que resolver um sistema, no qual a matriz
¢ esparsa e de grande porte, fazendo a redugdo do
mesmo e utilizando os comandos do MatLab.

Consideremos a seguinte forma modificada do
sistema nao linear (17) [7], [13]:

AAx = r,
YAy + BAz = r, 18)
ZAx  + XAz = ope—ZXe+ve

em que O ¢é o parametro de centragem e v é um
pardmetro de perturbagdo, escolhido para aperfeicoar a
proximidade, em cada iteracdo i, da seqiiéncia (xi, vz )

535



536

para o caminho central [7]. A diferenca entre as varias
versdes dos métodos de pontos interiores primal-dual
esta na escolha do parametro de centragem o, do vetor
de perturbagdo v e do tamanho do passo « . Neste
trabalho, estamos considerando uma heuristica com
relacdo ao pardmetro de perturbagdo, que definiremos
como:

vi=o'Z'X'e, i=01,2,...

Além disso, o parimetro de centragem ¢ ¢ definido
em cada iteracao i por:

Com uma escolha conveniente de um ponto inicial
infactivel, apresentamos a estrutura basica da versao
perturbada do método primal-dual (VPMPD) como
segue:

Método VPMPD (Versao Perturbada do Método
Primal Dual)

Dados 50 - , np=2(n+g)> yO e (x0,20)> 0.

npy/np
Para i=0,1,2,...faca

Passo 1. Para ¢’ ¢ [0,1], seja ,ui =o'

\2
. o (y Sy
Y'>leu =o' &/—L se y<l1, O'l=(xl)zl €
np

np a dimensao de x.

Calcule o vetor de perturbagio ' =¢'Z' Xx'e.
i+l

I
Defina o = -

U
Passo 2. Calcule as dire¢oes de Newton (dxi ,dyi ,dzi )

Passo 3. Calcule o tamanho do passo:
-7

i_ -7 i_
ap' = ~ceay = l , 7€ (0,1).
. dx] . dZ]
mlnj x.l mlnj Zl
J J

i_ i i
Defina o —mm(l,ap N )

Passo 4. Calcule a nova solugao
(xi+l’yi+lgzi+l): (xi,yi’zi)+ ai(Axi,Ayi’Azi)'

IV. DETALHES DA IMPLEMENTACAO

Os parametros que seguem foram utilizados na
implementacdo da versdo perturbada do Método Primal-
Dual.
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7=0,9995

Critério de parada: ¢ = 1072
Ponto Inicial:

Ya =
Zmax
Tk gk _f
I 2
~max
Gk _g kP . V ke (1,t) (19)
k
yz =0
S
Z~k =w~k =(R+1)e
Z~k _W~k =e.
P P

O ponto inicial (19) é utilizado para o primeiro
intervalo de tempo, com a solugdo de cada intervalo
usada para iniciar a proxima iteragdo.

Critério de Convergéncia: Para cada iteragdo i e para
cada k=1,2,...,t, o critério de convergéncia ¢ calculado
como:

~
oQ
IN
)

V. RESULTADOS NUMERICOS

Por simplicidade, apenas fungdes quadraticas puras
para geragdo de poténcia foram utilizadas, isto ¢&,

c; =0, f™ =—f""foi adotado para fluxo de

poténcia ativa, ¢ p™" =0 para geragio de poténcia
ativa. A carga para cada intervalo de tempo ¢ dado pela
carga basica do sistema sob consideracdo multiplicada
pelo peso relacionado com a coluna “Fator” na Tabela 1.
Estes fatores simulam a curva de carga da companhia
brasileira CESP para um dia de semana tipico.
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Tabela 1. Tabela III.

Fatores de Carga Numero de Iteragdes e Tempo de CPU (segundos) —
Hora | Fator | Hora | Fator | Hora | Fator Método VPMPD
1 0,79 2 0,74 3 0,72 Problema Barras Iteracoes Tempo
4 0,72 5 0,73 6 0,78
7 090 |8 098 |9 1,05 de CPU
10 1,10 11 1,09 12 1,09 IEEE 118 3 2.6
13 1,06 14 1,08 15 1,08 SSE 1654 5 637
16 1,08 17 1,11 18 1,17
19 1,30 |20 124 |21 1,17 SSE 1732 4 509
22 1,11 23 1,00 24 0,88 Brasil 1993 4 338

A Tabela II mostra o nimero de iteracdes e o tempo
de execugdo para os sistemas IEEE 118 representando o
meio oeste americano, SSE 1654 e SSE 1732
representando o sul-sudeste centro oeste brasileiro e um
equivalente ao sistema interligado nacional (Brasil) com
1993 barras. Estes resultados, obtidos em [6] por um
Método Preditor-Corretor, mostram que o tempo de
processamento cresce lentamente com o numero de
barras.

Tabela II.
Numero de Iteragoes e Tempo de CPU (segundos) [6]
Problema Barras Iteracoes | Tempo de

CPU
IEEE 118 3 16,5
SSE 1654 10 1987
SSE 1732 11 2072
Brasil 1993 10 2267

A Tabela III mostra o numero de iteragdes e tempo de
execugdo obtidos pelo Método VPMPD para os mesmos
sistemas. Estes experimentos foram realizados em um
Pentium IV, com um processador de 2.8GHz ¢ 512 Mb
de memoria RAM, utilizando o Matlab 5.3. Comparando
com os resultados apresentados na Tabela I,
observamos que este método converge em menos
iteracdes do que o método descrito em [6]. Uma
comparacao com relagdo ao tempo de processamento ¢é
irrelevante, uma vez que as maquinas utilizadas sdo
diferentes.

Os resultados computacionais para 48 e 72 horas para
o método VPMPD sdo similares aos obtidos para 24
horas. Esta nova abordagem proposta resolve os sistemas
testados em menos iteragdes do que o Método utilizado
em [6] e atinge a convergéncia em cerca de metade do
numero de iteragdoes.

VI. CONCLUSAO

Neste trabalho foi feito uma revisdo do planejamento
hidroelétrico de curto prazo formulado como um modelo
de otimizag¢do de fluxo em redes, tendo sido utilizado
uma Versdo Perturbada do Método de Pontos Interiores
Primal-Dual (VPMPD) para resolver custos de geragdo
e perdas na transmissdo do problema associado a este
modelo. A introdu¢do de uma perturbacdo no Método
Primal-Dual mostrou ser uma contribuicdo importante
deste trabalho, na medida em que sua utilizagdo foi
fundamental para resolver o problema em questdo. De
fato, o método atingiu convergéncia em menos iteracdes
quando comparado com os resultados apresentados em
[6]. Um importante resultado ¢ que neste caso, o método
VPMPD ¢ mais eficiente, em termos de numero de
itera¢des, do que o método preditor-corretor utilizado em

[6].
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