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Resumo

Os métodos de pontos interiores primais-duais de trajetéria central e preditor-corretor
sao desenvolvidos para o problema de minimizacao das perdas na geracao e transmissao
do pré-despacho DC de um sistema de poténcia hidrotérmico e a estrutura matricial re-
sultante explorada obtendo uma implementacao eficiente. No pré-despacho de sistemas
hidrotérmicos, as usinas hidroelétricas tém uma meta a cumprir em um determinado dia,
estabelecida pelo planejamento de longo prazo. As usinas termoelétricas, por sua vez,
apresentam restricoes de rampa, pois necessitam de um determinado tempo tanto para
aumentar quanto para reduzir sua producao de energia. A implementacao dos métodos de

pontos interiores é testada em estudos de casos com sistemas IEEE.



Abstract

The central path and the predictor-corrector primal-dual interior points methods are de-
veloped for the generation and transmission losses optimization problem for a DC power
flow model in a hydrothermal power system and the resulting matrix structure is exploited
leading to an efficient implementation. In short term hydrothermal scheduling, the hydro
generating units need to satisfy daily targets, established by long-term scheduling models.
The thermal generating units have ramp constraints because they need a certain amount
of time to change de level of power delivery. Case studies with the developed interior point

implementation for IEEE power systems are presented.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo sera feita uma breve introducao sobre o problema de fluxo de poténcia
otimo, sua generalizacao para o problema de pré-despacho e os métodos de pontos interi-

ores. Além disso, serao definidos os objetivos e a estrutura deste trabalho.

1.1 Fluxo de Poténcia Otimo

Fluxo de poténcia étimo é um termo genérico dado a uma classe de problemas que busca
otimizar uma funcao objetivo especifica satisfazendo restrigoes provenientes de particula-
ridades fisicas e operacionais da rede elétrica [33, 39].

O problema de fluxo de poténcia étimo (AC) teve sua primeira formulagdo nos anos
60 [8]. Desde entao, varios métodos de otimizacao foram propostos para resolver este
problema, entre eles: o método do gradiente reduzido de Dommel-Tinney [15], gradiente
reduzido generalizado [1], o método de injegao diferencial de Carpentier [9], o método do
Lagrangeano projetado [35], métodos de programagao quadratica sequencial [6, 7, 40], al-
goritmos especificos baseados na resolucao de uma sequéncia de problemas de programacao
linear [3] ou quadratica [22]. A utilizagdo de métodos de pontos interiores para este pro-

blema foi sugerida pela primeira vez em 1994, por Granville [21].



A representagao linearizada (DC) do fluxo de poténcia 6timo tem sido utilizada, pois
obtem-se maior simplicidade com grau de precisao dos resultados satisfatério [36]. O pro-
blema de pré-despacho pode ser modelado como a minimizacao de uma funcao objetivo
quadratica, correspondente aos custos de geragao e perdas na transmissao do sistema de
poténcia, sujeita a restricoes lineares representando o fluxo de poténcia ativa. O pré-
despacho de um sistema de poténcia hidrotérmico é um problema de planejamento ope-
racional de curto prazo, onde curto prazo significa a operacao horaria durante um dia ou
uma semana.

O sistema de geracao é composto por um conjunto de unidades geradoras, enquanto
que o sistema de transmissao é representado por um modelo de fluxo de carga de corrente
continua (DC). Neste modelo, as leis de Kirchhoff sdo representadas independentemente. O
problema de fluxo de poténcia étimo em apenas um intervalo de tempo pode ser formulado
como um modelo estatico [36]. J4 o modelo dinamico é a extensao desta formulacao para
cada intervalo de tempo, acrescentando as restricoes de acoplamento referente as metas e
as rampas [23, 38]. As usinas hidroelétricas tem uma meta a cumprir, estabelecida pelo
planejamento de longo prazo. As usinas termoelétricas, por sua vez, apresentam restrigoes
de rampa pois necessitam de um determinado tempo tanto para aumentar quanto para
reduzir sua producao de energia. As usinas hidroelétricas também possuem restrigoes de
rampa, mas isso é muito menos critico.

O problema de fluxo de carga 6timo DC é estudado em [36, 37] e a estrutura matricial
do modelo explorada resultando em uma implementacao bastante rapida e robusta. Este
trabalho por sua vez foi estendido em [38] para o problema de pré-despacho sem a consi-
deracao das restricoes em rampa. O problema de pré-despacho para sistemas puramente

térmicos é abordado em [23].



1.2 Métodos de Pontos Interiores

Programagao linear tem sido um assunto dominante em otimizagao desde que Dantzig [13]
desenvolveu o método Simplex na década de 40. Em 1984, a publicacao do trabalho de
Karmarkar [24] iniciou uma nova linha de pesquisa conhecida como métodos de pontos
interiores, e uma década depois os métodos primais-duais surgiram como os métodos mais
importantes e tteis desta classe de problemas [44].

Em programacao linear, a diferenca entre os métodos de pontos interiores e o método
simplex estd na natureza das solucoes obtidas em cada iteragao. No método simplex, as
solugoes pertencem a fronteira da regiao factivel, enquanto que nos métodos de pontos
interiores as solucoes estao no interior da regiao factivel. Além disso, no método simplex
o numero de iteracoes tende a crescer com o tamanho dos problemas, enquanto que nos
métodos de pontos interiores nao existe esta tendéncia [2].

Em 1955, surge o primeiro método de pontos interiores, atribuido a Frisch [19]. Este
método foi exaustivamente estudado por Fiacco e McCormick [17]. Em 1967, Dikin [14] pu-
blicou um trabalho que foi a base de muitos outros na area de pontos interiores. Em 1979,
surge o primeiro método de programacao linear de complexidade polinomial, o método
das elipséides de Khachiyan [26]. No entanto, sua convergéncia era muito lenta, nao
era robusto na presenca de erros de arredondamento e necessitava de muita memoria de
armazenamento a cada iteragao [44]. Este método provou ser inferior ao método simplex.

Mas a maior descoberta no campo dos pontos interiores ocorreu em 1984, quando
Karmarkar [24] apresentou um novo método de pontos interiores para programacao linear,
também de complexidade polinomial. O método de Karmarkar é um método primal [44],
ou seja, € descrito, motivado e implementado puramente em termos do problema primal,
sem referéncia ao dual. A cada iteragao, o método faz uma transformacao projetiva do
conjunto factivel primal que leva a solucao atual ao centro do conjunto e caminha no

espaco transformado [18, 24].



A classe de métodos de pontos interiores que possui as melhores propriedades praticas
e tedricas sao os chamados métodos primais-duais. Tanto experimentos computacionais
como o desenvolvimento tedrico mostram que os métodos primais-duais sao superiores aos
demais métodos de pontos interiores em problemas praticos, chegando a ser melhor que o
método simplex em problemas de grande porte [44].

Entre os métodos primais-duais, destaca-se o método preditor-corretor de Mehrotra
[32], que passou a ser a base da maioria dos cidigos relacionados a pontos interiores,
desde sua publicacao em 1992. O método utiliza aproximacoes de segunda ordem para a
trajetéria primal-dual, conforme sugerido por Megiddo [31] e desenvolvido em [25, 27, 34].
Além disso, o método parte de um ponto interior infactivel, conforme implementado com
sucesso em [29]. A contribui¢ao de Mehrotra foi combinar estas idéias ja existentes e
adicionar heuristicas para escolha do parametro de centragem, tamanho do passo e ponto
inicial.

Em 1991, Clements, Davis e Frey [12] apresentaram um dos primeiros estudos de pontos
interiores aplicados a sistemas de poténcia. Em 1992, Vargas, Quintana e Vanelli [43]
apresentaram um método de pontos interiores para resolver o problema de pré-despacho

economico de sistemas de poteéncia.

1.3 Objetivos do Trabalho

O principal objetivo deste trabalho consiste em aplicar os métodos de pontos interiores
primal-dual e preditor-corretor ao problema de minimizacao de perdas na transmissao e
custos na geracgao do pré-despacho DC de um sistema de poténcia hidrotérmico.

Para satisfazer este objetivo, as seguintes etapas devem ser cumpridas:

e Descrever o modelo de fluxo de poténcia étimo linearizado.

e Apresentar os métodos de pontos interiores primais-duais de trajetéria central e

preditor-corretor.



e Estudar a estrutura matricial resultante da aplicacao dos métodos de pontos interi-

ores no modelo estudado.

e Implementar de forma eficiente os métodos e realizar testes numéricos com diferentes

sistemas.

e Comparar os resultados obtidos com implementagoes do modelo ja existente.

1.4 Estrutura do Trabalho

Além da Introducao e Conclusao, o corpo deste trabalho esta dividido em mais quatro
capitulos.

No capitulo 2, sao definidos os modelos de fluxo de poténcia 6timo DC para o problema
estatico e para o pré-despacho. A estrutura matricial é descrita através de um exemplo
didatico de pequeno porte.

No capitulo 3, sao apresentados os métodos de pontos interiores primais-duais.

No capitulo 4, os métodos de pontos interiores sao aplicados ao problema de pré-
despacho hidrotérmico.

No capitulo 5, sao apresentados os experimentos numéricos e testes realizados.



Capitulo 2

Modelo de Fluxo de Poténcia Otimo

DC

Neste capitulo sao definidos os modelos de fluxo de poténcia 6timo DC para o problema
estdtico e para o pré-despacho. A estrutura matricial é descrita através de um exemplo

didatico de pequeno porte.

2.1 Modelo Estatico

Nesta segao serd modelado o problema de fluxo de poténcia 6timo DC [36]. Para definir
este modelo e sua estrutura matricial, vamos utilizar como exemplo o sistema da Figura
2.1. Considerando o grafo que representa o sistema, dizemos que os nds sao as barras de
carga e geragao e os arcos sao as linhas de transmissao. Assim, este sistema possui m = 3
barras, n = 3 linhas de transmissao e g = 2 barras de geracao. As usinas geradoras, que
podem ser hidroelétricas ou termoelétricas, sao representados pelas barras pretas.

As variaveis de decisao do problema sao os vetores p € RY e f € R™, onde p representa
o vetor de geracao de poténcia ativa e f representa o vetor de fluxo de poténcia ativa.

A primeira lei de Kirchhoff, ou lei dos nés, expressa o balanco de poténcia entre os
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)]
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Figura 2.1: Sistema de 3 barras

nos, isto é, a quantidade de poténcia que entra ou é produzida em cada né deve ser igual

a poténcia que sai ou é consumida. Esta relacao pode ser escrita como:

Af=FEp—1 (2.1)

onde [ € R™ representa o vetor demanda de poténcia ativa em cada barra de carga e

A € R™*" & a matriz de incidéncia da rede:

1 1 0
A= -1 0 1
0 —1 —1

A matriz E que aparece no modelo se faz necesséria para escrever corretamente esta
equacao de forma matricial. A matriz F € R™*9 é formada por vetores canonicos corres-

pondentes as barras de geracao:

10
E=101
00

A segunda lei de Kirchhoff, ou lei das malhas, considera que a soma das tensoes em



cada ciclo da rede deve ser nula. Esta situagao pode ser representada pela equacao:
Tf=0 (2.2)
onde T € R(=m+1)xn & 5 matriz de reatancia da rede, aqui considerada no sentido horério:

T:|:I1 —Z9 ZL’3:|-

Devemos considerar também as capacidades de geracao e transmissao de energia, dados

por:

fmin S f S fmax (23)

pmin S p S pmaa: (24)

onde fmin  fmar pmin o pmar ga6 vetores limites de fluxo e de geracao de poténcia ativa.
Finalmente, definimos a funcao objetivo quadrética como sendo a ponderacao entre os

dois objetivos:
1 1
ag ['Rf+ 13 (ithp + ctp) (2.5)

onde R € R™™ é a matriz diagonal das resisténcias das linhas, () € R9*9 é a matriz
diagonal da componente quadratica do custo de geracao e ¢ € RY é a componente linear
do custo de geragao. Estes custos de geragao modelam a perda na geragao para as usinas
hidroelétricas e o custo do combustivel para as usinas termoelétricas (ambos quadraticos).
As ponderacoes a e 3 dos objetivos a minimizar devem ser aferidas de forma a levar em
consideragao a diferenga de unidades entre os objetivos. Por exemplo, se = 1, entao «
pode ser calculado como o custo marginal de uma unidade de perda de transmissao por

unidade monetaria. E importante ressaltar que o desenvolvimento feito neste trabalho



se aplica a qualquer funcao objetivo quadratica separavel. A escolha desta funcdao em
particular visa facilitar a apresentagao do texto.

Com esta notacao, o modelo matematico estatico de fluxo de poténcia 6timo é dado

por:
1 1
min oz f'Rf + 5 (§thp + ctp)
s.a Af=FEp—1
Tf=0

fmin S f S fma:p

pmin S P S pmaw'
onde:

f € R™ representa o vetor de fluxo de poténcia ativa,
p € RY representa o vetor de geragao de poténcia ativa;
R € R™™ representa a matriz diagonal das resisténcias das linhas;
€ R9%Y9 representa a matriz diagonal da componente quadratica do custo de geracao;
)
¢ € RY representa a componente linear do custo de geracao;
A € R™*™ representa a matriz de incidéncia da rede de transmissao;
)
E € R™*9 é a matriz formada pelos vetores canonicos correspondentes as barras de
geragao;
T € R(=m+Dx% representa a matriz de reatancia da rede de transmissao;
[ € R™ representa o vetor demanda de poténcia ativa;
)
frmaz - fmin - pmar o pmin g56 o5 vetores de limites de fluxo e de geracao de poténcia
ativa;

a e (3 sao ponderacoes dos objetivos a minimizar.



2.2 Modelo Dinamico

O modelo descrito na secao anterior corresponde a um unico intervalo de tempo da
operacao. Para estender a formulacao é necessario considerar este problema para cada
intervalo de tempo, acrescentando as restricoes de acoplamento referentes as metas e as
rampas.

Para o problema de pré-despacho, sera considerado o mesmo exemplo da sec¢ao anterior,
porém para t = 2 intervalos de tempo. Assim, as variaveis de decisao do problema passam
a ser os vetores p; e po E RI e fi e fo € R™.

As restricoes do problema estatico se repetem em cada intervalo de tempo:

Aif; — Eip; = —1; i=1,...,t (2.6)

T.fi=0 i=1,...,1t (2.7)
S fi < e =10t (2.8)
Pt < pp < pi i=1,...,t (2.9)

Os vetores fmer  frmn pmar o pinin o a3 matrizes A;, E; e T; ndo variam com o tempo,
embora esta notacao se faca necesséria.

As usinas hidroelétricas tem uma meta a cumprir, estabelecida pelo planejamento de

longo prazo. Esta restricao pode ser escrita como:

t
> pi=q (2.10)
=1

10



onde g € RY é a meta estabelecida. Matricialmente:

(

1 0[1 0 p1(2

0 1[0 1 pa(1
(

As usinas termoelétricas, por sua vez, apresentam restrigoes de rampa pois necessitam
de um determinado tempo tanto para aumentar quanto para reduzir sua producao de

energia. Esta restricao pode ser escrita como:
Pitv1 —di < pi < pip1+d; 1=1,...,t—1 (2.11)

onde d; é o vetor que representa a variacao de energia permitida no intervalo de tempo i.

A funcao objetivo também é repetida para todos os intervalos de tempo:

t t
1 1
& Z §fitRifi + 0 Z (Engipi + C§p¢> : (2.12)
i=1 i=1

As matrizes R; e (Q; e os vetores ¢; também nao variam com o tempo.
Assim, adicionando as restrigdes de rampa no modelo descrito em [10], um modelo
de pré-despacho hidrotérmico para um sistema de poténcia com m barras, n linhas de

transmissao e g geradores pode ser expresso como o seguinte problema de fluxo em redes:

t t
. 1 1
min o g EffRif,- + 0 E (§P5Qipz‘ + Cﬁpi)
=1 i=1

5.8 Aifi — Eipi = —l; 1=1,...,t
Tifi =0 i=1,...,t

frin < fy < e i=1,...,t

pyin < pp < prer i=1,...,t

11



Piv1 — di < pi < piy1 +d; 1=1,...,t—1

t
Zpi =9
i=1

onde:

fi € R™ representa o vetor de fluxo de poténcia ativa;

p; € RY representa o vetor de geragao de poténcia ativa;

R; € R™*" representa a matriz diagonal das resisténcias das linhas;

Q; € R9*9 representa a matriz diagonal da componente quadratica do custo de geragao;

¢; € RY representa a componente linear do custo de geracao;

A; € R™*" representa a matriz de incidéncia da rede de transmissao;

E; € R™*9 é a matriz formada pelos vetores canonicos correspondentes as barras de
geragao;

T; € Rv=m+1)xn pepresenta a matriz de reatancia da rede de transmissio;

[; € R™ representa o vetor demanda de poténcia ativa;

fraw . fmin G pmaz e pMin g50 os vetores de limites de fluxo e de geragao de poténcia
ativa;

d; representa a variacao de energia permitida em cada usina termoelétrica;

q representa a meta de geracao de energia das usinas hidroelétricas para o horizonte
em estudo;

a e (3 sao ponderacoes dos objetivos a minimizar.

Embora os vetores fmer fmin gpmaz pmin . e c; e as matrizes R;, Q;, A, E; e T;
envolvidas no modelo nao variem com o tempo, esta notacao se faz necessiaria momenta-
neamente.

Observando apenas as restricoes de igualdade, é possivel notar a presenca de uma

restrigao redundante. Considerando as equagdes da primeira lei de Kirchhoff (2.6) com a

12



restricdo de metas (2.10), temos o seguinte sistema:

_pl_
—E1 Al _ll
P2
—E2 AQ - —lg
S
I 1 q
| 2]
ou, explicitamente:
) ) —pl(l)_ ~ )
-1 0 1 1 0 pi(2) —1,(1)
0 0 0 -1 —1 p2(2) ~1(3)
-1 0 1 1 0 AQ) || k(1)
0 —1 -1 0 1 f1(2) —15(2)
0 0 0 -1 —1 f1(3) —15(3)
1 0] 1 0 fo(1) q(1)
i 0o 1} 0 1 | f2(2) i q(2) |
| 1203) |

Note que temos uma equacao redundante neste sistema. Ao somar todas as linhas,

obtemos uma relagao entre as metas e as demandas:

q(1) +q(2) = (1) + 1(2) + 1:(3) + lo(1) + 12(2) + 12(3),

ou seja, a soma das demandas deve ser igual a soma das metas.
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Capitulo 3

Métodos de Pontos Interiores

Neste capitulo serao apresentados os métodos de pontos interiores. Os métodos primais-
duais afim-escala, de trajetdria central e preditor-corretor sao desenvolvidos para proble-
mas de programacao linear. Por fim, o método de trajetoria central é generalizado para o

problema de programacao quadratica convexa.

3.1 Conceitos Iniciais

Em um problema de programacao linear se quer minimizar uma funcao objetivo linear,
cujas variaveis estao sujeitas a restrigoes também lineares. Um ponto interior é aquele em
que todas as varidveis se encontram estritamente dentro de seus limites.

Um problema de programacao linear pode ser representado por:

min c'x
sa Az =0b (3.1)
x>0,

onde z,c e R", A € R™*" e b e R™.
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O problema (3.1) estd associado ao problema dual, dado por [28]:

max bly
sa Aly+z=c (3.2)
y livre, z > 0,

onde y, z € R™. Por definigdo, um ponto (x,y, z) é interior se (z,z) > 0.
Se um ponto (z,y,z) é 6timo para os problemas (3.1) e (3.2), entdo as seguintes

condigoes de otimalidade deverao ser satisfeitas [4]:
e Factibilidade Primal: b — Ax = 0,2 > 0.
e Factibilidade Dual: ¢ — Ay — 2= 0,2 > 0.
e Complementaridade: z;z; =0,i=1,...,n.

Definimos v como a diferenga entre os valores da funcao objetivo do problema primal
e dual. No caso das formulagoes dadas por (3.1) e (3.2), temos: v = c'z — b'y = z'2, se o

ponto (x,y, z) for primal e dual factivel.

3.2 Meétodo de Newton

O método de Newton é a forma mais simples de desenvolver os métodos de pontos interiores
do tipo primal-dual [44]. Nesta se¢do o método serd descrito brevemente conforme [42].

Dada a funcao

F1<£L') I
F2 T T
F(z) = (@) ; = ;
I F,(x) | K2
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F :R" — R", um problema comum ¢é encontrar um ponto z* € R™ tal que F(z*) = 0, ou
seja, encontrar uma raiz de F'. O método de Newton é um método iterativo para resolver
este problema. Dado qualquer x € R", o objetivo é encontrar uma direcao de busca d tal
que F(x 4+ d) = 0. Assim, buscamos aproximar esta diregdo pelos dois primeiros termos

da expansao da série de Taylor,

/

Fz+d) = F(z) + F (z)d, (3.3)
onde

Oox1 Oxg ox,,

, 0Fy, 0F; 0F,

F — s -2 ... ==

(z) ox1 Oxg ox,,

oF, OF, oF,

| Oxr1  Oxo or, |

A aproximagao é linear em d. Logo, igualando (3.3) a zero, temos um sistema linear

para obter a direcao de busca:

J(z)d = —F(x), (3.4)

onde J(z) = F'(z) é o Jacobiano de F no ponto .
Calculado d = —[J(z)]"'F(x), o método de Newton atualiza a solucao substituindo
por x + d. Este processo continua até que a solucao atual esteja suficientemente proxima

de uma raiz (F'(x) ~ 0). Assim temos um método iterativo da forma
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3.3 Meétodo Primal-Dual Afim-Escala

Seja o problema com a formulagao primal e dual dada por (3.1) e (3.2), respectivamente.
A idéia para se contruir um método de pontos interiores consiste em se aplicar o método

de Newton ao sistema formado pelas condi¢oes de otimalidade. Temos que F(z,y,z) é

dada por:
Az —b b— Ax 1
Flry,2) = | Aly+z—c | == | c—Ay—z |=—|r |
XZe —XZe s

onde X = diag(x), Z = diag(z) e e representa o vetor em que todos os elementos tem
valor unitério.
Dado um ponto inicial (2°,9° 2°%) e desconsiderando as restricoes x > 0 e z > 0,

calculamos o ponto (z!, ¢!, 2!) utilizando o método de Newton:
-1
(xlayl)zl) = (xoayoazo) - [J(xoayouzo)} F('I07y0720)7 (36)

onde

A0 0
J@ ') =10 A I

Z 0 X
Assim, d° serd dado por:
-1
A 0 O r1 Az
=10 A I ro | = | Ay
Z° 0 XY r3 Az
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Generalizando, dado (z*, y*, 2*), d* é calculado por:

-1

A 0 0 el Az
=10 A T ro | = | Ay |- (3.7)
Zk 0 X* s Az

Método 3.1 Método Afim-Escala
Entradas: (2°,2°) >0,3% e 7 € (0,1).
Para £k =0,1,2,... faca
[1] Calcule rf = b — Az, 5 = ¢ — Aly* — 2F e vk = — X ZFe.

[2] Calcule a direcdo de Newton d*.

[3] Calcule o tamanho do passo o” tal que (21, 25*1) > 0.
[4] Calcule (zF+1 yktl A1) = (2 oF %) + ob(Axk AyF, AZF).

Fim

k

Observe que o é calculado de forma que zF! e 2#*1 sejam pontos interiores. Assim

o = min(1, 7pf, 7p5), (3.8)
onde:
P —
U ming (Axk /2k)
k‘ o _1
Pz = min;(AzF/2F)

e 7 € (0,1). Em programacao linear, o tamanho dos passos primal e dual pode ser calcu-
lado separadamente, podendo implicar na convergéncia em menos iteragoes [29]. Porém,

k

em programagao quadratica o é calculado conforme (3.8). Adota-se o tamanho méximo

do passo of = 1 porque este é o tamanho de passo natural do método de Newton.
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3.4 Variaveis Canalizadas

Em programagao linear é comum encontrar problemas com varidveis canalizadas. Nesta
secao mostraremos como as canalizagoes podem ser tratadas.

Consideremos o problema de programacao linear dado por:

min c'x

s.a Ax=b (3.9)

xmin S T S pmaz.

Sera feita a seguinte mudanca de variaveis para que o limite inferior seja nulo:

min, (3.10)

X
Il
8
|
8

Substituindo (3.10) em (3.9), obtemos:

min ¢z 4 cta™in

sa Az =b (3.11)

onde b = b — Az™" e @ = ™MW — M,

Adicionando as variaveis de folga e simplificando a notacao (eliminando os tils), temos:

t

min cz
sa Az=0b
(3.12)
r+t=u
x,t > 0.

A partir do problema primal (3.12), podemos escrever o problema dual, ji com as
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variaveis de folga introduzidas:

max bly — ulw
sa Ay—w+z=c (3.13)

w,z >0, y livre.

3.5 Método Primal-Dual de Trajetéria Central

Nesta segao sera construido um método de pontos interiores primal-dual que leve em
consideracao um problema de programacao linear com restri¢oes de igualdade e varidaveis
canalizadas.

O método afim-escala apresentado na Secao 3.3 possui uma grande desvantagem, pois
permite que os pontos (z, z) calculados se aproximem de seus limites muito rapidamente.
Consequentemente, as diregoes calculadas perto destes limites sao muito distorcidas, pois
o valor de alguns pares x;z; se torna proximo de zero rapidamente e o método progride
lentamente, podendo inclusive nao convergir. Para evitar que isto aconteca, acrescentamos
a cada iteracdo uma perturbacao ¥ na condicao de complementaridade.

Dada as formulagoes primal (3.12) e dual (3.13) do problema, podemos escrever as

condicoes de otimalidade, adicionando uma perturbacao p nas condigoes de complemen-
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taridade:

b—Axr =0
Factibilidade primal U—1—1=0
(x,t) >0,
\

c—Aly+w—2=0
Factibilidade dual

(w,z) >0,

\

(
XZe = pe

Complementaridade
TWe = pe.

\

Aplicando o método de Newton as condicoes de otimalidade, temos:

A 0 0 0 O Ax 1
I 0 I 0 0 Ay T
0 At O —I I At = T3 )
Z 0 0 0 X Aw T4
i O 0 W T 0 11 Az | | 75 ]
onde:
rn = b— Az
ry = u—x—t

rs = c—Aly4+w—=z
ry = pe— XZe

rs = pe—TWe.
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Reescrevendo o sistema linear, temos:

ANz =1
Ax+ At =1y
AtAy — Aw + Az = ry (3.14)

XAz+ZAx =1y

TA'U} + WAt =T5.

Considerando que as matrizes X, Z, T e W sao diagonais com elementos positivos,

podemos isolar as seguintes variaveis em (3.14):

At = ry— Ax
Az = X Yry— ZAw) (3.15)
Aw = T Hrs — WAL).

Substituindo (3.15) em (3.14), o sistema ¢é reduzido para:

AAx =1
(3.16)
A'Ay — DAx = rg,

onde:

D = T'W+X1'Z

e = 7’3—|—T717’5—X717’4—T71W7‘2.

A matriz D pode ser facilmente eliminada, pois é a soma de matrizes diagonais definidas

positivas. Assim, podemos eliminar Az da segunda equagao de (3.16):

Ax = D Y (A'Ay — 1¢). (3.17)
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Subtituindo (3.17) na primeira equagao de (3.16), obtemos:

(AD'AYAy = ri + AD tr. (3.18)

A matriz AD7tA! em (3.18) é simétrica definida positiva, logo é possivel utilizar a de-
composi¢ao de Cholesky para resolver o sistema linear [20]. Cabe destacar que a resolugao
do sistema linear para encontrar Ay envolve a maior parte do esforco computacional dos

métodos de pontos interiores.

Método 3.2 Método de Trajetoria Central para Variaveis Canalizadas

Entradas: (2°,° w°, 2°) > 0, 3° livre, 0 € (0,1) e 7 € (0, 1).
Para k=0,1,2,... faga
[1] Calcule u*.
[2] Calcule os residuos 7%, r§ 7k r¥ e rk.
[3] Calcule a direcio de Newton d*.
[4] Calcule o tamanho do passo o tal que (z*F+1 tF1 w1 2A+1) > 0.
[5] Ealcule (2L R L R Ry = (gk gk b ok B ok (Agk, AR, Awk, Ak,
Ay”).

Fim

O valor de p* é dado pela férmula
Wb =ol, (3.19)

onde y* = (2F)!2% 4 (t*)'w* e n = dim(z, ). Na pratica utilizamos ¢ = n~! e 7 = 0,99995

30, 32].

3.6 Meétodo Primal-Dual Preditor-Corretor

O método preditor-corretor desenvolvido por Mehrotra [32] consiste em utilizar uma

direcao que contempla trés componentes:
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e Diregao Afim-Escala (diregao preditora ou de Newton).
e Direcao de Centragem, cujo tamanho é determinado pela perturbacao .
e Direcao de Correcao, que compensa a aproximacao linear do método de Newton.

Ao calcular a direcao afim verificamos o progresso do método ao longo desta direcao.
Se o progresso for grande, a perturbacao pu é pequena. Caso contrario, é conveniente
aumentar o peso da dire¢cao de centragem, tal que a perturbacao u seja grande.

Uma vez que uma segunda direcao é calculadada, também calculamos a correcao nao
linear utilizando o mesmo Jacobiano, para que o esforco computacional por iteracao nao
duplique.

Para o problema com canalizagao, primeiro encontramos a dire¢ao afim (p = 0) do

ponto (z,t,y,w, z):

AA:Z':rl
Ai“FAE: T2
AN — A+ AZ =ry (3.20)

XAZ+ZAT=—-XZe=ry

TAD + WAt = -TWe = rs.

Em seguida usamos o mesmo Jacobiano para calcular a diregao de corregao (Az, At,

Ay, A, A2) no ponto (Z,t, 7,10, 2) = (x + A%, t + Al,y + Af, w + AW, z + AZ):

AAZ =0
AZ+ At =0
APA) — A+ A2 =0 (3.21)

ZAG+ XAz = pe — AXNAZe

TAW 4+ WAL = pe — ATAWe.
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A direcao a ser usada ¢ a soma das duas direcoes: (Az, At, Ay, Aw, Az) = (AZ, At,

Af, A, AZ) + (Az, At, Ay, A, AZ). Para obter esta direcio, somamos os dois sistemas:

AAx = ry
Az + At =1y
A'Ay — Aw + Az =13 (3.22)

XAz+ ZAx = pe — XZe — AXNAZe =7y

TAw+ WAt = pe — TWe — ATAWe = 7.

Método 3.3 Método Preditor-Corretor para Variaveis Canalizadas

Entradas: (2°,t° w°, 2%) > 0, 3° livre, 0 € (0,1) e 7 € (0, 1).
Para k=0,1,2,... faga
[1] Calcule os residuos 7%, r§ 7k r¥ e rf com p* = 0.
[2] Calcule a direcio afim-escala d.
[3] Calcule o tamanho do passo & tal que (¥, #F+1 @h+1 ZE+1) > 0,
[4] Calcule u*.
[5] Calcule os residuos 7% e 7£.
[6] Calcule a direcio de Newton d*.

[7] Calcule o tamanho do passo o tal que (21 tFF1 w1 2A+1) > 0.

[8] Calcule (ah+1, 7+ g+l Zh+l ghtly = (gh gk ok ok ukY 1 ok (Agk, AtF, Aw",
AR AyF).
Fim

Como estamos utilizando o mesmo Jacobiano, apenas uma decomposi¢ao da matriz
AD7!A! ¢ calculada, sendo utilizada na resolucao dos dois sistemas lineares.

O célculo de p é fungao da dire¢ao afim [44]. Definimos 4 como sendo o valor do gap se
usarmos a diregao afim. Se ¥ < 7, a diregao afim é uma boa diregao de busca e tomamos

i préoximo de 0. Se 4 é apenas um pouco menor que 7y, tomamos g proximo de 1. Assim:

=0 (%)2 (3.23)
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onde:

v o= 2z 4+ tw

(z + aAZ)' (2 + @AZ) + (t + aAD) (w + GAD).

N
I

O método preditor-corretor pode ser obtido com uma pequena modificacao em relagao
ao primal-dual, com custo computacional adicional relativamente baixo, mas com ganho

no numero de iteracoes.

3.7 Meétodos de Pontos Interiores para Programacao
Quadratica Convexa

O problema de pré-despacho de um sistema hidrotérmico é formulado como um problema
de programacao quadratica convexa. Nesta secao sera feita a dedug¢ao do método de pontos
interiores para este problema.

Sera minimizada uma fungao quadratica convexa, sujeita a restrigoes lineares. O pro-

blema primal na forma padrao é dado por:

min 'z + 12'Qx
s.a Ar =1 (3.24)

x>0,

onde x € R", A € R™" e Q € R"™" é uma matriz simétrica definida positiva. No
problema de pré-despacho hidrotérmico, a matriz ) é uma matriz diagonal, hipétese que

serd assumida a partir de agora.
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O problema dual associado & (3.24) é dado pela forma de Dorn [5]:

max by + s2'Qu
s.a Aly—Qr+z=c (3.25)

x,z >0, y livre.

De (3.24) e (3.25) obtemos as condigoes de otimalidade:

Az =0
Ay —Qr+z=c
XZe=0

x,z >0, ylivre.

Em uma abordagem alternativa, as restricoes de nao negatividade podem ser impostas
a partir de (3.24) adicionando uma func¢ao de barreira logaritmica [5]. O Lagrangeano

desde problema é portanto:
¢ L, ¢
L:cx+§xQx+y(b—Aa:)—ulnx (3.26)

As condigoes necesséarias de primeira ordem garantem que as derivadas parciais do La-

grangeano se anulam na solucdo dtima [42]:

Ly = c+Qr—Aly—puX'e=0

L, = b—Az=0.

Introduzindo a varidvel z = uX ~'e, obtemos as condicoes de otimalidade do problema
perturbado [16]. As condigoes de factibilidade primal e dual sdo as mesmas do problema
original e a condi¢ao de complementaridade passa a ser X Ze = pe. O problema perturbado

tende ao problema original quando p — 0.
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Aplicando o método de Newton as condi¢oes de otimalidade, obtemos:

A 0 0 Az 1
—At -1 Ay = T )
Z 0 X Az r3
onde:
r = b— Ax

ry = c—Aly+Qx — =
ry = pue— XZe.
Reescrevendo o sistema linear:

ANz =1,
AAy — QAz + Az =1y (3.27)
ZAr + XAx = rg

Considerando que X e Z sao matrizes diagonais com elementos positivos, na tltima

equagao de (3.27) é possivel isolar Az:
Az = X" (rs — ZAx). (3.28)
Aplicando (3.28) na segunda equagao de (3.27), o sistema é simplificado para:

AAz =1 (3.29)

A'Ay — DAx = ry
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onde:

D = Q+X'Z

ra = A'Ay—QAz+ X 'Az =1y — X rs.

A matriz D pode ser facilmente invertida, pois é a soma de matrizes diagonais com ele-

mentos positivos. Isolando Az em (3.29), temos:

Ax = D7l (ry — A'Ay). (3.30)

Substituindo (3.30) na primeira equagao de (3.29), temos:

AD'A Ay = AD M (ry — X ). (3.31)

Utilizamos a decomposi¢ao de Cholesky para calcular Ay, a partir do sistema linear
(3.31) que envolve a matriz AD™!A".

No problema de programacao quadratica estudado neste trabalho, as variaveis sao
canalizadas. Sera feita a deducao do método de pontos interiores para este problema.

O problema primal é dado por:

min 4+ 32'Qx
s.a Ax =b (3.32)

xmzn S T S xmaa:’

onde z € R", A € R™" e () € R™™" é uma matriz simétrica definida positiva. Novamente
sera assumido que a matriz ) é uma matriz diagonal.

Fazemos uma mudanca de variavel, para que o limite inferior seja nulo:

T=x—am" (3.33)



Substituindo (3.33) em (3.32), obtemos:

s.a Az =D (3.34)

onde b = b — Ax™" e ¢ = g™ — g™,

Adicionando as varidveis de folga e simplificando a notagao (eliminando os tils), temos:

: t 1t
min c'r+ ;2'Qx

s.a Az =10
(3.35)
rT+t=u
x,t > 0.

Adicionando uma funcao de barreira logaritmica para impor as restricoes de nao ne-

gatividade, o Lagrangeano desde problema é:
1
L=cz+ Exth +y'(b— Az) + w'(x +t —u) — pln(z + 1) (3.36)

As condigoes necesséarias de primeira ordem garantem que as derivadas parciais do La-

grangeano se anulam na solugao 6tima:

L, = c+Qrv—Ay+w—puX'te=0
L, = w—puT'e=0
L, = b—Az=0

L, = u—x—t=0.

Introduzindo a varidvel z = uX ~'e, obtemos as condicoes de otimalidade do problema
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perturbado:

Ax =10
rT+t=u
Aly—Qr—w+z=c
XZe = e

TWe = pe.

Aplicando o método de Newton as condigoes de otimalidade, temos:

A 0 0 o0 ollas] [n
I 0 I 0 0 Ay T9
-Q A 0 —-I I At | = r3 |
Z 0 0 0 X Aw T4
| 0 0 w T 0 11 Az | | 75 ]
onde:
rn = b—Ax
ro = u—x—t

r3 = c—Ay+Qr+w—2z
ry = pe—XZe

rs = pe—TWe.
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Reescrevendo o sistema linear, temos:

ANz =1
Ax+ At =1y
AtAy — QAz — Aw + Az =13 (3.37)

XAz+ZAx =1y

TA'U} + WAt =T5.

Considerando que as matrizes X, Z, T e W sao diagonais com elementos positivos,

podemos isolar as seguintes variaveis em (3.37):

At = ry— Ax
Az = X Yry— ZAx) (3.38)
Aw = T Hrs — WAL).

Substituindo (3.38) em (3.37), o sistema ¢é reduzido para:

AN =1
(3.39)
A'Ay — DAx = rg,

onde:

D = T"'W+X1'1Z+Q

re =— T3 + T717’5 — X717’4 — T71W7’2.

A matriz D pode ser facilmente eliminada, pois é a soma de matrizes diagonais definidas

positivas. Eliminando Az da segunda equagao de (3.39):

Az = D' (A'Ay — 1¢). (3.40)
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Subtituindo (3.40) na primeira equagao de (3.39), obtemos:

(AD'AYAy = ri + AD tr. (3.41)

Novamente, utilizamos a decomposicao de Cholesky para calcular Ay, a partir do

sistema linear (3.41) que envolve a matriz AD~ A’
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Capitulo 4

Aplicacao ao Problema de

Pré-despacho Hidrotérmico

Neste capitulo os métodos de pontos interiores de trajetoria central e preditor-corretor sao

aplicados ao problema de pré-despacho hidrotérmico.

4.1 Técnica de Solucao

Para simplificar o desenvolvimento do método faremos as seguintes alteracoes no modelo

da Secao 2.2:

e Mudancas de varidveis f; = f; — f/™" e p; = p; — p"™;

e Mudancas dos vetores fe = fmer _ fmin o pmar — pmar _ pymin.
e Introducao da variavel h; = p; — pit1-

Com estas alteracoes, obtemos o seguinte problema:

t t
. Lo, 7 t 7 Lo t o~
min -« ; (§fz Rifi + Cfifi) + ﬁ; (52%@2% + i
s.a Aifi — Eip; = 12 i=1,...,t

(2
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0< f; < fmoe i=1,...,t
0<p; <p* i=1,...,t
hi — Pi + Pisr = d; i=1,...,t—1
0<h; <2d; i=1,...,t—1
t
pi=q

onde:

¢, = Rif"™
G = G+ Qip"
i = Ezpi”’” —l; — Azfzmm

I = 1 fmin

t
i = q-> "
=1

Introduzindo as varidveis de folga (por simplicidade de notagao eliminamos os tils)

obtemos:

min o (Lf'Rf + 4 f) + 8 (30'Qp + cip)
s.a Af —Ep=1°
Tf=1v
Bp=g¢q
h—Cp=d
fHsi=[fm"

ax

p+s2=p"
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h+83:2d

<f7p7 h’) 51, 52, 53) Z 0

max

onde f, p, ¢z, cp, 1% 1% fm™% e p sao vetores do tipo f = (f1,...,f;); h e d sao
vetores do tipo h = (hy,...,h1); R, Q, A, E e T sao matrizes bloco diagonais do tipo

R =diag(Ry,...,R); B=[L,1,...1)] e

I, =I, 0 -~ 0
0 I, —I, -~ 0

o 0 0 I, —I,

Tanto as variaveis de folga como as varidveis estruturais do problema devem ser nao ne-
gativas; estas restricoes de nao negatividade podem ser impostas adicionando uma funcao

de barreira logaritmica. O Lagrangeano desde problema é portanto:

L = a (%ftRf+C§cf) + 4 (éthpH;p)
+y (Af — Ep—1*) + ys(Tf = I") + y5(Bp — q) + y4(h — Cp — d)

Fwi(f + 51— [77) +wy(p 4 sy — p™) + wi(h + 53— 2d)
tg tn (t—1)g

— Z(lnpi+lnsli) +Z(lnf,-+ln32i) + (Inh; +Inss,)

=1 i=1 =1

As condigoes necessarias de KK'T para problemas de programacao nao linear garantem

que as derivadas parciais do Lagrangeano se anulam na solucao otima:

Ly = afRf +cp)+ Alyy + Thyp +wy — pF e =0
L, = B(Qp+cp) — E'y, + Blys — Clyy + wqy — uP’le =0

Ly = ystws—pH 'e=0
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L, = Af-Ep—-1"=0
L, = Tf-1"=0

L, = Bp—q=0

L, = h—Cp—d=0
Ly = f4+s—f""=0
Ly, = p+s—p"* =0
Ly, = h+s3—2d=0
Ly, = w —pS;le=0
L, = wy—puSy'e=0
L

s = w3z —pS;le=0.

Introduzindo as varidveis z; = puF "le, zp = pP~'e e z3 = uH e, onde e representa o

vetor em que todos os elementos tem valor unitario e a notagao F' = diag(f) para matrizes
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diagonais é utilizada, obtemos as condigoes de otimalidade do problema perturbado:

Af —Ep=1°
Tf=1"
Bp=q
Factibilidade primal h—Cp=d
f st = fmas
p+so=p"*
h+ s3 =2d
L (f,ps b, 51,82,83) >0,

Atyl + Ttyg +w; — 21+ OéRf = —Qcy

_Et +Bt _Ot —I-ZU _Z—I— = — (¢
Factibilidade dual o Y3 Ya o — 22 + FQp Bep

Ys +wz — 23 =0

(Zla 22,23, W1, W2, U)g) 2 07

FZie = pe

PZse = pe

HZse = pe
Complementaridade

SiWie = e

SoWse = pe

SsWse = pue.

4.2 Meétodo de Trajetéria Central

Conforme a Secao 3.5, obtemos um método primal-dual de trajetéria central utilizando os

vetores © = (f,p, h, $1, S2, $3) € v = (21, 22, 23, W1, Wa, W3).
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A direcao de Newton ¢é definida pelo seguinte sistema linear*:

AAf — EAp =1

TAf =1y
BAp =3
Ah—CAp=ry
Af+Asy =13
Ap + Asy =1
Ah+ Ass =1q

ANy + T Ays + Aw; — Az + aRAf = 1rg

—E'Ay; + B'Ays — C*'Ays + Awy — Az + BQAD =19
Ays + Aws — Azg =19

FAzi+ Z1Af =1

PAzy + ZoAp = rip

HAzz + Z3Ah =13

S1Aw; + Wi As; =114

SoAwy + Walsy = 115

SgA’LUg + WgASg = T16

\

*O indice k serd desconsiderado a partir deste ponto para evitar uma notacao muito carregada.
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onde os residuos sao dados por

p

ri=101°—Af+ Ep

ro =1"—TFf
r3=q— Bp
ry=d—h+Cp
s = = f =
re =P —p — Sy

ry = 2d — h — 83

rg = —acy — Aly; — Ty — w1 + 21 — aRf

rg = —f¢, + E'yy — Blys + Clys — wo + 22 — BQp
710 = —Y4 — W3 + 23

ri1 = pe — FZje

rig = pe — PZse

ri3 = pe — HZse

riy = pe — S1Wie

ri5 = pe — SoWae

e = ue — 55W5€

4.3 Método Preditor-Corretor

Neste método dois sistemas lineares com a mesma matriz determinam a dire¢ao, conforme
a Secao 3.6. Primeiro a diregao afim (AZ, Av, Ag) é calculada resolvendo o sistema com

1= 0. A diregao desejada é entao obtida resolvendo o sistema linear com os novos residuos
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dados por:

ri1 = pe — FZje — AFAZe
r19 = pe — PZse — APAZse
ri3 = pe — HZse — AJZ[AZN;ge
rig = pe — S1Wie — A§1AW16
ri5 = pe — SoWoe — ASyAWse

e = He — 53W3€ — AS%AWg@.

4.4 Detalhes de Implementacao

Nesta secao sao apresentados os parametros de implementacao. Os seguintes parametros
tem valor fixo: 7 =10,99995 ¢ 0 = u™', onde u = dim(x).

O seguinte ponto inicial foi adotado [38]:

0 0 fmam
= S, =
=8 ="
0 0 pmax
= S5 =
p 2 9
R =sy=d

4.5 Reducao do Sistema Linear

A matriz do sistema do método primal-dual pode ter sua dimensao significativamente

reduzida através da eliminacao de variaveis sem modificar sua estrutura esparsa. Primei-
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ramente substituimos as variaveis de folga primais e duais:

As;
Ass
Ass
Az
Azo
Azg
Awy
Awsy
Aws

7“5—Af
76 — Ap
7“7—Ah

F~Yry — Z1Af)

P~ Y(ryy — ZyAp) (4.1)
HY(r3 — Z3Ah)

ST (r — WiAsy)

Sy Hris — Walssy)

33_1(7"16 — W3As3).

Com estas substituicoes, o sistema se reduz a

AAf — EAp =1

TAf = T9
BAp =73
Ah—CAp =ry (4.2)

AtAyl + TtAyQ + DlAf = ’F5
—EtAyl + BtAyg — CtAy4 + DgAp = 'FG
Ay4 + DgAh = f7
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onde:

Somente inversas de

podem ser eliminadas:

Af
Ap
Ah

reduzindo o sistema para

onde:

= ST'Wi+ F'Z +aR

= S;'Wy+ P71 Zy + 5Q

= Sy'Ws+ H'Zs

= rg— Sy tr + ST Wars + F7lryg
= 19— Sy 115+ Sy ' Warg + Pl

= Ti0 — 551716 + S§1W37“7 + H 'rys.

matrizes diagonais sao envolvidas. Agora as variaveis primais

= Dy (75 — A'Ayy — T Ays)
= Dy (7 + E'Ayy — B'Ays + C'Ayy) (4.3)
= D:?l(?:? - Ay4)

(AD7YA* + ED;YEY Ay, + ADTI T Ay, — ED; Bt Ays + ED;'\Ct Ay, = 74
TD'AtAy, + TD' T Ayy = 7

(4.4)

—BDglEtAyl + BD;lBtAyg - BD;ICtAy4 = f3
CDy'E'Ay, — CDy'B'Ay; + (CDy'C* + D3 ") Ayy = 7y

fl = ADlilfg,—ED;l?Z(g—?"l

fg = TD;1f5 — T2

7:3 = BD;LFG — T3

~ . 1~ 1~

Ty = D3 T'7—CD2 e — T4.
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Novamente, somente inversas de matrizes diagonais sao envolvidas. Este sistema po-
deria ser obtido seguindo os mesmos passos da deducao feita na Sec¢ao 3.7. A ordem do
sistema é t(n+ g+ 1).

A partir de agora sera feita uma analise matricial para explorar a estrutura esparsa
particular deste problema, diminuindo a dimensao do sistema a ser resolvido sem perder a
estrutura definida positiva do sistema. E importante que o sistema a ser resolvido continue
sendo simétrico definido positivo, pois a perda desta estrutura levaria a um aumento no
custo computacional da resolugao do sistema. A contagem do nimero de operagoes para

3

realizar a decomposicao LU ¢é de %n , enquanto que a da decomposicao de Cholesky é de

in?, onde n ¢ a ordem do sistema [41].
Uma anélise na estrutura de BD, ' B* mostra que esta matriz é diagonal com entradas

positivas, logo Ays pode ser isolado no terceiro bloco de equacoes:

Ays = (BDy;'BY (73 + BD;'E' Ay, + BD;'C' Ayy) (4.5)

reduzindo o sistema para

(AD;PAY + EM EY) Ay, + ADTI T Ay, + EMCt Ay, = 7y
TD'A'Ay, + TD; ' Tt Ay, = 7o (4.6)
OMlEtAyl + (CMlct + D3_1)Ay4 = T4

onde:

M, = Dy'-D;'BY(BD,'B" 'BD;"
71 = 71+ EDy'BY(BD;'B) '

T4 = 74+ CDy'BY(BDy'B") 'Fs.
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Este sistema pode ser reescrito na forma matricial:

A E 0 DY 0 0 At Tt 0 Ay 71
T 0 0 0 M, 0 Et 0 C! Ay, | = | 7 |
0 C I 0 0 D' 0o 0 I Ay, Ta

ou seja, o sistema continua a ser simétrico definido positivo. Este foi o sistema utilizado
nas implementagoes e sua ordem é de t(n +¢g+1) — g.

Até este momento somente inversas de matrizes diagonais foram utilizadas. Para tentar
reduzir ainda mais a dimensao do sistema a ser resolvido, sera necessario calcular a inversa
de matrizes nao diagonais. Embora estas matrizes tenham a estrutura bastante esparsa,
o aumento no esforco computacional causado pelo cédlculo destas inversas pode ser maior
do que o beneficio causado pela diminui¢ao na dimensao do sistema a ser resolvido.

Para isolar Ays no segundo bloco de equagoes de (4.6) é necessério inverter a matriz

TD;'T. Assim:

Ayg = (TDlith)il<f2 — TD;lAtAyl) (47)

reduzindo o sistema para

(AMQAt —+ EMlEt)Ayl + EMlCtAy4 = ?1
CMlEtAyl + (CMlct + D3_1>Ay4 = F4

onde:

My, = Di'— DT (TD'T") T D

7= 71— AD'THT DT )
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Novamente o sistema pode ser reescrito na forma matricial:

My 0 0 A0

A FE 0 Ayl ?1
0 My O Et C! =

0 C I Ay4 74
0 0 Dt 0 It

Este sistema é simétrico definido positivo de ordem ¢(m + g) — g.
Para isolar Ay, no segundo bloco de equagdes de (4.8) é necessério inverter a matriz

(CM,C* + D3'). Assim:

Ay4 = (CMlCt + D371>71<f4 — CMlEtAyl) (49)

reduzindo o sistema para

(AMo A + EM3EY) Ayy = 1 (4.10)

onde:

Ms; = M, — M,C(CM,C"+ D;Y)~*CM,

ry = 71— EMC"(CM,C" + D3 '),

Este é o sistema a ser resolvido. Ele é simétrico definido positivo e possui ordem tm.
Outras formas de deducao podem ser escolhidas para que o sistema final a ser resolvido
fique em funcao de Ay, ou Ay, embora isto nao evite o trabalho de inverter duas matrizes

nao diagonais.
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4.6 Modelo sem Restricoes de Rampa

No préximo capitulo, serao comparadas as implementagoes dos métodos apresentados neste
trabalho com os métodos implementados para o modelo que nao leva em consideragao as
restricoes de rampa. Este modelo pode ser descrito conforme a Segao 2.2, desconsiderando

a restricao (2.11):

min o (%ftRf + c}f) + 4 (%thP + c;p)

s.a Af —Ep=1°
Tf=1"
Bp=g¢q

fHsi=[fm"

p+so=p"*

(f7p7 81732) Z 0.

Adicionando uma funcao de barreira logaritmica para as restricoes de nao negatividade,

o Lagrangeano desde problema é:

L = « (%f’*Rf + c’}f) + (%p@p + cf,p>
Yt (Af = Ep—=1*) + ys(Tf —1") + y4(Bp — q)
+wi(f + 51— f™) +wy(p + 52 — ")

— 1 [Z(lnpi +Insy,) + Z(ln fi+In Sgi)] :

i=1 i=1

As derivadas parciais do Lagrangeano se anulam na solucao étima:

Ly = a(Rf +cp)+ Alyy + Tlyp + w1 — uF e =0

L, = B(Qp+c,) — E'y + B'ys + wg — uP 'e =0
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w = Af—Ep—1°=0

L
L, = Tf-1"=0
L, = Bp—q=0
Ly, = [+s1—[™ =0
Ly, = p+ss—p"** =0

s = wl—qule:O

sy = wg—uSgle:O.

Introduzindo as varidveis z; = uF'~le e 2z, = pP~ e, obtemos as condicoes de otimali-

dade do problema perturbado:

Af —Ep=1°
Tf=10
Bp=q
f+s1=fm

Factibilidade primal

axr

p+ sy =p"

(f7p781732) 2 Oa

Alyy + Thys +wy — 21 + aRf = —acy
Factibilidade dual —Etyl + Bty3 + wy — 25 + BQp = —ﬁcp

(Zla 22, W1, UJQ) Z 07

FZie = pe
PZye = pe
Complementaridade
SiWie = e

SoWse = pe.
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A direcao de Newton para o método de trajetoria central é definido pelo sistema linear:

AAf — EAp =1

TAf =19
BAp =13
Af+As; =1y
Ap+ Asy =175

AtAy; + T' Ay + Awy — Az + aRAf =14
—E'Ay; + Bt Ays + Awy — Azy + BQAP = 17
FAzi + Z1Af =g

PAzy+ Z5Ap =19

S1Aw; + Wi As; = 1o

SQAU)Q + WQASQ =T

onde os residuos sao dados por

)
r=1%— Af + Ep

ro =1"=TFf
r3 =q— Bp
ry= " —f—s5
rs =Pt —p— 82

re = —acy — Aly; — Ty — w1 + 21 — aRf
re = —fc, + E'y1 — B'ys — wy + 20 — SQp
rs = pe — F'Zje

rg = pe — PZse

rig = pe — S1Wie

1 = pue — SQWQG.
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Este sistema pode ter sua dimensao significativamente reduzida através da eliminacao
de varidveis sem modificar sua estrutura esparsa. Substituindo as variaveis de folga primais

e duais:

As; = ry—Af
Asy = r5—Ap
Az =
Azy =
Aw; = S;t(rig— WiAsy)
Awy = Syt(ri — Walsy).

reduzimos o sistema a

AAf — EAp =1

TAf =19

BAp =13

ANy, + T Ays + DIAS =74

—EtAyl —+ BtAyg + DQAp = f5
onde:

Dy = S;'Wi+F'Z +aR
Dy = S;'Wy+ P Z,+ 3Q
ry = T’G—Sl_lTlo—FSl_lWl’fll—FFil’l“g

rs = T7—SQ_17’11+52_1W2’I“5+P_1T9.

Eliminando as varidveis primais:

Af = Dl_l(le — AtAyl — TtAyg)
Ap = D;1<f5 + EtAyl — BtAyg)
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obtemos

(AD{'A* + ED; EY) Ay + AD T Ayy — EDy ' Bt Ays = 7
TDT'A' Ay, + TDT T Ay, = 7y
—BDglEtAyl + BD;lBtAyg = 7:3

onde:

fl = ADl_lﬁl — ED2_17:5 — T
~ . 1~
To = TDl Ty — T9

f3 = BD2_17:5 —Ts3.

A ordem deste sistema é t(n+ 1) + ¢g. Demais detalhes da implementacao dos métodos

para este modelo podem ser encontrados em [38].
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Capitulo 5

Resultados Numéricos

Todos os testes realizados utilizaram a linguagem de programacao MATLAB 7.0 em um
sistema operacional Linux, processador Intel Pentium 3.4 GHz. A precisao adotada é de
1073,

Em todos os experimentos foram adotados os valores f™" = — fm% para as linhas
min

de transmissao e p|

7" = () para os geradores. Somente fungoes quadraticas puras foram

utilizadas, ou seja, ¢; = 0, e os coeficientes quadréaticos sao os mesmos para todos os
geradores. Os sistemas de teste utilizados foram o IEEE30 (Figura 5.1) e o IEEE118 e o
horizonte em questao é de 24 horas (t = 24). Para todos os geradores foram estabelecidas
metas (embora na pratica estas restrigoes se apliquem apenas as usinas hidroelétricas) e
rampas (embora estas restrigdes sejam mais importantes para as usinas termoelétricas).
A Tabela 5.1 mostra a variacao da demanda ao longo do dia. Estes fatores corres-
pondem a um dia tipico de semana fornecidos pela CESP [11]. A Tabela 5.2 resume
os resultados obtidos pelos métodos nos varios casos para o sistema IEEE30, quanto ao
numero de iteracoes e esforco computacional. Este sistema possui m = 30 barras, n = 41
linhas, g = 6 geradores. Este problema possui 6216 variaveis e a matriz do sistema linear
a ser resolvido pelos métodos é de ordem 1146. Nos primeiros casos, os limites foram

escolhidos de forma que na otimalidade nao existam restricoes de capacidade ativas. O
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Caso 1 considera apenas as perdas de transmissao (« = 1 e f = 0). No Caso 2 sdo
considerados apenas os custos de geragdo (o« = 0 e § = 1). No Caso 3 sdo considerados
ambos os objetivos. As perdas de transmissao sao dadas em MW e os custos de geracao
em unidades monetarias, logo as ponderacoes o e 3 devem levar em consideracao esta
diferenga de unidades entre os objetivos. Se fixarmos 3 = 1, entao a deve ser o custo
marginal de uma unidade de perda de transmissao por unidade monetaria. Para validacao
da implementagao consideramos o = 3 = 1 neste trabalho. Os préoximos testes buscam
analisar o desempenho dos métodos em situacoes mais restritas. No Caso 4 a capacidade
de geracao das usinas ¢é limitada em 72 MW. No Caso 5 a capacidade de transmissao das
linhas é limitada em 62 MW. No Caso 6 a variacao de geragao permitida (rampa) é de 10
MW. No Caso 7 os trés limites citados anteriormente sao considerados em conjunto.

A Figura 5.2 mostra o grafico do despacho para o Caso 1, em que sao consideradas
apenas as perdas de transmissdo. No Caso 2 (Figura 5.3), o despacho de cada gerador
acompanha a curva da demanda, pois os custos de geragao considerados sao todos iguais.
O Caso 3 (Figura 5.4) mostra uma situacdo intermedidria entre os casos 1 e 2, pois sao
considerados tanto as perdas de transmissao como os custo de geragao. No Caso 4 (Figura
5.5), a capacidade de geracdo da barra 8 estd no limite as 19h. Para os Casos 56 nao
é possivel visualizar as restrigoes ativas no gréfico do despacho. No Caso 7 (Figura 5.6),
novamente a capacidade de geracao da barra 8 estda no limite as 19h, além de outras
restricoes de capacidades ativas.

A Tabela 5.3 se refere aos testes realizados com o sistema IEEE118. Este sistema
possui m = 118 barras, n = 179 linhas, g = 53 geradores. O problema possui 32740
variaveis e a matriz utilizada pelos métodos é de ordem 5539. Os Casos 8-12 reproduzem
situagoes semelhantes aos Casos 3-7, mas para o sistema IEEE118. No Caso 8 os limites
sao escolhidos para que na otimalidade nao existam restrigoes de capacidade ativas. No
Caso 9 a capacidade de geragao é limitada em 220 MW. No Caso 10 a capacidade de

transmissao ¢é limitada em 140 MW. No Caso 11 a variacao de geragao permitida é de 18

53



Hora Fator | Hora Fator
1:00 0,7948 | 13:00 1,0557
2:00 10,7425 | 14:00 1,0823
3:00 0,7255 | 15:00 1,0814
4:00 0,7222 | 16:00 1,0846
5:00 0,7345 | 17:00 1,1134
6:00 0,7816 | 18:00 1,1714
7:00 0,9012 | 19:00 1,2998
8:00 10,9832 | 20:00 1,2393
9:00 1,0535 | 21:00 1,1658
10:00 11,0896 | 22:00 1,1089
11:00 1,0976 | 23:00 1,0000
12:00 1,0888 | 24:00 0,8828

Tabela 5.1: Fatores de Carga

Trajetoria Central | Preditor-Corretor
Caso | Iter. Tempo Iter. Tempo
1 6 0,80 4 0,72
2 6 0,81 4 0,72
3 6 0,81 3 0,56
4 7 0,93 4 0,72
3 8 1,06 ) 0,88
6 7 0,93 ) 0,89
7 11 1,45 6 1,05

Tabela 5.2: Sistema IEEE30 - Iteragoes e Tempo de CPU (s)

MW. No Caso 12 os trés limites anteriores sao considerados em conjunto.

A Tabela 5.4 compara os resultados obtidos com um modelo que nao considera as
restrigoes de rampa [38], utilizando o método preditor-corretor. Os Casos 3-5 foram
escolhidos pois ha restricao de rampa ativa. A Tabela 5.5 compara o valor das funcoes
objetivo nos casos onde a restricao de rampa esta ativa. Esta diferenca mostra a natureza

diferente das solucgoes.
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Trajetoria Central | Preditor-Corretor
Caso | Iter. Tempo Iter. Tempo
8 6 35,86 4 27,04
9 8 A7,73 4 27,09
10 7 41,76 4 27,03
11 9 54,08 5 33,85
12 11 66,21 7 48,36

Tabela 5.3: Sistema IEEE118 - Iteragoes e Tempo de CPU (s)

Com Rampa | Sem Rampa

Caso | Iter. Tempo | Iter. Tempo
3 3 0,56 3 0,46
4 4 0,72 7 0,51
5 5 0,88 3 0,37

Tabela 5.4: Modelos - Iteragoes e Tempo de CPU (s)

Caso | Valor com Rampa Diferenca sem Rampa
6 1,15 x 10° 4,94
7 1,15 x 10° 19,10
11 1,32 x 107 34,96
12 1,32 x 107 20,24

Tabela 5.5: Diferenca na Funcao Objetivo

35



~ [0}
o o
T

D
o
T

Despacho (MW)
w
o

N
o
T

10

I Barras de Geracdo D Barras de Carga

Figura 5.1: Sistema IEEE30

(&)
o
T

EEN
o
T

Tempo (h)

Figura 5.2: Caso 1 - Apenas perdas de transmissao

56

25



80

1
70F —— 92 |
—5
8
) 1
s | —13
=3
o
£ 501 ]
©
o
(7]
[0
a
40} 1
301 1
20 Il Il Il Il
0 5 10 15 20 25
Tempo (h)
Figura 5.3: Caso 2 - Apenas custos de geragao
80
701 1
60 1

Despacho (MW)
w B (6]
o o o

N
o
T

10

0 L L L L
0 5 10 15 20 25

Tempo (h)

Figura 5.4: Caso 3 - Perdas de transmissao e custos de geracao

o7



Despacho (MW)
wW S (6] (2] ~ [o¢]
o o o o o o

N
o

10

0 5 10 15 20

Despacho (MW)
w B (6] (2] ~ (o]
o o o o o o

N
o

10

Tempo (h)

Figura 5.5: Caso 4 - Capacidade de geracao no limite

25

0 5 10 15 20

Tempo (h)

Figura 5.6: Caso 7 - Trés tipos de restrigoes ativas

58

25



Capitulo 6

Conclusoes e Perspectivas Futuras

Neste trabalho o problema de pré-despacho de um sistema de poténcia hidrotérmico é
formulado como um problema de fluxo em redes e o modelo resultante é resolvido por
métodos de pontos interiores.

Uma caracteristica a ser destacada pelo método de pontos interiores é a robustez.
Mesmo para problemas bastante sobrecarregados, o método converge bem, sem apresen-
tar instabilidade numérica com uma precisao maior que a necessaria em uma aplicacao
pratica. Outra caracteristica é a velocidade. O maior niimero de iteracoes para os sistemas
IEEE30 e IEEE118 foi 7 para o método preditor-corretor e 11 para o método de trajetoria
central, mesmo para sistemas muito sobrecarregados. Além disso, as iteracoes sao rapidas,
permitindo a solugdo de problemas de grande porte. Comparando os dois métodos, o
preditor-corretor obteve desempenho superior em todos os casos testados, conseguindo
um tempo computacional menor mesmo considerando o maior esforco computacional por
iteragao.

Comparando o modelo apresentado neste trabalho com os modelos que nao levam em
consideracao as restricoes de rampa, a implementacao se mostrou eficiente e competitiva.

Nos métodos de pontos interiores o ponto inicial utilizado é crucial, pois ajuda a reduzir

o numero de iteragoes. Como sugestao de melhoria, outro ponto inicial pode ser obtido a
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partir do modelo estatico [36, 38|. Para cada intervalo de tempo, um problema de fluxo
de poténcia 6timo ¢ resolvido com uma tolerancia relaxada, e esta solugao é usada como
ponto inicial para este intervalo de tempo no problema de pré-despacho. Nesta abordagem,
apenas as restricoes de metas e rampas nao sao satisfeitas.

Outra sugestao é explorar ainda mais a estrutura matricial particular do problema,
reduzindo a dimensao do sistema a ser resolvido. Em todos os testes implementados foi
utilizado o sistema (4.6), que nao envolve a inversao de nenhuma matriz nao diagonal. Para
eliminar Ay, ou Ay, do sistema resultante, seria necesséario inverter matrizes nao diagonais.
A implementacao destas eliminacoes em MATLAB mostrou-se ineficiente em comparacao.
Se for possivel criar um método eficiente para inverter estas matrizes explorando suas
estruturas matriciais esparsas, o esforco computacional pode diminuir. Além disso, seria
conveniente fazer a implementagdo dos métodos em outras linguagem (C ou FORTRAN,

por exemplo), a fim de reduzir o tempo computacional e explorar a estrutura matricial.
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