SOLUGCAO DO PROBLEMA DE DESPACHO ECONOMICO PARA SISTEMAS DE
GERACAO TERMICA CONSIDERANDO AS PERDAS NO SISTEMA DE
TRANSMISSAO ATRAVES DE ADAPTACAO HOLOMORFICA DE FUNCOES

FrANcISCO DAMASCENO FREITAS*, ANA CATARINA SALLES RAMOS*, Aruisio C. DOS SANTOS JR*

* Departamento de Engenharia Elétrica - Faculdade de Tecnologia
Universidade de Brasilia - Campus Darcy Ribeiro
Brasilia, DF, Brasil - CEP: 70910-900

Emails: ffreitas@ene.unb.br, anasalles.df@gmail.com, aluisio.junior@aluno.unb.br

Abstract— This paper proposes the solution of the economic dispatch problem (EDP) of thermal machines in
lossy transmission systems through the technique called holomorphic embedding functions. With this purpose,
the methodology of the original economic dispatch problem is presented. Then a holomorphic embedding process
is applied to the original equations. This is a non-linear problem. Therefore, the technique of holomorphic
embedding model is employed to solve it. With this goal, initially an approximate solution by a Taylor series
calculation is assessed. In order to extend the convergence region of the series, this expansion is converted into
another problem based on a Padé approximant. For the method performance evaluation the problem is solved
through a traditional Newton-Raphson (NR) method and by the proposed technique. Experiments are performed
on an electrical system with six thermal units which supply a load through an interconnection. The obtained
results demonstrate that the proposed technique presents results similar to those found by the NR method. The
advantage of the proposed technique is that it does not require LU factorization for determining the coefficients
of the Taylor series.

Keywords— Holomorphic embedding method, economic dispatch problem, Newton-Raphson method, power
series, analytic continuation, Padé approximant

Resumo— Este artigo propde a solugao do problema de despacho econémico de maquinas térmicas em sistemas
de transmissao com perdas através da técnica de aproximagoes por fungdes holomérficas. Com esta finalidade,
apresenta-se a metodologia do problema de despacho econdmico original e a partir deste problema, realiza-se
a adaptagao holomoérfica das equagdes originais. Trata-se de um problema nao-linear. Para soluciona-lo com a
modelagem holomérfica, inicialmente, calcula-se uma aproximacgao da solugéo por série de Taylor. Para alargar a
regido de convergéncia da série, converte-se esta expansdo em um outro problema baseado em uma aproximagao
de Padé. A fim de avaliar o desempenho do método, resolve-se o problema de forma tradicional, com o método de
Newton-Raphson (NR) e pela técnica proposta. Testes sdo efetuados em um sistema elétrico com seis unidades
térmicas que atendem uma carga por meio de uma interconexao. Os resultados obtidos demonstram que a técnica
proposta apresenta resultados similares aos encontrados pelo método NR. A vantagem da técnica proposta é que

a mesma nao requer fatoragdo LU para calcular os coeficientes das séries de Taylor.

Palavras-chave— Método de Incorporagéo holomérfica, problema de despacho econémico, método de Newton-
Raphson, série de poténcias, continuagao analitica, aproximagao de Padé

1 Introducao

O problema de despacho econémico (PDE) de mé-
quinas térmicas em sistemas de poténcia é tra-
tado de diversas formas. No caso mais simples,
a carga é concentrada em um barramento onde
é suprida por unidades geradoras, também con-
centradas nesse barramento (Grainger and Ste-
venson, 1994; Wood and Woolenberg, 1996). As
unidades geradoras podem funcionar com diferen-
tes combustiveis, e consequentemente, sujeitas a
diferentes custos de operacao. Estao sujeitas tam-
bém a restricoes dos seus limites operacionais ma-
ximo e minimo de poténcia. No PDE tradicional,
assume-se que a poténcia suprida pelas unidades
geradoras a carga seja constante. Em alguns es-
tudos, utilizam-se também restrigoes associadas a
uma rampa de carga que é traduzida em um li-
mite da taxa de variagao da poténcia de saida da
unidade geradora. Este limite da taxa de varia-
¢ao por rampa distingue o problema de despacho
econdmico dindmico (DED) do tradicional, que é
portanto um despacho econdmico estético (Han

et al., 2001). Neste trabalho, apenas a aborda-
gem estatica é tratada. Considerando este fato, o
problema pode ser resolvido por meio da solugao
de sistemas lineares. Isto é, ao serem geradas as
condicoes de otimalidade associadas ao problema
de otimizagao correlato, originam-se sistemas li-
neares, cuja solugao é obtida de forma imediata.
Uma abordagem mais realista assume que a
carga, ainda que concentrada, seja suprida remo-
tamente, através de um sistema de transmissao.
A complexidade acrescentada ao se considerar o
sistema de transmissao introduz nao linearidades,
o que altera a forma de resolver o problema em
relacdo ao caso em que a carga fica concentrada
no barramento da central térmica. Neste tipo de
problema, costuma-se considerar apenas a influén-
cia da poténcia ativa. Em razao disso, é natural a
existéncia de perdas de transmissao para o supri-
mento da carga. Como consequéncia, considera-
se que o total de poténcia gerado pelas unidades
atenda o suprimento da carga mais a perda de
transmissdo. Em (Grainger and Stevenson, 1994)
foi proposta uma férmula quadratica para mode-



lar as perdas de transmissao como uma fungao da
poténcia das unidades geradoras.

Diferentemente do PDE sem perdas, no PDE
com perdas, as condigoes de otimalidade dao ori-
gem a equagoes nao-lineares. Portanto, ao contra-
rio do PDE sem perdas, torna-se necessario resol-
ver um conjunto de equacoes nao-lineares. Diver-
sos trabalhos trataram deste problema usando di-
ferentes abordagens. Em (Sydulu, 1999) foi apre-
sentada uma técnica para solucionar o problema
nao-linear baseada em uma técnica nao-iterativa
denominada algoritmo légica-\ para o despacho
econdmico de maquinas térmicas. Um algoritmo
genético hibrido (AGH) foi proposto em (Yalcinoz
and Altun, 2001). O algoritmo incorpora a solu-
¢ao produzida por uma rede neural do tipo Hop-
field como parte da populacdo inicial do AGH
(Sydulu, 1999; Yalcinoz and Altun, 2001; Aldridge
et al., 2001; Han et al., 2001; Liang and Glo-
ver, 1992; Tawfak et al., 2016).

Outros algoritmos propostos, como em
(Aldridge et al., 2001; Liang and Glover, 1992;
Tawfak et al., 2016), apresentam o PDE de mé-
quinas térmicas em sistemas com perdas na trans-
missao com métodos alternativos. Porém, sempre
o foco é a resolugao de um problema nao-linear
em que técnicas de otimizacgao baseadas em inteli-
géncia artificial e no método de Newton-Raphson
sao preferidas.

Recentemente, um método para resolucao
de sistema de equagoes nao-lineares baseado em
adaptacao holomorfica de fungoes foi proposto em
(Trias, 2012) para resolucdo de problemas de fluxo
de carga tradicional. Trata-se de técnica nao ite-
rativa, na qual determina-se uma aproximagao em
série de Taylor para a solugao do problema com
expansao baseada em um fator de adaptagao holo-
morfica a. Nesta aproximacao, quando a assume
valor unitario, a solugdo numérica do problema
original é obtida. Ocorre que a série pode apresen-
tar raio de convergéncia pequeno. Por isso, uma
segunda etapa é necessaria para transformar a sé-
rie em uma aproximacao de Padé. Esta aproxima-
¢ao resulta em raio de convergéncia melhor que o
da série (G. Baker, 1996; Stahl, 1997). A aborda-
gem em discussao foi aplicada para obtengao da
solugcao do problema de fluxo de carga para um
sistema elétrico de duas barras. Logo em seguida,
melhoramentos foram introduzidos em outros tra-
balhos também sobre fluxo de carga, mas visando
aplicacoes a sistemas de grande porte, como em
(Feng, 2015; Rao et al., 2016).

Este trabalho propoe a resolucao do problema
de despacho econdémico de maquinas térmicas,
com perdas no sistema de transmissao, através de
técnica de adaptagao holomérfica de fungao asso-
ciada a formulacao bésica do problema. A princi-
pal contribuicao do artigo é apresentar um método
numérico alternativo, nao-iterativo, que soluciona
o problema nao-linear resultante das condigoes de

otimalidade de primeira ordem. Os demais pro-
cedimentos visando obter a solucao otimizada do
problema seguem abordagem tradicional normal-
mente exploradas ao se estudar o PDE. O resul-
tado obtido com a abordagem proposta é compa-
rado com o determinado via método tradicional
de Newton-Raphson (NR). Para aferir o desem-
penho da técnica proposta, sao realizados testes
em um sistema com 6 unidades geradoras para
suprir uma carga atendida através de um sistema
de transmissao com perdas.

O artigo estd organizado da seguinte forma:
na Secao 2, descreve-se o problema de despacho
econdémico classico com perdas de transmissao.
Uma introdugao ao problema de adaptagao ho-
lomérfica de fungoes é apresentada na Segao 3. Ja
a Secao 4 descreve a modelagem do problema de
despacho econdmico via abordagem das equacoes
por fungdes holomérficas. A Segdo 5 é dedicada a
apresentagao de testes e resultados, enquanto na
Secao 6 sao elencadas as principais conclusoes do
trabalho.

2 O Problema de Despacho Econémico
com Perdas Classico

O PDE cléssico envolvendo apenas unidades tér-
micas consiste na alocagao de geradores, i =
1,2,..., N, funcionando com uma dada poténcia
ativa, P;, para atender uma determinada carga
global, Pp. Assume-se que a carga seja suprida
por unidades geradoras concentradas em um bar-
ramento e que sao conectadas a carga através de
sistema de transmissao com perdas. Neste tra-
balho, somente o ajuste da poténcia ativa forne-
cida pelas unidades térmicas é o alvo de interesse.
Além disso, as perdas no sistema de transmissao
sao modeladas por uma fungao quadrética depen-
dente das poténcias individuais das unidades ge-
radoras (Grainger and Stevenson, 1994).

O custo de cada unidade geradora, F;(F;)
para gerar a poténcia P; depende da curva de calor
H;(P;) da unidade e do pre¢o do combustivel p;.
A curva H;(P;) é assumida do tipo quadrética e o
preco do combustivel é constante. Desta forma, na
formulagao do problema de otimizacao que se se-
gue considera-se a funcao custo F;(P;) = p; H;(FP;)
definida da seguinte forma:

Fy(P) = a; + b P + ¢; P} (1)

Evidentemente, os parametros da curva
H;(P;) sdo mantidos sempre fixos. Porém, o preco
pi, embora possa flutuar, o mesmo sera mantido
constante para cada cenario. Assim, define-se um
cenario cujo prego do combustivel da unidade i é
Pi.

Considerando a funcao de custo e as restrigoes
operacionais do sistema, tais como o atendimento
da carga Pp constante e as perdas de transmissao



P,, o problema de otimizacao pode ser definido da
seguinte forma:

N
Miny " Fi(P;) (2)
i=1
sujeito a
N N
—P,—Pp+Y Pi=0, comn P,=)Y diP?
i=1 i=1
P, <P <P; i=12,...,N
em que d;, ¢ = 1,2,...,N sao coeficientes de

perda que sao atribuidos devido a contribuigao de
cada unidade para as perdas de transmissao; P;
e P; correspondem, respectivamente, aos limites
inferior e superior de poténcia da unidade 3.
Como procedimento para realizacao do pro-
cesso de otimizagao, define-se a fungao lagrange-
ana, incorporando a funcgao objetivo, bem como
as restricoes de igualdade e desigualdade, como

L(P A\ p) =Y F(P)—A-P,—Pp+) Pl+
N . N
+ Y [m(P =P+ Y [p(-Pi+P)] (3)

i=1€Q i=1€Q

em que 7i; € i, S0 varidveis de folga associadas a
violacao de limite superior e inferior de poténcia
gerada, respectivamente; ja €2 é um conjunto que
indica status de violagao de limite.

As condigoes de otimalidade de primeira or-
dem aplicadas & (3) requer a solucao do seguinte
sistema de equagoes nao-lineares:

0L OF; 0P, .
aPZ aPZ +)\8P1 )\+lu’l 0) 1 Y ? ( )

oL N
a:Pp—f—PD—ZPi:O (5)
=1
g—ﬂLi(PiPi)O, sei €€ (6)

oL

a—ﬁi:(—Pi—i—Bi):O, se i€ (7)
em que f1; = fi; — jt, € p; = 0, caso nenhum limite
seja violado; ou, p; = T, se o limite for violado
em sua parte superior; ou, p; = —p,, quando a
parte violada é a inferior. note-se que apenas um
dos valores de p; entre os trés é usado.

As equagoes (4) e (5) sao apresentadas de ou-
tra forma em que sao explicitados os parametros
do modelo para a unidade ¢ (i = 1,2,...,N):

Qi(Pia A) = by + 2¢;P; + 2d; AP, — A+ p; =0, (8)

N N
g(P)=Pp+> diP? =Y P=0 (9
i=1 i=1

Sao exatamente as equagoes (8) e (9) que tor-
nam o problema de otimizagao nao-linear. Por-
tanto, uma das opc¢oes para resolvé-lo é por meio
do método de Newton-Raphson. Este método
busca uma solucao, dada uma estimativa inicial
para as raizes do sistema nao-linear. Tendo em
vista que as perdas no sistema sao reduzidas em
comparagao com a carga e com as poténcias gera-
das, uma sugestao de estimativa inicial é utilizar
a solucao do mesmo problema, mas sem o efeito
das perdas e com os limites de geracao livres. As-
sim, sem considerar o efeito das perdas e com os
limites livres, deve-se resolver o seguinte sistema
linear para se determinar P; e A:

261 0 —1 P1 b1
o - 0 -1 [P by
0 20]\/‘ -1 PN bN
-1 -+ =1 0 A Pp

As equagoes (8) e (9), sem restrigoes de limites
podem ser resolvidas iterativamente pelo método
de Newton-Raphson. Utilizando-se, entao, o re-
sultado de (10) como Pi(o), A0 assumidos como
estimativa inicial para calculo da solugao do pro-
blema nao-linear, hé a necessidade de resolver a
cada iteracao k£ um sistema linear do tipo:

k k
w0 B [ap® g
0 -+ 0 fBo APQ(k) qék)
0 A | |ap o
pr - By ANKR) g

em que v; = 2(¢; + AEB ), B = (-1+ 2diPi(k)),
i=1,...,N.

As equagoes (8) e (9) atendem aos requisitos
quando as poténcias P; estao dentro de seus li-
mites operacionais. Porém, quando algum limite
é violado, a varidvel de folga p; em (8) também
dever ser utilizada. Ou seja,

Em caso de violagao dos limites, para atender
as condigoes de Karush-Kuhn-Tucker (KKT), os
valores de K, e Ry devem ser positivos. A situacao
em que uma dessas variaveis for negativa eviden-
cia que o limite respectivo associado a variavel de
folga deve voltar a ser liberado.

Os Algoritmos 1 e 2 resumem 0s passos que
devem ser seguidos para obtencao da solucao do
problema de otimizagao.

Algoritmo 1: Otimizacao com restrigoes

ENTRADA: valores iniciais P”, A(©),
parametros do sistema

SAIDA: poténcia 6tima despachada dos
geradores e custos incrementais



1) Fazer £ = 0 e determinar P.” A(©)
para o caso sem perdas, através de
(10);

2) Verificar se os limites das varidveis sdo
atendidos. Em caso positivo, prosse-
guir para o passo 4); sendo, continuar
no passo 3.

3) Fixar valores de P; no respectivo valor
violado, retirar a equacao violada em
(8) e continuar para o passo 4)

4) Resolver o problema nao-linear atra-
vés do Algoritmo 2 e determinar os
valores candidatos a 6timo PZ-(JF), A
e pf # 0; verificar se P, atende li-
mites para ¢ = 1,2,..., N. Em caso
negativo, fixar P; no limite violado,
fazer £ = £+ 1 e retornar para o passo
3); sendo, continuar no passo 5).

5) Verificar todos os valores de ;. Se
todos sao positivos, a solucao do pro-
blema foi determinada, sendo por-
tanto, os ultimos valores de PZ-(JF),

AH) e ,u;' > 0, fim; sendo, nos casos

em que uj < 0, liberar a respectiva

variavel P; e retornar com a equagao

nao-linear ¢;(P;, A), fazer £ =£¢+ 1 e

retornar ao passo 4).

Algoritmo 2: Problema nao-linear

ENTRADA: Estimativas iniciais P*

AR
O, 'ugo) e tolerancia para convergén-
cia €

SAIDA: P, At

1) Fazer k = 0 e utilizar P”, A da
ultima iteragao ¢ do problema de oti-
mizacao;

2) Calcular os residuos g;(P;, \)*)
e g(P)® e  verificar se
maz(|¢™ |, [g®]) < e em caso
positivo, houve convergéncia e a
solugdo é P;" e A*; sendo, proseguir
para o passo 3).

3) Calcular os desvios APZ-(k), AXF) | de-
terminar os valores Pi(kﬂ)7 A+
fazer k = k41 e retornar para o passo
2).

3 Solucao por Abordagem com Funcao
Holomérfica

Nesta secao aborda-se o assunto bésico sobre fun-
¢ao holomoérfica. O objetivo é descrever de forma
sucinta os conceitos sobre o tema a fim de aplica-
los na secao seguinte. Explica-se sobre a expansao
em série de Taylor e em seguida jusifica-se a ne-
cessidade de se determinar uma fungao analitica
com maior raio de convergéncia.

3.1 Fungdo Holomorfica

Fungdes holomorficas sao fungbes analiticas com-
plexas que sao infinitamente diferencidaveis em
torno de todos os pontos pertencentes ao seu do-
minio. Sabe-se que a diferenciacao complexa é
linear e obedece as regras do produto, do quoci-
ente e da regra da cadeia. Isto implica que as
somas, os produtos, as composigoes das fungoes
holomorficas, bem como o quociente de duas fun-
¢oes holomorficas também sao fungdes holomorfi-
cos, desde que o denominador do quociente nao
seja nulo. Uma importante propriedade destas
fungoes é que elas podem ser representadas por
suas séries de Taylor em torno da vizinhanca de
qualquer ponto em seu dominio e valem para um
dado raio de convergéncia r, em geral de pequena
abrangéncia (Rao et al., 2016).

A série de Maclaurin de uma fungédo genérica
f(a) é gerada quando uma série de Taylor é ex-
pandida préxima de zero (G. Baker, 1996):

oo 0 f(i).'(a)’ |a| <r (12)
=0

fle) =3 flilet =31

=0 i

onde f®(a) é a i-ésima derivada de f(a), f[i] é o
i-ésimo coeficiente da série de poténcias da fungao
f(a) e r é o raio de convergéncia da série. Assu-
mindo que uma funcgio V() representando uma
grandeza seja holomérfica, a mesma pode ser ex-
pandida em n termos de uma série de poténcias
da seguinte forma (G. Baker, 1996):

Via) = ZV[i]o/, para |o| <r  (13)
i=0

em que V[i] é a notacdo atribuida ao i-ésimo co-
eficiente da série da fungdo V(«). Entéo a série
de poténcias gerada contém todas as propriedades
da funcio analitica V(a). E necessdrio conside-
rar que para ser analitica, qualquer fungdo f(«)
deve satisfazer as equagoes de Cauchy-Riemann
(Ahlfors, 1979). Uma condi¢ao equivalente no do-
minio complexo conhecida como derivada de Wir-
tinger (Ahlfors, 1979) requer que:

of(a)
da*

O processo de adaptagao holomorfica pode re-
ter a holomorficidade somente quando V* (nota-
¢ao para o conjugado de V') é modificado com a
varidvel a* ao invés de a. A expanséao truncada da
série de Taylor de V*(«) e V*(a*) sdo expressas
como (Feng, 2015):

=0 (14)

V*a) = V0" + V[1]*a* + ...+ V[n]"(«™)™ (15)

Vi) =VIO]"+ V[1]*a+ ... + V[n]*(«)™ (16)

A varidvel V*(a) em (15) é uma fungao de o*
e nao de a. Entretanto, as equagoes de Wirtinger
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nao sao satisfeitas. J4 a expansdo de V*(a*) é
aV*(a*) 0.0

"
que implica que V*(a*) em (15) é uma fungao ho-
lomoérfica. Entao, o modelo deve usar a expressao
de V*(a*) ao invés de V*(«) para o processo de
adaptacao holomérfica das equagoes de interesse
(Subramanian, 2014).

A série de poténcias de V(«) como mostrado
em (13), quando calculada em e = 1, produz a so-
lugao da equagao nao-linear original. Todavia, se
a série de poténcias tiver um raio de convergénca
inferior a 1, a soma dos termos da série de potén-
cias calculada em a = 1 ird divergir. Entao, uma
técnica de continuagao analitica pode ser aplicada
para estender este raio de convergencia.

A continuacdo analitica é uma técnica utili-
zada para estender o raio de convergéncia da sé-
rie de poténcias, como apresentado em (13). A
maxima continuagao analitica de uma série de po-
téncias pode ser obtida calculando-se sua aproxi-
macao de Padé diagonal ou proxima & diagonal
(a depender se a fracdo continuada é truncada em
ntmero de termos par ou fmpar, respectivamente).
A aproximacgao pode ser representada como uma
funcao racional de dois polinémios, que é calcu-
lada a partir da série de poténcias finita com n
termos, a fim de se obter uma identidade anali-
tica da forma (Rao et al., 2016):

independente de a* de forma que

~al0] +al]Ja+ ... +a[L]a®
B/ Mo = L+ bla+ ...+ b[M]aM

L+M

= Y flnla” (17)
n=0

onde L e M sao os graus do numerador e denomi-
nador da funcao racional, respectivamente, e n é
o grau da série de poténcias.

Uma aproximacao de Padé proxima a dia-
gonal é uma aproximagao racional cujo mdédulo
da diferenga entre os graus dos polinémios do
numerador e denominador é igual a 1, ou seja,
(IL — M| = 1). J4 em uma aproximagcao de
Padé diagonal, os graus dos polindmios sao iguais.
Tanto as aproximacoes de Padé diagonal quanto as
proximas a diagonal tiveram provadas sua conver-
géncia para a solugao desejada. Mas neste traba-
lho, por simplicidade, optou-se por usar somente
a aproximagao de Padé diagonal. Desta forma,
adotou-se L = M = n/2, com n um niimero par.

A obtencao de uma funcao analitica a par-
tir de uma aproximacao de Padé, passa inicial-
mente pelo cdlculo dos coeficientes V[n] da sé-
rie de poténcias da funcdo V(o). Em seguida,
a partir da série de poténcias, é necessario de-
terminar os coeficientes ali],i = 0,1,2,...,L e
bljl,7 = 1,2,..., M da fracdo racional de polind-
mios de Padé. Finalmente, calcula-se a fungao
V(a), para o valor em o = 1. Espera-se que a
menos de uma tolerancia de valor muito pequeno,

o valor determinado de V(«), nestas condigoes,
seja o valor de interesse da fungao (Trias, 2012).
Na segao que se segue, realiza-se a adaptagao
holomorfica das equagoes para o problema de des-
pacho econoémico. Nesta aplicagao, as variaveis de
interesse assumem valores puramente reais.

4 Aplicagao ao Problema de Despacho
Econémico de Geradores Térmicos

No problema de despacho econdémico abordado
neste artigo, o objetivo é calcular os despachos
de poténcia dos geradores, P;, o multiplicador de
lagrange, A, e as varidveis de folga, u;. Uma vez
formulado o problema de otimizagao visando a mi-
nimizacao de custos de combustivel, as condig¢oes
de otimalidade de primeira ordem geram equacoes
nao-lineares que podem ser adaptadas como uma
fungao holomorfica.

Existem diversas maneiras de se efetuar a
adaptacao holomérfica das condigoes de otimali-
dade associadas ao problema de otimizacao. Neste
artigo, propoe-se que as equagoes (11) e (9) sejam
adaptadas holomorficamente da seguinte forma:

bi+2¢;Pi—A+p; = —a2d; \P;, i =1,...,N (18)

N N
PD—Z;HZ—CY;CQPE (19)

em que « é o parametro de adaptagao holomérfica
no problema.

Note que em (18) o pardmetro p; pode ser
calculado apés defini¢ao se o limite da variavel a
ele associado foi violado. Por isso, é de interesse
calcular, inicialmente, as variaveis P; e A, conside-
rando limites nao violados, conforme (8) e (9), ou
seja, nos casos em que u; = 0. Estas varidveis de
interesse podem entao ser expandidas como série
de Taylor

P(@) = PO+ Pttt B
Aa) = A[0] + A\[1]a + ... + A[n]a”

4.1 Cdlculo da solucdo semente

Com base nas equagoes (18) e (19), a ”solucao
semente”(Trias, 2012) (P;[0],A[0]) é determinada
fazendo-se @ = 0. Portanto, considerando ape-
nas as unidades sem limites violados (u; = 0),
chegam-se as equagbes:

b; + QCiPi[O] — )\[0] =0, 1 ¢ Q)

N
Pp =Y P0]=0 21)

que correspondem exatamente ao caso das equa-
coes de despacho econoémico sem perdas de trans-
missao com limites nao violados.



Na situagao em que ocorre violagao no limite
da unidade j, Pj(a) = P; (ou Pj(a) = P;) ja
é um valor conhecido, nao sendo necessario efe-
tuar o seu calculo novamente. Consequentemente,

P; = P;[0] = P; (ou P;). Por outro lado, para as
varidaveis com limites livres, deduz-se as equagoes
AO]—bi .
0] = ——, Q 22
0= 25— i¢ (22)
Pp—Y Pi=Y P0]=0 (23)
jeQ igQ

A partir de (22) e (23
Pp =3 icaPi+Xigo (21)5;)
Siga (35)

Com o valor de A[0] calculado em (24),
determina-se P;[0], @ ¢ Q, a partir de (22).

) determina-se:

A0 = (24)

4.2 Cdlculo dos coeficientes para n > 0

Novamente, calculam-se inicialmente apenas as
variaveis que nao tenham seus valores violados,
pois as que tém limites superados tém os valores
de poténcias fixados e os valores de folga calcu-
lados somente apds os célculos finais de P; (sem
limites superados) e A.

No célculo dos coeficientes das séries de P;(«)
e M) para n > 0, devem ser levados em conta
agora os termos quadrdticos A(a)P;(a) e P?(«)
que aparecem no lado direito de (18) e (19).

Na situagao em que n = 1, deve-se igualar os
coeficientes em « nos lados direito e esquerdo das
equagoes (18) e (19) para se atender & equivaléncia
dos coeficientes de «. este procedimento leva as
equagoes:

%P1~ 1] = ~2d\OJP0], 140
S =-Sarg Y
i2Q i=1

A partir de (25), calculam-se
S diPE0] + Sign (22271
— 1 (26)
Zigzﬂ (2_51)

AU = 2dA0RI0]
2Ci ’ l¢

Quando n = 2, deduz-se que

A1) =

P =

 Sigo 2(POJR[1) + Sigo (M)
Sien ()

AR = 24 (A0] B [1] + A[1] P
2Ci

) g

com Wi[l] = di(AO]P:[1] + A[1] 5 [0]).

Cabe observar que o termo ZZ L d2P?[0] com-
putado em (26) requer a participagdo das N uni-
dades. Mas, para n > 2, a contribuicao do termo
quadratico de perdas afeta apenas as unidades
com limites nao violados.

Considerando um n qualquer, os termos qua-
draticos podem ser desenvolvidos da seguinte
forma:

Ma) P (o) = W3[0 + Wi[l]a + ... + Wy [n]a™

> &P} =

i¢Q

0] + W[i]a + ... + W[n]a™

em que os coeficientes sao calculados para n > 2
como:

ZP Aln — 7]
i n]:Zd ZPz

i¢Q  j=0

Pi[n — j])

Logo, para coeficientes genéricos, n > 2,
deduz-se que

Al = Yo Wiln =11+ X0 (Wi[Z—l])
Siea ()
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Portanto, demonstrou-se que os coeficientes
das séries de P;(a) e A(a) podem ser calculados
explicitamente, ndo requerendo inversoes e/ou fa-
toragoes de matrizes, como usualmente requerido
no método de Newton-Raphson.

A partir dos coeficientes de P;(a) e A(«)
determina-se uma funcao analitica ou uma aproxi-
magao de Padé, conforme (17). Feito isto, calcula-
se o valor de cada aproximagao para o valor a = 1.
O resultado corresponde a solugao numérica de in-
teresse do problema nao-linear. De posse deste re-
sultado, deve ser verificado através do Algoritmo
1 se 0 mesmo é 6timo, calculando-se as variaveis

de folga.

5 Testes e Resultados

Nesta secao é avaliado o desempenho numérico
do método proposto baseado em adaptacao ho-
lomorfica de funcao para solucionar o problema
de despacho econémico de maquinas térmicas em
sistema de transmissao com perdas. O resultado
é comparado com aquele obtido com o método de
Newton-Raphson classico. Os testes sao efetuados
em um sistema térmico com 6 unidades (N = 6)
conectados por meio de uma interconexao para



atender uma carga de 1400 MW. A Tabela 1 indica
as constantes das curvas de calor de cada unidade,
assim como o pre¢o do combustivel.

Tabela 1: Dados da curva de calor H;(F;), preco
do combustivel e coeficientes das curvas de perda

A Tabela 2 apresenta um sumadrio de dados e
resultados de simulagoes, quando o PDE é avali-
ado considerando perdas de transmissao.

Tabela 2: Dados de limites e de simulacoes para
busca da solucao do PDE para trés casos

Inicialmente, foram efetuados testes conside-
rando o caso sem perdas de transmissao e os ge-
radores operando sem restricoes de poténcia. As
poténcias despachadas para as unidades geradoras
foram, em MW:

PT = [318,6 287,4 105,3 248,5 71,0 369, 3]

O preco incremental para esta situagao sem
perdas indica A = 8,9152 §/MWh.

Na sequéncia, agora foram efetuados testes le-
vando em conta perdas de transmissao. Foram
avaliadas duas situagbes distintas: a) operacao
com limite de gerador livre, ou seja, sem limite
(SL); b) operagao com limite violado. Efetuou-se
o célculo do PDE utilizando, entéo, os Algoritmos
1 e 2 até que fosse alcangada convergéncia. Foram
realizados calculos por meio da técnica adaptacao
holomorfica de fungdes e do método de Newton-
Raphson. A norma infinita do erro absoluto entre
os resultados obtidos pelas duas técnicas seviu de
base para comparacao do desempenho das duas
abordagens. Em particular, utilizou-se o método
de Newton-Raphson como referéncia para se veri-
ficar a precisao da técnica baseada na abordagem
por fungdo holomoérfica. Para aceitacao da solu-
¢ao com o método NR, foi estabelecido mismatch
das equacoes igual a 1075, Por sua vez, para a
norma do erro entre as duas abordagens, fixou-se
tolerancia 1074,

Em todos os casos de solucao das equagoes
nao-lineares pelo método NR houve convergéncia
em 4 iteragoes. Com relagdo aos dados utilizados
para se gerar a aproximagao de fungoes holomérfi-
cas, foram calculados 9 coeficientes para as séries
das variaveis P; que variavam e de A\. Consequen-
temente, calcularam-se aproximacoes de Padé com
polinémios de ordem 4, tanto no denominador
quanto no numerador. Obviamente, na situagao
em que as variaveis P; foram fixadas, devido a vi-
olacao de limite, nao é necessario determinar ne-
nhuma série, pois o valor da varidvel coincide com
o proéprio valor do limite.

par. Btu/h preco | d;(107°) Un. P P caso 1 | caso 2 | caso 3
Un. a; b; Ci(lo_d) $/Btu MWw-1 (MW) (MW)

1 [510]| 72 1,42 1,10 3 1 100 350 382,7 | 350,0 | 350,0
2 | 31078 1,94 1,00 9 2 180 280 275,2 | 283,8 | 280,0
3 78 17,9 4,82 1,00 12 3 100 200 120,4 | 124,5 | 125,1
4 (1251 7,0 3,00 1,05 8 4 100 300 254,0 | 260,3 | 261,2
5 [240 17,9 2,50 1,08 10 5 80 150 109,8 | 116,6 | 117,6
6 340 | 74 1,70 1,03 13 6 100 400 288,1 | 2959 | 297,1

Na coluna 1 da Tabela 2, indica-se o niimero
da unidade, ao passo que nas colunas 2 e 3 sao for-
necidos os valores de poténcia minima e maxima
da unidade. Nas colunas 4 a 6 sao exibidos resul-
tados referentes aos despachos das unidades gera-
doras para trés cenarios estudados. No primeiro
(caso 1), os limites das unidades ficaram livres.
Observa-se neste caso que a unidade 1 teve seu li-
mite superior P, = 350 MW violado. O erro abso-
luto verificado quando se efetuou o calculo das po-
téncias pelo método de Newton-Raphson e abor-
dagem holomérfica foi 3,13 x 1075, O valor de A
resultou em 9,3297 $/MWh. Em funcao deste re-
sultado, passou-se a considerar o segundo cenario
(caso 2), no qual apenas a unidade 1 foi despa-
chada em seu limite maximo. Os resultados de
despacho considerando esta situagao sao apresen-
tados na coluna 5 da tabela. Mas, apds se deter-
minar novamente a solugao do PDE, observou-se
que a unidade 2 também extrapolou seu limite su-
perior. O erro absoluto entre as duas abordagens
numéricas implementadas foi 1,23 x 107°>. Em
vista desta violagao adicional, considerou-se novo
cendrio (caso3). Nesta situagdo, as unidades 1 e
2, que tiveram seus limites superiores violados, fo-
ram despachadas com poténcia em valor maximo,
ou seja, com P, = 350 MW e P, =280 MW. Os
resultados referentes ao despacho para esta tltima
situacao sao mostrados na coluna 6 da Tabela 2.
O erro absoluto calculado considerando as duas
abordagens foi 1,34 x 1072, Apds obter a solucio
do PDE para este ltimo caso, verificou-se que to-
das as unidades passaram a operar dentro dos seus
limites.

Avaliando o custo incremental e as varid-
veis de folga nas situagoes de violagao de limites,
identifica-se que no cendrio 2, os valores de A e
da varidvel de folga m; foram 9,3801 $/MWh e
0,1697 $/MW h, respectivamente. Enquanto isto,
para o cendrio 3, os valores, em $/MWh, foram:
A =09,3876, m; = 0,1771 e @, = 0,0281. Diante
dos resultados obtidos no cenario 3, com todas va-
ridveis dentro dos seus limites e considerando que



os valores das variaveis de folga sao positivos, sig-
nifica que os valores na coluna 6 da Tabela 2 sao os
6timos do problema. Note-se que os custos incre-
mentais das varidveis com limites nao violados ti-
veram crescimento progressivo de 9,3297 $/MWh
(caso 1) a 9,3876 $§/MWh (caso 3).

Os calculos foram realizados no aplicativo Ma-
tlab, em um notebook AMD Intel Core™ i7 CPU
com 2,5 GHz e 16 GB RAM. Os resultados de
tempo de execucgao dos cédlculos para os dois mé-
todos testados foram despreziveis.

5.1 Andlise de complezidade

Nas resolugoes das equagoes nao-lineares pelo mé-
todo de Newton-Raphson, a cada iteracao é ne-
cessario realizar uma fatoracao LU da matriz ja-
cobiana associada ao problema. Portanto, houve
necessidade de 4 fatoragoes LU por sistema nao-
linear resolvido conforme o Algoritmo 2. Ja pelo
método de adaptacao holomoérfica de fungoes, os
coeficientes das séries de poténcia foram calcula-
das direta e explicitamente, nao requerendo fato-
racao LU em nenhum dos algoritmos.

6 Conclusoes

Este artigo apresentou uma técnica baseada na
adaptacao holomérfica de fungoes para solucionar
o problema de despacho econémico com perdas de
transmissdo. A técnica baseada em funcao holo-
morfica foi proposta recentemente como alterna-
tiva para solucionar o problema de fluxo de carga
em sistemas de poténcia (Trias, 2012). A mesma
foi adaptada neste trabalho para contemplar a
aplicagao investigada.

O método proposto mostrou-se bastante apro-
priado para aplicacao ao problema de despacho
economico com perdas de transmissao, principal-
mente em razao da sua eficicia como ferramenta
para solucionar o problema nao-linear resultante
das condicoes de otimalidade de primeira ordem.

A metodologia proposta foi comparada ao mé-
todo Newton-Raphson, apresentando numerica-
mente resultado similar. Os testes efetuados em
um sistema com 6 unidade térmicas, demonstra-
ram uma adequada precisao ao se comparar resul-
tados dos dois métodos.

Em trabalhos futuros, os autores pretendem
investigar a aplicacao da técnica também ao pro-
blema de despacho econémico dindmico (Han
et al., 2001).
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