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Abstract — This work aims at presenting the application of a new search optimization algorithm called Harmonic
Search, a metaheuristic technique that has inspiration in how the musicians improvise better melodies during a song
performance, to the Economic Dispatch of Generation problem and main variants, including losses, prohibited operat-
ing zones, ramp rate limits and spinning reserve. Comparisons with other algorithms from the test cases in the litera-
ture demonstrate the effectiveness of this algorithm to provide solutions comparable with the state of the art algorithms
in the area.
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Resumo — Este trabalho objetiva apresentar a aplicagdo de um novo algoritmo de otimiza¢io denominado Busca
Harmonica, uma técnica metaheuristica que tem sua inspira¢do na maneira como os musicos improvisam melhores me-
lodias durante a execugdo de uma musica, na solugdo do problema do Despacho Econdmico de Geragdo e suas princi-
pais variantes, dentre elas, as perdas da rede, zonas de operagdo proibidas, limites de rampa e reserva de giro. Compa-
racdes com outros algoritmos em casos de teste presentes na literatura comprovam a eficacia desse algoritmo em pro-
ver solu¢des comparaveis aos algoritmos estado da arte na area.
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mizagao.

Introducéo

O problema do Despacho econémico de Geragdo (DE) é um problema de otimizagdo e consiste em distribuir a demanda total
de poténcia solicitada pela rede, junto com as perdas da rede, entre as unidades de geracdo disponiveis de forma que o custo
total da geragdo seja minimizado. Variagdes do problema tém sido propostas na literatura com o intuito de tornar a modelagem
dos geradores cada vez mais préxima das condi¢des operativas reais.

Atualmente as técnicas que fazem uso de algum tipo de inteligéncia computacional, denominadas Metaheuristicas, tém suplan-
tado as técnicas de otimizacdo classicas, conhecidas como Deterministicas, em varios aspectos como facilidade de desenvolvi-
mento, robustez em seus resultados, convergéncia recorrente, facilidade de adaptagdo as variantes de qualquer problema, dentre
outras. Tendo em vista essa tendéncia, o objetivo deste trabalho é apresentar um algoritmo recente e promissor, denominado
Busca Harmbnica, na resolucdo do problema do despacho e variagdes.

O DE é um problema amplamente estudado e com uma bibliografia de longa data. Chowdhury e Rahrnan [1] traz um compén-
dio de todos os trabalhos publicados entre 1977 até 1988. Wong e Fung [2] introduz uma das primeiras técnicas de inteligéncia
computacional na abordagem do problema do despacho, o Simulated Annealing (SA). O método apresentava a facilidade de
incorporar restricGes, a garantia de uma solugdo exata embora possa ndo ser a solugdo 6tima do problema sendo capaz de aco-
modar outras caracteristicas nas fung¢fes de custo sem impedimentos de complexidade matematica. Fatores que levaram os pes-
quisadores a dar maior atencdo aos métodos de inteligéncia artificial a partir de entdo. Gaing [3] incluiu varias caracteristicas
ndo-lineares dos geradores como taxas limites de rampa, zonas de operagdo proibidas e fun¢Bes de custo ndo-suaves com uma
abordagem heuristica nova baseada na simulacdo do comportamento de sistemas sociais simplificados, o algoritmo Particle
Swarm. Os métodos propostos foram capazes de promover solucgdes de qualidade aos casos teste utilizados.

1 Formulacédo do problema do Despacho econdmico de Geracao

Uma solugdo para o problema do despacho consiste em descobrir a poténcia de todos os geradores disponiveis que levam o
custo do despacho ao minimo, visto que cada gerador tem uma funcéo de custo associada ao seu nivel de geracdo. Uma fungéo
de custo quadratica tipica seria na forma da seguinte equacao:

Fi(PGi) :a"l‘bPGi +CPGi2’ (l)
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onde Py; ¢ asaida de poténcia da i-ésima unidade, e a, b e ¢ sdo os coeficientes da funcéo de custo.
Uma vez o despacho disponivel para todos os geradores da rede num dado tempo, a0 menos um gerador se mantém acomodan-
do-se as variacdes de demanda da rede, o gerador de regulacdo ou balanco.

1.1 Modelo do Despacho Econémico Basico

Considerando um sistema de poténcia e n geradores prontos para o despacho, o custo total de producéo é dado por:
n

Fe(Ps) =Y Fi(Pai), 6
i=1

onde P; é o vetor com poténcias de saida de todas unidades. Se as perdas da rede nfo séo levadas em consideracéo, ou sdo

consideradas uma constante somada a demanda da carga, que é o Despacho Basico, entdo, todos os geradores devem contribuir
com poténcia para suprir a demanda total, ou seja

n
D Pei =P5. (3)
i=1

1.2 Modelo do Despacho Econdmico Classico

Todo sistema de poténcia apresenta o efeito das perdas de energia nas linhas de transmissdo e distribuicdo. Quanto maior e
mais interconectado o sistema, onde a poténcia é transmitida através de longas distancias com baixa densidade de carga, maior
sera o efeito das perdas nas linhas de transmiss&o.

A inclusdo das perdas é feita por uma férmula aproximada, conhecida por Férmula de Perdas de Kron, segundo Lukman et al.
[4], e também conhecida por Férmula de Perdas pela Matriz B, segundo Wood et al. [5], descrita na equacéo a seguir:

n n n
Prerdas = Zz PeiBijPgj + z BojPej + Boo » (4)

i=1 j=1 i=1
comB;;, By; e By, denotando as matrizes de perdas da rede.

O problema do despacho econdmico cléssico consiste, novamente, em minimizar o custo total dado na Equacéo (1), satisfazen-
do a nova equacdo do balanco de poténcia considerando as perdas:

n
Total
z Pei = DOta + Poerdas » (5)
i=1
onde PJ°® ¢ a demanda de poténcia total da rede.

2 Inclusao de outras Restricdes no Problema

Uma modelagem mais realista e precisa das unidades geradoras reais deve incluir varias peculiaridades operativas ao problema,
como zonas de operacdo proibidas, limites de rampa e reserva de giro.

2.1 Restrigcdo do Limite Minimo e Maximo de Geragéo

A restricdo do limite minimo reside no fato de que uma unidade para comegar a produzir poténcia necessita ja estar aquecida e
consumindo certa quantidade de combustivel, estando entdo apta a entregar sua quantidade minima de poténcia. A restricdo do
limite mé&ximo de poténcia refere-se a uma operagdo instavel e forcada das partes mecénicas da méaquina devido a trepidacédo e
aquecimento excessivos quando opera além de certo limite de geragéo.

As restricdes de desigualdade referentes aos limites maximo/minimo de geracdo de cada unidade sdo dadas por:

64



Learning and Nonlinear Models (L&NLM) — Journal of the Brazilian Neural Network Society, Vol. 8, Iss. 1, pp. 63-70, 2010
© Sociedade Brasileira de Redes Neurais (SBRN)

Foi,min < Fai < Fai max - (6)

2.2 Zonas de Operacao Proibidas

As zonas de operagdo proibida sdo impostas pelas caracteristicas operativas do gerador ou de equipamentos auxiliares a eles,
tais como caldeiras, bombas de alimentagdo, ou outras, conforme Orero (6). Existe ainda as tais zonas devido a caracteristicas
de ponto de valvula ndo modelaveis, ndo operando-se a unidade em tais regides, segundo Yalcinoz (7). Portanto, as zonas pos-

siveis de operagéo, estratificando o espaco de busca de cada gerador com N; zonas proibidas, séo descritas por:

1
Psi,min < Poi < Paijint

4 . .
PGJi,super <Pg < I:)Gji,inf' I=23..n (7)
(gii,super < PGi < I:)Gi,mélx

2.3 Limites de Rampa

Devido a aspectos construtivos, € fato que a mudanga no nivel de geracdo de um estado de despacho para outro ndo ocorre ins-
tantaneamente. As variacdes na poténcia de saida de uma unidade geradora ocorrem continuamente e cada unidade geradora
tem valores méximos de acréscimo e de decréscimo de poténcia por hora, os limites de rampa, conforme a expressao abaixo:

max (Pgi min P& —DR;) < Pg; < min (Poi max» RS +UR)), (8)

onde P é o despacho atual, DR;e UR; séo limites de decréscimo e acréscimo de poténcia por hora.

2.4 Reserva de Giro

Caso uma falha ou falta em alguma unidade geradora ocorra, 0 sistema podera suprir a energia que nao estd mais disponivel
através da elevacgdo da geracdo em outras unidades da rede que foram deixadas propositalmente com folgas suficientes em rela-
¢do ao limite maximo de geragdo, a soma das reservas de giro de cada unidade compde a reserva de giro total. Segundo Wang
(8), essa restricdo de seguranca pode ser expressa matematicamente como:

Zsi >Sgp onde

ie¥
Si = min{(PGi.méx - I:’Gi )vsi,méx} vie (kp _W) (9)

Si=0viey

onde Spe S;sdo as reservas total e unitaria, ¥ € o conjunto de todas as unidades despachaveis e y 0 das unidades que com-
pordo a reserva de giro.

3 Algoritmo de Busca Harmdnica

O algoritmo de otimizacdo Busca Harmonica, criado por Geem et al. [9], tem o seguinte slogan: “Um processo de busca pela
melhor harmonia musical”. Vejamos a descri¢do do algoritmo HS e sua aplicagdo. Em qualquer problema de otimizagdo, existe
um conjunto de variaveis, que serdo os instrumentos artificiais dos musicos, que precisam ser combinadas para a obtencdo da
solugdo dtima global, a harmonia perfeita. Inicializa-se uma memdria, chamada de meméria harménica (HM), que é preenchida
com solugdes possiveis para o problema, imitando o conjunto de notas que os musicos ja tem em mente antes da execugdo da
musica. Na busca por uma melhor solugdo pode-se tentar uma nova solucao considerando combinacdes entre valores das varia-
veis que estdo na HM, com ou sem ajustes, ou tentar novas combinagdes, semelhante a improvisacdo feita pelos musicos reais.
Logo em seguida avalia-se essa nova solugao através da fungéo objetivo do problema verificando se é melhor do que qualquer
das solucBes presentes na HM, em caso positivo substitui-se a solu¢do anterior pela nova. Portanto, percebe-se que a possibili-
dade de se encontrar novas solugdes cada vez melhores cresce com o nimero de iteragdes, pois a HM vai sendo preenchida por
solucbes cada vez melhores, ocasionando a convergéncia do algoritmo.
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Figura 1.Improvisagdo musical e a Improvisacéo do algoritmo.

A Figura 1 mostra um comparativo entre uma improvisagdo feita pelos musicos e uma improvisagdo feita pelo algoritmo de
otimizacdo Busca Harmonica. Os musicos improvisam uma combinagdo das notas D6 e Mi com o acorde Sol e avaliam na
mente se a combinacao foi boa, o desenvolvedor da técnica chama esse processo de estimagdo estética. O algoritmo apresenta
uma solugdo, [1.0, 3.0, 5.0], e a avalia na funcéo objetivo para verificar se ela é melhor do que uma das anteriormente obtidas.

Vale ressaltar que existem trés formas de um masico improvisar um acorde ou nota durante o processo de improvisagao, que é
gerar uma nova solucdo, a seguir:

1) Tocar uma nota extraida de sua meméria, ou da HM no caso do algoritmo, pois ja existem garantias de que ela se encai-
xa ao problema em questao;

2) Tocar uma nota adjacente a uma nota presente em sua memoria fazendo uso das escalas musicais. No caso do algoritmo,
isso é feito de um valor extraido da HM, porém ajustado matematicamente;

3) Tocar uma nota completamente aleatdria, porém pertencente ao tom da muasica. Ou seja, o algoritmo gera um valor alea-
torio para a varidvel, mas sendo um valor que é possivel no atendimento as restricdes do problema.

Observe o fluxograma do algoritmo bésico na Figura 2 no qual sdo apresentados os principais passos do método de Busca
Harménica.

3.1 Algoritmo de Busca Harménica Melhorado

O algoritmo de busca harménica melhorado (IHS) foi desenvolvido por Mahdavi et al [10], que propdem uma melhoria subs-
tancial no algoritmo original pois melhora a exploracdo no inicio da busca e refina as solugdes no processo final de convergén-
cia.

Os parametros PAR (probabilidade de ajuste de notas) e bw (passo de ajuste de nota) ajudam o algoritmo a encontrar solugdes
globalmente e localmente melhores, respectivamente. O IHS propde varia-los dinamicamente, no decorrer das iteragdes, dentre
seus limites minimo e maximo, para os parametros PAR e bw, respectivamente, de acordo com as seguintes equacdes:

Passo 1 Passo 2
Inicializacao do problema e dos parametros do algoritmo MCL‘J‘T
Considere um funcdo objetiva f(x) 4Mem0”?H|';‘?}rm0nlﬂa
(HM

Especificacdo de cada varlavel de decisdo de dentro de
seu intervalo possivel; Tamanho da Memdria Harménica (HMS);
Taxa de consideracdo da Meméria Harménica (HMCR); Taxa
de ajuste de nota (PAR) e critério de parada (Maximo nimero
de lteragdes).

»| Geracio dos vetores [
de solugdes iniciais.
O nimero de vetores
é igual a HMS |

= P e ™
{ Nimero randdmico uniforme
\. —P

Organiza os

>
valores em ordem

decrescente de

HMCR, PAR S desempenho, de
acorde com f(x).

Passo 5

Parada

A nova harmonia
€ melhor do gue
uma préviamente
alocada na HM?

Improvisagio de
nova harmonia a
partir da HM
Baseado em 3 regras:
- Consideracdo da HM;

- Considerando HM e

Atualizacéo da siM aplicando PAR;

HM_ - Escolha aleatdéria;

Criterio de
parada foi
alcangado?

Passo 4

Passo 3

Figura 2. Algoritmo de busca harmdnica basico.
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PAR(gn) = PAR,;, + (PAR 5, — PARmm)% , (10)

o
bw(gn) = bw, .6 N (11)

onde L =In(bw,,, /bw,, ), gn é o nimero da iteragdo atual e NI o total delas. Uma anélise das expressdes revela que enquanto
PAR cresce linearmente, bw decresce exponencialmente.

De uma forma resumida, o algoritmo pode ser dividido em dois procedimentos: Inicializacdo e lIteracdes. A inicializacdo a-
brange os Passos 1 e 2 da Figura 2, enquanto que as iteracfes compreendem os Passos 3, 4 e 5 da mesma ilustracéo.

No passo 1 séo fornecidos os dados do caso de teste e ajustados os valores das varidveis do algoritmo. No passo 2 a HM & ini-
cializada com vetores solugdo que satisfagam todas as restrigdes do problema. O balanco de poténcia é satisfeito através do uso
do artificio do gerador de balanco, retirado do artigo de Tippayachai et al [11]. Nessa abordagem define-se um gerador de refe-
réncia, Py, em nosso caso o gerador com maior amplitude de geragdo, ou seja, maior valor de (Pg; nax — Pai min) -

A férmula das perdas da rede, conforme visto na Equacdo (4), é funcdo da geracdo de todas as unidades, e pode ser reescrita
em funcéo do gerador de balanco, obtendo-se a seguinte equagdo:

N
APE +(B-1)Py +Py— ) Py =0. (12)

i=LizR

Observa-se que essa equagdo é quadratica na variavel Py, portanto a saida de poténcia da unidade de balanco é a solucdo da
referida equacdo. Maiores detalhes dessa abordagem sdo apresentados na referéncia [11].

Uma melhoria proposta pelo presente trabalho foi a variacdo dindmica da HMCR. Considerando mais a diversificagdo das
solucbes, adotamos uma HMCR menor no inicio das iteracdes, e posteriormente, no decorrer das iteracfes, a HMCR varia de
forma crescente até o seu limite méximo, ou seja, faz uso da mesma Equacéo (10), apenas substituindo PAR por HMCR.

4 Simulagbes e Resultados

Nessa secdo sdo apresentadas simulagcdes computacionais considerando dois sistemas teste para avaliar o desempenho do algo-
ritmo proposto, séo eles:

Caso 1) Sistema de 6 geradores, limites de rampa e zonas proibidas. O nimero de zonas de operagdo proibidas estdo presentes
no regime operacional de todos os 6 geradores. Os dados desse caso teste, inclusive matrizes de perdas da rede, estdo disponi-
veis no artigo descrito por Gaing [3].

Caso 2) Sistema de 15 geradores, zonas proibidas e reserva de giro. Temos um nimero maior de geradores e a consideracéo
das reservas de giro individuais de cada um deles para compor a reserva de giro do sistema. O caso est& descrito no artigo de
El-Gallad et al [12], com os dados presentes no mesmo artigo. O artigo traz dados dos geradores, zonas de operacao proibidas
e limites maximos de ociosidade utilizados como reserva de giro para cada unidade geradora.

4.1 Resultados para o Caso 1

Os parametros do HS foram estabelecidos como: tamanho da HM, HMS = 12 (empiricamente, o dobro do nimero de gerado-
res), taxa de consideragdo da HM, HMCR = 0.90, taxa de ajuste de notas, PARmin = 0,30 e PARmax = 0,99, intervalo de ajus-
te de notas, BWmin = 0,1 e BWmax = 10, ndmero de improvisa¢des, NI = 2000, demanda de poténcia de 1263 MW e poténcia
base de 100MVA, devido as perdas.

Os resultados do teste do sistema utilizando o algoritmo HS foram comparados aos resultados obtidos pelo autor em seus dois
algoritmos, AGE e PSO, desenvolvidos pelo mesmo com o propoésito de contrastar as solugdes. Os resultados estdo expostos na
tabela 1. Os trés algoritmos conseguiram contornar a restricdo dos limites de rampa e das zonas de operagdo proibidas. Porém,
a caracteristica principal que deve ser enfatizada numa simulacdo computacional de despacho é a capacidade do algoritmo em
encontrar a solucdo de custo minimo sem desrespeitar as restricbes do problema. Portanto, ao ser realizada a comparacéo do
PSO com o HS , percebe-se que os mesmos tiveram habilidade suficiente para rastrear a solugdo 6tima global, porém o HS
implementado neste trabalho apresentou uma sutil vantagem devido a respeitar rigorosamente o balango de poténcia, vide Ulti-
ma linha da Tabela 1, e chegar ao custo minimo de 15449,899536 unidades monetarias por hora (u.m/h).

67



Learning and Nonlinear Models (L&NLM) — Journal of the Brazilian Neural Network Society, Vol. 8, Iss. 1, pp. 63-70, 2010
© Sociedade Brasileira de Redes Neurais (SBRN)

4.2 Resultados para o Caso 2

O algoritmo desenvolvido por El-Gallad et al [12] apresentou uma limitacdo severa, pois teve que definir a priori a poténcia de
saida de alguns geradores e comprometer a sobra de sua capacidade no atendimento da reserva de giro total do sistema. O autor
do artigo fixou a saida das unidades geradoras 14 e 15 em 15MW para liberar o restante da capacidade desses geradores,
80MW, para compor a reserva de giro. O algoritmo desenvolvido neste artigo, HS , ndo fara essa limitacdo, ndo despachando
nenhuma unidade a priori, nem pré-alocando reservas de giro.

Os parametros do HS foram estabelecidos como: tamanho da HM, HMS = 30, taxa de consideracdo da HM, HMCRmin = 0,75
e HMCRmax = 0,95, taxa de ajuste de notas, PARmin = 0,01 e PARmax = 0,99, intervalo de ajuste de notas, BWmin = 0,01 e
BWmax = 10, nimero de improvisacdes, NI = 5000, demanda de 2650 MW e reserva girante de 200MW.

Dessa maneira percebe-se, da comparacdo dos resultados presentes na Tabela 2, que os dois algoritmos, PSO e HS, foram
competentes o suficiente para rastrear a mesma solucdo étima. Ambos os algoritmos obtiveram valores muito préximos para as
saidas de cada um dos geradores sob despacho. O HS foi 0 mais completo em seu resultado, visto que obteve erro nulo no a-
tendimento a restricdo do balanco de geracdo, ndo teve nenhuma unidade geradora previamente despachada, e nenhuma pré-
alocacdo de reserva de giro.

Tabela 1. Resultados para o caso de teste 1.

P (MW) AGE PSO HS
P1 474,8066 | 447,4970 | 447,490638
P, 178,6363 | 173,3221 | 173,307038
P3 262,2089 | 263,4745 | 263,445350
P, 134,2826 | 139,0594 | 139,072903
Ps 151,9039 | 165,4761 | 165,489678
Ps 74,1812 87,1280 87,152577
Z P 1276,03 1276,01 | 1275,958186
Prerdas 13,0217 12,9584 12,958186
Custo 15459,0 15450,0 | 15449,899536
(u.m/h)
P 1263,0083 | 1263,0516 | 1263,000000

5 Concluséo

A exceléncia da aplicacdo do algoritmo de busca harmonica ao problema do despacho e suas variantes deve-se principalmente
a facilidade de implementacdo do mesmo, por ser, dentre outros fatores, um algoritmo estocastico e metaheuristico, por prover
robustez em seus resultados devido a obtencdo de resultados compativeis ao estado-da-arte em todos os casos de teste aborda-
dos, e a escalabilidade do mesmo gracas a sua simplicidade, boa capacidade explorat6ria do espaco de busca e refinamento
final das solucdes, isso sem violar nenhuma das restricbes impostas pelo problema.
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Tabela 2. Resultados para o caso de teste 3.

P (MW) PSO HS Sh
P1 449,208 | 448,3717 | 6,6282
P, 450 450,0791 0
P3 129,999 | 129,9959 | 0,0040
P4 129,999 | 129,9976 | 0,0023
Ps 335,001 | 335,0263 0
Ps 455,787 | 456,5295 0
P7 464,998 | 464,9839 | 0,0160
Ps 60,002 60,0024 50
Py 25 25,0008 30
P1o 20 20,0081 30
P11 20 20,0001 20
P12 55,002 55,0036 0
P13 25 25,0000 20
P14 15 15,0003 | 39,9996
P1s 15 15,0000 | 39,9999
z P 2649,996 | 2650,0000 | 236,6502
Custo 32545 | 32545,052 -
(u.m/h)
Erro (KW) 4 0,0 -
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