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Resumo
processo no planejamento e operacdo do sistema et de
poténcia, pois consiste no atendimento a demanda awoenor
custo operacional possivel. Este trabalho propde dilizacdo da
metaheuristica bioinspirada Bat Algorithm para solucionar o
problema do despacho econdmico descontinuo, devida
consideracdo da Zona de Operag¢do Proibida (ZOP). Alms
estudos de casos sdo apresentados para validar atodelogia
proposta.

Palavras-chave:Bat Algorithm; Despacho Econémico; Zonas
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I.  INTRODUGAO

A alocacdo da poténcia gerada pelas usinas tertricat®
(UTE) que constituem um sistema de geradores &adal a
partir do processo de despacho econdmico (DE).dEstesso
assegura a minimizagdo do custo de operacdo dsitens

- O Despacho Econémico (DE) é um importante

O método a ser utilizado neste trabalho referesstBat
AlgorithnT' [6], metaheuristica que atua no mapeamento dos
cenarios de solucdes possiveis, resultando em ologés
factivel para o problema. Desta forma, o efeito da
descontinuidade causada pela restricdo ZOP é oautor Os
resultados obtidos neste trabalho sdo comparados
encontrados na literatura.

Na Secdo Il, esta apresentada a modelagem matardatic
problema e uma breve descricdo ddat' Algorithni. Na
Secao lll, sdo apresentados os estudos de casusisealos
resultados obtidos. Por fim, na Secéo V é feitarglcisao.

II.  MODELAGEM DODESPACHOECONOMICO

A descrigcdo classica do despacho econémico coreiste
uma formulacdo matematica a ser otimizada, cuja&on
objetivo é composta pela funcdo de custo de todddTEs
que compdem o sistema e pelas suas restricdessd@me

sem -aviolar nenhumas de suas restricées. Estas resdricOdivididas em dois tipos: (i) equacdo de balancapdncia
estdo associadas aos limites operativos das UT&®Jos ativa, que envolve o total de poténcia gerada,raadda e a
limitados em seu valor de geracdo maximo e minimoperda do sistema; (i) conjunto de inequacdes gpeesenta o

representadas por um conjunto de inequacdes, mande do  |imite maximo e minimo de operacéo, conforme desara
sistema mais as perdas do mesmo, em atendimeairigdo  formulacao classica apresentada a seguir.

de balanco de poténcia.

Este trabalho também aborda a restricdo associasla a Minimizar F, = Zg:Fi (P,)

limites operativos das maquinas que é denominadéodas =1 (1)
de Operacdo Proibidas (ZOPs), refletindo no modido Sujeito a:

otimizacdo em mais uma restricdo de inequacédo. BRsZ ng

referem-se aos servigos auxiliares das usinas, daiso P=R+R,

caldeiras, bombas de alimentacdo dentre outros [1], i=1 2

implicando em regibes de operacdes instaveis, quend ser P™ < P< P™

evitadas. Portanto, a curva de custo de uma UTEapaser ) G
interpretada como uma curva determinada por inémsac Em que:
inserindo descontinuidade ao longo da geracéo.

Na literatura, os métodos utilizados para a detegéio da Fr:  Custo de geracéo total;

solucao deste tipo de problema sdo bem diversdggubis se
trata de um problema descontinuo. Portanto, sexchest os
métodos heuristicos, tais como a busca direcioaadaés do
algoritmo genético Qirectional Search Genetic Algoritim Pi:
DSGA) [2], algoritmo melhorado duantum-inspired
evolutionary (IQEA) [3] e “Mixed integer quadratic Pp:
programming [4]. Outros métodos também sdo adotados, por
exemplo, o algoritmoX-logic” [5]. PL:

F;:  Custo do geraddr
Poténcia do gerador
Demanda do sistema;

Perdas na transmissao;

Os autores agradecem ao Grupo de Otimiza¢do HearésBioinspirad
(GOHB), ao Programa de Poés-Graduagdo em EngenBiiaca — UFJF
(PPEE-UFJF) pelo suporte tecnolégico, a FAPEMFEBAadacédo de Amparc
Pesquisa do estado de Minas Gerais, CAPESeordenagédo ¢
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior e &gS Conselh
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Teibgico, pelo suport
financeiro



min . . . Cust
R . Poténcia minima do geradior A0 )
Pmax R . L.
i . Poténcia maxima do gerador Zona de Operacgdo
Proibida (ZOP)
ng:  Ndmero de geradores do sistema. \

A. Funcéo de Custo

A representacdo do custo do combustivel de cadtadei
geradora € aproximada pela funcdo quadratica em (4)
conforme apresentado em [8].

|
F(R)=a+b P+ P, /E:
|

4) [ |

Em quea;, b ec; sdo os coeficientes de custo da UTE pm” p"
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De acordo com a funcdo de custo em (4), os ceat€  Fig. 1. curva de custo com zona de operagéo proibida.
desta funcao referem-sg:ao custo de manutencgéo e operacéo
da UTE; b; ao custo do combustivel a ser utilizado e o
coeficientec, ao custo relacionado com o tratamento dos )
efluentes proveniente da queima de combustivel. Em que:

B. Restricdes classicas p™, p

As restricdes dos sistemas a serem estudados estdo
descritas na sequéncia: P2, P

i . Limites inferiores permitidos da ZOP.

. Equacao Nesta restricdo esta representado o balanc;o
de poténcia ativa do sistema, em que o total dacg§erdevera e . N
ser igual & demanda do sistema mais as suas pewdasjo D- Otimizacdo Bioinspirada: "Bat Algorithm
consideradas. Esta restricdo é formulada em (2). O algoritmo de ecolocalizacdo apresenta um nunigeo f

- N " . den de morcegos virtuais (particulas) que se moveavésr

* Limites Qe geracdo Estas restngo_e§ 530 de uma funcdo de busca no espaco de estados, eltrant
representadas por inequacdes, que constituemte Igiximo  jieracges. Cada morcego apresenta uma posicdo ifixa
e minimo de geracdo de cada unidade, conforme fadou (i=1,2,3,...n) que representa uma solugdo da funcdo a ser
em (3) [8]. otimizada, send&* a melhor solucdo (posicao) encontrada na

iteracaat.

. Limites superiores permitidos da ZOP;

C. Restrigdo realistica

Objetivando a representacdo de um modelo maisdeal
problema de DE, considera-se a restricdo das ZGftss
zonas representam as limitagfes fisicas das mé&guioa
geradores, cujas causas foram mencionadas anterit@mA
modelagem matematica desta restricdo € inserigmaiema O pseudocodigo do algoritmo de ecolocalizacdo de
através de um conjunto de inequacg@es, conformeseqiedo  morcegos [6] estd mostrado na Fig. 2. Este algoriminicia
em (5), que representa as ZOPs do gerador termoe)Jét com uma populacdo inicial aleatéria, onde cadaviddo
conforme ilustrado na Fig. 1. representa uma solugdo inicial para o problema.aCad

individuo apresenta uma taxa de missao de pyl€ouma
amplitude A, também inicializados de forma aleatéria. O

As particulas se movem para a posigagentro do espaco
de estados, baseada nos seguintes pardmetro®ldajdade
v;; (b) frequéncid;; (c) volume do pulso emitidd; (d) taxa de
emisséo de pulse.

P™ < P < PY, fitnessde cada individuo é avaliado de acordo com a funca
P2 < p< P® objetivo do problema. A frequéncia de cada moreamocada
Pl“ Fl‘ |I:m iteracdo deve estar entre os limites estabeledigo® fay

S I S I

(5)  respeitando as ZOPs.



Func&o objetiv f(x), x = (x;, ..., x4)T
Inicializar populagédo de morcegx; (i=1, 2, 3,...n)
ev;
Definir frequénciaf; emx;
Inicializar taxas de emissép e VolumeA4; do
som emitido
while (t < maximo nimero de iteracdes)
Gerar novas solucdes ajustando frequéncia (5),
e atualizando velocidades (6) e posicdes (7)
if (rand >7;)
Selecionar uma solucéo entre as melhores

Gerar uma solucdo local préxima a sele-
cionada

end if

Gerar uma nova solucéo voando aleatoriamente
if (FxH) < fxih) && rand < 4; )
Admitir nova solugéo
Aumentarn; e reduzir4;
end if

do x
end while
Processar resultad:

Ordenar os morcegos e encontrar o melhor localizg-

Fig. 2. Algoritmo de ecolocalizag&o de morcegos [6].

Cada variavel do método é atualizada a cada iterags
equacdes de atualizacdo das variaveis: frequéraliacidade
e posicdo, sao apresentadas em (6)-(8), 6ndf),1] é uma
variavel aleat6ria com distribuicdo normal.

fi = fmin + ( fmax - fmin)ﬁ (6)
vyt +(X* - *_1) f (7)
X =X+ (8)

Apo6s a atualizagdo dos parametros, cada emisspalste
€ verificada. Esta verificacdo ¢é efetuada através
comparacdo da taxa de emissgoom um ruido aleatorio. Se
este ruido é maior que a taxa de pujso individuoi (solucédo
i) provavelmente esta distante da sua presa, oud®jama
solucao de boa qualidade. Assim, uma busca loosdlizada
através do sorteio de uma solugdo entre as melherama
nova solucéo é gerada baseada em (9).

Xnew = Xold + eA

9)

Ondee ¢ [-1,1] € um nimero aleatérioA& é a média das
amplitudes de todos 0s morcegos na iteracéo

As novas solucBes obtidas sdo avaliadas com rekg$io
limites de cada variavel. Caso exista violacao ldoges, os
valores das variaveis sdo corrigidos de forma @céslos
dentro dos limites superiores e inferiores. Duasspeis
condi¢cBes séo entdo verificadas: (i) se a nova;&olé melhor
do que a anterior; e (ii) se um valor aleatério énar que a
amplitudeA;, indicando que o morcegoprovavelmente esta
préximo a uma solucdo de boa qualidade. Se ambas as
condi¢cBes forem verdadeiras, a solugéo é consideracho a
nova solucao do problema e séo realizadas novabzaitdes
dos parametros de taxa de pulso e amplitude, aoefgi0) e
(11), onden ey séo constantes positivas no intervalo: @ <
ley>1.

=10 1-exp(-vt) ]
At+l = (X,At

(10)
(11)

Desta forma, observa-se que quando um morcego chega
proximo a sua presa, hd um aumento na taxa de pulsoa
reducéo na amplitude, ou sefa— 0 er; —r".

I1l.  RESULTADO EANALISE

Neste trabalho, a metaheuristicBat Algorithni foi
utilizada para solucionar o problema de Despaclan&@uico
envolvendo zonas de operacdo proibidas, que inmplieen
descontinuidades na curva de custo do geradoesepiadas
por inequagdes no modelo de otimizagéo.

Os casos estudados para a validagdo do métodospmopo
consistem em trés sistemas distintos com 4, 15geddtiores.
A inicializagcao do método é de forma aleatériay @itério de
parada do algoritmo foi configurado para 100 itéemce os
parametros utilizados estdo presentes na Tabela I.

A. Caso de Estudo 1

Este caso consiste no sistema de 4 geradores
termoelétricos com todos os parametros da funcaoudto
iguais entre si [5]. No entanto, os geradores lapr2sentam
zonas proibidas em sua operacdo. Para este sidi@ma
adotada uma demanda igual a 1.390 MW.

A convergéncia deste sistema resultou no despacho
econbmico apresentado na Tabela Il. A comparacte de
resultado com o encontrado na literatura, cuja dwtgia

gadotada se baseia no algoritmeldgic” [5], esta mostrada na

Tabela Ill. J4 a Fig. 3 ilustra 0 processo itemtilo método

em busca do ponto 6timo. Os resultados do despacho
econdmico para este sistema sdo 0s mesmos dauligera
Porém, o grafico mostra que a solugdo para a cperdgste
sistema é encontrada muito rapidamente, em torrterdaira
iteracao.



TABELA |. PARAMETROS DOALGORITMO

TABELA V. RESULTADO DODESPACHOECONOMICO- CASO 2

ParametrosBat Algorithm Gerador Regido de Gerador Custo ($/h)
Variaveis Caso 1 Casos2e3 Operagéo (Mw)
: 1 - 450,00 5.263,0775
Sonoridade&) 0,25 0,25
= 2 4 450,00 5.210,5975
Taxa de emisséo de pulsd ( 0,50 0,50
, 3 130,00 1.537,6194
Numero de morcegos 5 25
4 - 130,00 1.537,6194
TABELA 1l. RESULTADO DODESPACHOECONOMICO- CASO 1 5 3 335,00 3.968,3761
ReriE0 d Gorad 6 4 455,00 5.287,9545
egido de erador
Gerador Operacio (MW) Custo ($/h) 7 - 465,00 5.216,4559
1 3 350,00 4.122,50 8 - 60,00 918,3068
2 3 360,00 4.229,60 9 - 25,00 454,4744
3 - 340,00 4.015,60 10 - 20,00 390,8312
4 - 340,00 4.015,60 11 - 20,00 412,4944
Total 1.390,00 16.383,30 12 2 55,00 791,4468
13 - 25,00 553,5119
TABELA lll. COMPARAGAO COM ALITERATURA - CASO 1 14 - 15,00 491,2640
Técnica Valor da Fungéo Obijetivo ($/h) 15 - 15,00 510,9406
Algoritmo “}-logic” [5] 16.383,30 Total 2.650,00 32.544,97
Método proposto 16.383,30 ~
TABELA V. COMPARAGAO COM ALITERATURA - CASO 2
Técnica Valor da Fun¢&o Objetivo
1.6386 . ($/h)
R S Algoritmo DSGA [2] 32.545,00
R E T a ARy IQEA 3] 32.544,97
Do L Mixed integer quadratic programming
IR R S R R A 4 32.544,07
[ A A | | | [
£16385 LA oo Método proposto 32.544,97
&#
2 16385 LadaMb - a_iaaaal
g [ A A | | | [
© ease LddaMb o _iaaaa] 3.255 ; ;
[ A A | | | [
| |
16384 LadaMb o a_iaaaal 32549 | 2
==t et : ‘
16383 T I I B | | L 32548 : :7
10’ 10" 10° e ‘ \
Iteracé@o < | |
&
. 33-2547 | [ 1 1 | : (N :7
Fig. 3. Processo de busca - Caso 1. 2 (N : o
Q3,254(5 | =4+ — — — — 4+ — — — o=
| | [ | | | [ A
B. Caso de Estudo 2 - o IR
. ~ g T 17T T T T —— T T
Ao todo, 15 geradores termoelétricos comp8em este Lo S
sistema, cuja demanda a ser suprida é de 2.650 AIVD¢ste 325841 AN e

total, quatro apresentam restricho de zonas deagfer
proibidas, sendo trés geradores com trés ZOPs geuwauor
com apenas duas. Para este caso, a utilizacédo walando
Bat Algorithmresultou no despacho econémico da Tabela IV.

10
Iteracdo

Fig. 4. Processo de busca - Caso 2.

A ilustracéo do processo de busca pela solugdmdteate C. Caso de Estudo 3

segundo caso esta mostrada na Fig. 4. Diante do ebtido, Este caso de estudo contempla ao todo 40 usinas
uma comparagéo com os resultados encontrado®ratuita €  termoelétricas [7], sendo 25 usinas com restrigiegzonas
apresentada na Tabela V. De acordo com os ressltadgroibidas. A restricdo de rampa deste sistemadspbzada e
encontrados na literatura, este método apresentmesio 5 demanda a ser atendida é de 7.000 MW. O despacho
valor para a funcéo objetivo, porém, a iteracaajemo valor  econmico deste sistema esta mostrado na TabelzoMl 0s

de operacdo deste sistema é encontrado variaapBfucao  respectivos valores de geraco e custo de cada UTE.
inicial € sempre aleatéria. Ja o valor da funcaetolo foi

sempre 0 mesmo apresentado na Tabela V, o quecoéi@®
com a técnica IQEA, que teve seu valor maximo de
convergéncia de 32.699,56 $/h.



TABELA VL.

RESULTADO DODESPACHOECONOMICO- CASO 3

TABELA VII. COMPARAGAO COM ALITERATURA - CASO 3

Gerador g?)giri% gg Cia’s\?)m Custo ($/h) . Técnica Valor da Fung&o Objetivo ($/h)
Algoritmo DSGA [2] 99.322,8000
1 - 40,0000 553,0480 ;
Método proposto 99.322,8500
2 1 60,0000 1.463,8560
3 2 109,0890 1.373,6653
4 - 24,0000 351,0571 1015
5 - 26,0000 371,2617
6 - 95,5620 1.096,3037 Lo
7 1 110,0000 1.603,2330
8 - 300,0000 2.934,4800 S1005
9 2 300,0000 2.952,0600 e
10 1 130,0000 2.503,1050 2
11 1 94,0000 1.901,3894 ©
12 1 94,0000 1.907,7908 0005
13 1 125,0000 2.541,8063
14 1 125,0000 2.983,0500
15 1 125,0000 2.983,6125 e
Iteragdo

16 1 125,0000 2.983,6125
17 1 125,0000 2.983,6125 Fig. 5. Processo de busca - Caso 3.
18 2 362,2742 3.945,6387
19 2 364,5266 3.965,4124 D. Analise
20 2 362,2742 3.945,6187 O método apresentado em [2] e [5] possui sua redolu
21 2 362,2742 3.945,5987 baseada na consideragdo da curva de custo comcwmne
22 3 550,0000 5.334,6250 continua para realizar a otimizagdo do despachodecico,
23 3 550,0000 5.334,6250 ou seja, o efeito da restricdo da zona proibida é
24 3 550,0000 5.317,2350 desconsiderado em um primeiro estagio. Dai, a rpddi
25 3 550,0000 5.317,2350 resultado encontrado, caso esteja dentro desta poitzda,
26 3 550,0000 5.546,0050 este é aproximado para o limite operativo do resmec
27 3 550,0000 5.546,0050 gerador e uma nova solucao, factivel para o prailem
28 1 10,0000 11405770 guestao, é determlnadq em um seg_undo estagio.shkgéo

deste problema pelo méto@at Algorithm os geradores com
29 1 10,0000 1.140,5770 restricio de ZOPs tiveram sua curva de custo s#gparm
30 1 10,0000 1.140,5770 regides operativas, de modo que os intervalos sporelentes
31 - 20,0000 1.569,2320 as zonas proibidas fossem considerados no procéeso
32 - 20,0000 1.315,5940 otimizacdo deste despacho. Portanto, de acordo aom
33 - 20,0000 1.557,9800 metodologia proposta, faz-se necessario apenas nioo U
34 R 200,0000 1.508,9140 estagio para obter a solugcéo do despacho econdmico.
35 - 180,0000 1.173,5669
36 - 18,0000 1.392,0515 IV. CoNCLUSAO
37 - 20,0000 1.322,5540 Neste trabalho, foi utilizada a metaheuristica ldoritmo
38 - 25,0000 1.390,1837 do morcego Bat Algorithm)para solucionar o problema de
39 - 25,0000 1.392,1837 despacho econdmico com restricdo de zonas de @jperag
40 _ 25,0000 1.593.1438 proibidas, que tornam problema descontinuo. O conjunto
Total 7.000,0000 99.322,8500 metodoldgico composto pela utilizacdo @at Algorithm

associado com a interpretacdo do problema, teve seu
desempenho avaliado através de trés estudos de déssies

A Tabela VIl mostra a comparacdo do resultado obtid estudos, a metodologia proposta neste trabalhorouese
pelo método proposto em relacdo ao da literaturgasc eficiente, conforme os resultados apresentadogatedas e
consideracfes para a resolucdo do sistema foramessas. nos gréaficos da secdo anterior. Como proposta atmaltro
O processo de busca para este caso teve sua cémeiargm  futuro, o método proposto sera avaliado para Sohaci
torno da iteracdo 20, conforme mostra a Fig. 5. problemas de maior porte e com mais restricéesexamplo,
multiplo combustivel, limite de rampa, dentre ostro



Agradecimentos 3]

Os autores agradecem ao Grupo de Otimizagdo Hearist
e Bioinspirada (GOHB), ao Programa de Pés-Graduagdo
Engenharia Elétrica — UFJF (PPEE-UFJF) pelo suport%q
tecnolégico, a FAPEMIG— Fundacdo de Amparo a Pseaqui
do estado de Minas Gerais, a CAPES- Coordenacao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior e dBdc  [5]
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolédgico, pelo suporte financeiro.

(6]
Referéncias

[1] S. Orero, and M. Irving, “Economic dispatch of gerers with
prohibited operating zones: a genetic algorithm reggh,” in 7]
Proceedings Generation, Transmission and Distchutipp. 1-6,
November 1996.

[2] T. Adhinarayanan and M. Sydulu, “A directional s#argenetic
algorithm to the economic dispatch problem withhilbded operating 8]
zones,” Transmission and Distribution Conferenceé Emposition, pp.

1-5, April 2008.

J. X. Neto, “Improved quantum-inspired evolutionamth diversity
information applied to economic dispatch problenthwprohibited
operating zones,” Energy Conversion and Managenwent52, no. 1,
pp. 8-14, January 2011.

L. Papageorgiou and E. Fraga, “A mixed in&egrquadratic
programming formulation for the economic dispatétgenerators with
prohibites operating zones,” Electric Power Systesearch, vol. 77
no. 10, pp. 1292-1296, August 2007.

T. Adhinarayanan and M. Sydulu, “Reserve constaimeonomic
dispatch with prohibited operating zones using ofid" based
algorithm, in IEEE Power Engineering Society Gehbfeeting, pp. 1-
7, June 2007.

X.-S. Yang, “A new metaheuristic bat-inspired algon,” in Nature
Inspired Cooperative Strategies for Optimizationtudis in
Computational Intelligence, Springer Berlin: Helakslg, vol. 284, pp.
65-74, 2010.

R. Naresh, J. Dubey, and J. Sharma, “Two-phaseaheatwork based
modelling framework of constrained economic loadspdich,” in
Proceedings IEE Generation, Transmission and Digtan, vol 151,
no. 3, pp. 373-378, May 2004.

J. Zhu, “Optimization of power system operatiorshd Wiley & Sons,
2015.



