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Abstract— This work aims to present the application of a new search optimization algorithm called Harmonic Search, a me-
taheuristic technique that has inspiration in how the musicians improvise better melodies during a song performance, in solving
the Economic Dispatch of Generation problem and main variants, including losses, valve-point effects, prohibited operating
zones, ramp rate limits and spinning reserve. Comparisons with other algorithms from the test cases in the literature 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 otimizacdo denominado Busca Harmoénica,
uma técnica metaheuristica que tem sua inspiracdo na maneira como 0s musicos improvisam melhores melodias durante a
execucdo de uma musica, na solugdo do problema do Despacho Econémico de Geragéo e suas principais variantes, dentre elas, as
perdas da rede, pontos de vélvula, zonas de operagédo proibidas, limites de rampa e reserva de giro. Comparages com outros
algoritmos em casos de teste presentes na literatura comprovam a eficécia desse algoritmo em prover solugbes comparaveis aos

algoritmos estado da arte na érea.
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1 Introducéo

O problema do Despacho econémico de Geracdo
(DE) € um problema de otimizacdo e consiste em
distribuir a demanda total de poténcia solicitada pela
rede, junto com as perdas da rede, entre as unidades
de geracao disponiveis de forma que o custo total da
geracgdo seja minimizado.

Variagoes 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 artificial, denominadas
Metaheuristicas, tém suplantado as técnicas de
otimizacéao cléssicas, conhecidas como
Deterministicas, em varios aspectos como facilidade
de desenvolvimento, robustez em seus resultados,
convergéncia garantida, facilidade de adaptacdo 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 Harménica, na resolu¢do do
problema do despacho e variages.

O DE é um problema amplamente estudado e
com uma bibliografia de longa data. Chowdhury (1)
traz um compéndio de todos os trabalhos publicados
entre 1977 até 1988.

Wong (2) introduz uma das primeiras técnicas
de inteligéncia artificial na abordagem do problema
do despacho, o Simulated Annealing (SA). O método
apresentava a facilidade de incorporar restri¢les, a
garantia de uma solucéo exata embora possa ndo ser

a solucdo 6tima do problema sendo capaz de
acomodar outras caracteristicas nas fungdes de custo
sem impedimentos de complexidade matematica.
Fatores que levaram os pesquisadores a dar maior
atencdo aos métodos de inteligéncia artificial a partir
de entdo.

Walters (3) explora o uso de Algoritmos
genéticos na abordagem ao problema com a inclusdo
de uma melhoria na modelagem dos geradores, antes
de dificil solucdo pelas técnicas convencionais, 0s
pontos de valvula.

Yalcinoz (4) apresenta melhorias no uso de
redes neurais para abordar o problema do despacho
em grandes propor¢des, com um nimero elevado de
geradores. Os resultados mostraram que a técnica foi
eficiente na abordagem do problema do despacho
classico de grande porte.

Gaing (5) incluiu varias caracteristicas ndo-
lineares dos geradores como taxas limites de rampa,
zonas de operacgdo proibidas e fungdes de custo ndo-
suaves com uma abordagem heuristica nova baseada
na simulacdo do comportamento de sistemas sociais
simplificados, o algoritmo Particle Swarm. O método
proposto foi capaz de promover solugbes de
qualidade aos casos teste utilizados.

2 Formulagéo do problema do Despacho
econdmico de Geragéo

Uma solucéo 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 fungdo de
custo associada ao seu nivel de geragdo. Uma fungéo
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de custo quadratica tipica seria na forma da equagdo
1.

2
F(Fi) =a+bR; +cR M)
onde Py; é asaida de poténcia da i-ésima unidade, e

a, b e ¢ sdo os coeficientes da funcdo de custo.

Uma vez o despacho disponivel num dado
intervalo de tempo, a0 menos um gerador se mantém
acomodando-se as variagcdes de demanda da rede, o
gerador de regulacdo ou balanco.

2.1 Modelo do Despacho Econémico Basico

Considerando um sistema de poténcia e n geradores
prontos para o despacho, o custo total de producéo é
dado pela equacéo 2.

Fo(R) =D F(R.) @

P , vetor com poténcias de saida de todas unidades.

Se as perdas da rede ndo sdo levadas em
consideracdo, 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, veja
equacdo 3.

ZPGi — Pgotal 3)
i=1

2.2 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 distdncias com baixa densidade de carga,
maior serd& o efeito das perdas nas linhas de
transmissao.

A inclusdo das perdas é feita por uma formula
aproximada, conhecida por Férmula de Perdas de
Kron, segundo Lukman (6), e também conhecida por
Férmula de Perdas pela Matriz B, segundo Wood
(7), descrita na equacéo 4.

n n n
PPerdas:;_zlpGiBlj i +;BOjPGj +By @
1=l ]J= 1=

com B;,
O problema do despacho econdmico cléssico

consiste, novamente, em minimizar o custo total,

equacdo 1, satisfazendo a nova equacdo do balanco

de poténcia, considerando as perdas, equacao 5.

ZPGi = Pgotal + PPerdas (5)
i=1

By; e Byo as matrizes de perdas da rede.

onde PJ°®' 6 a demanda de poténcia total da rede.

3 Incluséo de outras Restri¢fes no Problema

Para considerar uma modelagem mais realista e
precisa do comportamento das unidades geradoras
reais, varias peculiaridades operativas sdo
incorporadas ao problema do despacho. Algumas
caracteristicas sdo: influéncia dos pontos de valvula,
zonas de operacdo proibidas, limites de rampa e
reserva de giro.

3.1 Restricho do Limite Minimo e Méximo de
Geragéo

A restricdo do limite minimo reside no fato de que
uma unidade para comecar a produzir poténcia
necessita j& estar aquecida e consumindo certa
quantidade de combustivel, estando entdo apta a
entregar sua quantidade minima de poténcia. A
restricdo do limite maximo de poténcia refere-se a
uma operacdo instdvel e forgada das partes
mecanicas da maquina devido a ftrepidacdo e
aquecimento excessivos quando opera além de certo
limite de geracdo.

As restricdes de desigualdade referentes aos
limites méximo e minimo de geracdo de cada
unidade sdo mostradas na equagdo 6.

Foimin < Foi < Reimax (6)

imin

3.2 Pontos de Valvula

Quando em operacdo, se é necessario aumentar a
poténcia de saida de uma unidade termelétrica, uma
maior quantidade de vapor deve ser injetada na
turbina. Os efeitos que ocorrem quando se inicia a
abertura de vélvulas de admissdo de vapor na turbina
produzem ondulagdes na fungéo de custo da unidade.
Pontos onde ocorrem a abertura dessas valvulas sdo
conhecidos como “pontos de valvula” (PV).

A modelagem da func¢do de custo com influéncia
de multiplos PV é feita mediante a inclusdo de um
termo senoidal na funcdo de custo de cada gerador.
A nova funcdo de custo serd conforme a equagao 7.

Fe(Ry)=F.(Py)+a, ‘eisen( fi (Roimm— PGi))‘ )
onde &; €{0,1} indica se existe ou ndo PV’s, ¢ €,

f, modelam a forma da influéncia dos PV’s.

3.3 Zonas de Operacéo Proibidas

As zonas de operagdo proibidas sdo impostas pelas
caracteristicas operativas do gerador ou de
equipamentos auxiliares a eles, tais como caldeiras,
bombas de alimentacdo, dentre outras, conforme
Orero (8). Existe ainda as tais zonas devido a
caracteristicas de ponto de valvula ndo modelaveis,
ndo operando a unidade em tais regifes, segundo
Yalcinoz (4).



Portanto, as zonas possiveis de operacao ficardo
descritas na equacdo 8, estratificando o espago de

busca de cada gerador com N, zonas proibidas.
PGi,min <P < PlGi:i"f
ijlei,super < PGi < PjGi,inf —d j = 2,3,...,ni (8)

ni_.
P Gi,super < P(;i < Gi,max

3.4 Limites de Rampa

Devido a aspectos construtivos, é fato que a mudanca
no nivel de geracdo de um estado de despacho para
outro ndo ocorre instantaneamente. As variagdes na
poténcia de saida de uma unidade geradora ocorrem
continuamente e cada unidade geradora tem valores
méaximos de acréscimo e de decréscimo de poténcia
por hora, os limites de rampa. Os limites de rampa
sdo modelados como na equagdo 9.
méx(PG P(gi_DR)SPGiS ml’n(PG Pé)I-I-UR)
9)
onde P & o despacho atual, DRe UR sio

limites de decréscimo e acréscimo de poténcia por
hora.

i,min? i,max

3.5 Reserva de Giro

Caso uma falha ou falta em alguma unidade geradora
ocorra, 0 sistema poderd suprir a energia que nao
estd mais disponivel através da elevacdo da geracdo
em outras unidades da rede que foram deixadas
propositalmente com folgas suficientes em relacéo ao
limite méximo de geragdo, a soma das reservas de
giro de cada unidade compde a reserva de giro total.
Segundo Wang (9), essa restricdo de seguranca
pode ser expressa matematicamente pela equacéo 10.

>'S,>S; onde

ie¥

Si= mm{(PGi,max_ Foi )1 S

Passo 1

4 Algoritmo de Busca Harménica

O algoritmo de otimizacdo Busca Harmdnica, criado
por Geem (10), tem o seguinte slogan: “Um processo
de busca pela melhor harmonia musical”.

Vejamos a descricdo do algoritmo HS e sua
aplicacdo. Em qualquer problema de otimizacéo,
existe um conjunto de variaveis, que serdo 0s
instrumentos artificiais dos musicos, que precisam
ser combinadas para a obtencdo da solucdo 6tima
global, a harmonia perfeita. Inicializa-se uma
memoria, chamada de meméria harmonica (HM),
que é preenchida com solugBes 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 solucdo pode-se
tentar uma nova solucdo considerando combinacGes
entre valores das variaveis que estdo na HM, com ou
sem ajustes, ou tentar novas combinagdes,
semelhante a improvisacao feita pelos musicos reais.

RAK -

= Mi = Sol

> £(1.0,3.0,50)

=1.0 =30 =5.0

Figura 1.Improvisagdo musical e a Improvisacdo do algoritmo.

Logo em seguida avalia-se essa nova solucdo através
da funcdo objetivo do problema verificando se é
melhor do que qualquer das solucBes presentes na
HM, em caso positivo substitui-se a solucdo anterior
pela nova. Portanto, percebe-se que a possibilidade
de se encontrar novas solu¢Bes cada vez melhores
cresce com 0 numero de iteragbes, pois a HM vai
sendo preenchida por solugbes cada vez melhores,
ocasionando a convergéncia do algoritmo.

A figura 1 mostra um comparativo entre uma

Passo 2

Inicializacao do problema e dos parametros do algoritmo

Inicializacéo da

S, =0 viey

de lteragdes).

Considere um fun¢do objetivo f(x)
Especificagdo de cada variavel de decisio de dentro de
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Figura 2. Algoritmo de busca harménica Bésico.



improvisagdo feita pelos mdsicos e uma
improvisagdo feita pelo algoritmo de otimizacdo
Busca Harmoénica. Os mdsicos improvisam uma
combinacdo das notas Dé e Mi com o acorde Sol e
avaliam na mente se a combinacdo foi boa, o
desenvolvedor da técnica chama esse processo de
estimagdo estética. O algoritmo apresenta uma
solucdo, [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
mdsico improvisar um acorde ou nota durante o
processo de improvisacdo, que é gerar uma nova
solucdo, a sequir:

1) Tocar uma nota extraida de sua memoria, ou
da HM no caso do algoritmo, pois ja existem
garantias de que ela se encaixa ao problema em
questéo;

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 aleatoria,
porém pertencente ao tom da musica. Ou seja, o
algoritmo gera um valor aleatorio para a variavel,
mas sendo um valor que é possivel no atendimento
as restrigbes do problema.

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

4.1 Algoritmo de Busca Harménica Melhorado

O algoritmo de busca harménica melhorado (IHS)
foi desenvolvido por Mahdavi et al (11). E propde
uma melhoria substancial no algoritmo original pois
melhora a exploracdo no inicio da busca e refina as
solucdes no processo final de convergéncia.

Os pardmetros 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 de acordo com
as equacdes 11, para o PAR , e 12, para 0 bw.

PAR(GT) = PAR + (PR~ PAR, ) (11

L9
bw(gn)=bw_,.e N' onde
U (12)
L:| min
()

méx

gn €é o nimero da iteragdo atual e NI o total delas.
As duas expressdes mostram que enquanto PAR

cresce linearmente, bw decresce exponencialmente.
De uma forma resumida, o algoritmo pode ser

dividido em dois procedimentos: Inicializacdo e
IteragBes. A inicializacdo abrange os passos 1 e 2 da

Figura 2, enquanto que as iteragdes compreendem os
passos 3, 4 e 5 da mesma ilustracéo.

No passo 1 sdo fornecidos os dados do caso de
teste e ajustados os valores das variaveis do
algoritmo. No passo 2 a HM ¢ inicializada com
vetores solucdo que satisfagam todas as restricdes do
problema. O balango de poténcia é satisfeito através
do uso do artificio do gerador de balanco, retirado do
artigo de Tippayachai (12). Nessa abordagem define-

se um gerador de referéncia, P, em nosso caso o
gerador com maior amplitude de geragdo, ou seja,
maior valor de (P Ps

A formula das perdas da rede, conforme visto na
equacdo 4, é fungdo da geracdo de todas as unidades,
e pode ser reescrita em funcdo do gerador de
balanco, obtendo-se a equacédo 13.

N
AP +(B-1)P, + P, — Y Py =0 (13)
i=Li#R
Observe que essa equagdo é quadratica na
variavel PR, portanto a saida de poténcia da unidade

de balanco é a solucdo da referida equacdo. Maiores
detalhes dessa abordagem consulte a referéncia (12).

Uma melhoria proposta pelo presente trabalho
foi a variagdo dindmica da HMCR. Considerando
mais a diversificacdo das solugdes, adotamos uma
HMCR menor no inicio das iteragcdes, e
posteriormente, no decorrer das iteraces, a HMCR
varia de forma crescente até o seu limite maximo, ou
seja, faz uso da mesma equacdo 11, apenas
substituindo PAR por HMCR.

imax i,min) :

5 Simulagdes e Resultados

Nessa secdo sdo  apresentadas  simulagdes
computacionais considerando trés sistemas teste para
avaliar o desempenho do algoritmo proposto, sdo
eles:

Caso 1) Sistema de 6 barras/3 geradores e pontos de
valvula. Os dados para este caso de teste sdo
providos pelo classico livro do Wood (7), paginas
31, 32, 112 e 117. O mesmo caso foi abordado por
Walters (3), utilizando algoritmos genéticos, com a
desconsideragdo das perdas da rede e a inclusdo do
efeito dos pontos de valvula.

Caso 2) Sistema de 6 geradores, limites de rampa e
zonas proibidas. O nimero de zonas de operacdo
proibidas estdo presentes no regime operacional de
todos os 6 geradores. Os dados desse caso teste,
inclusive matrizes de perdas da rede, estdo
disponiveis no artigo descrito por Gaing (5).

Caso 3) Sistema de 15 geradores, zonas proibidas e
reserva de giro. Temos um namero maior de
geradores e a consideracdo das reservas de giro
individuais de cada um deles para compor a reserva
de giro do sistema. O caso esta descrito no artigo de
El-Gallad (13), com os dados presentes no mesmo
artigo. O artigo traz dados dos geradores, zonas de



Tabela 1. Resultados para o caso de teste 1.

P (MW) AG HS
P, 300,0 449,221849
|:>2 400,0 251,040507
P, 150,0 149737642
Z P 850,0 850,000000
I
Custo (u.m/h) 8237,6 8228,810259
Tempo (S) 16 22,51

operacdo proibidas e limites maximos de ociosidade
utilizados como reserva de giro para cada unidade
geradora.

5.1 Resultados para o Caso 1

No artigo original o autor (3) cita a inclusdo das
perdas da rede, porém ndo mostra nenhum resultado
obtido para esse sistema com pontos de valvula e
inclusdo das perdas. Motivo pelo qual ndo foi feita
tal andlise aqui.

Os parametros do HS foram estabelecidos como:
tamanho da HM, HMS = 6 (sempre o dobro do
numero de geradores), taxa de consideragdo da HM,
HMCR = 0.90, taxa de ajuste de notas, PARmin =
0.30 e PARmax = 0.99, intervalo de ajuste de notas,
BWmin = 0.1 e BWmax = 10, numero de
improvisagdes, NI = 2000, demanda de poténcia de
850 MW.

Os resultados para esse caso de teste entdo
descritos na tabela 1. A linha de custo mostra
claramente que o Algoritmo genético, proposto pelo
autor do artigo, desfoca da solucédo dtima global, e
converge para uma solu¢do um pouco inferior, um
6timo local. O mesmo artigo mostra que o AG
converge com solugdes que desrespeitam o balango
de poténcia, sendo punidas com uma funcdo de

Tabela 2. Resultados para o caso de teste 2.

P(MW) |  AGE PSO HS
P, | 4748066 | 4474970 | 447490638
P, | 1786363 | 1733221 | 173,307038
P, | 2622089 | 2634745 | 263445350
P, | 1342826 | 139,0504 | 139,072903
P, | 151,9039 | 1654761 | 165489678
P, 741812 | 87,1280 87,152577

SR | 127603 | 127601 | 1275958186

I

P | 130217 | 12,9584 12,958186

Custo | 154590 | 154500 | 15449,899536

(u.m/h)

pec | 1263,0083 | 1263,0516 | 1263,000000

penalizacdo. O mesmo ndo acontece com o HS ,
visto que ele respeita o balanco de poténcia em todas
as possiveis solu¢des demonstrando confiabilidade
durante todo o processo, além do que o HS prové um
refinamento da solucgdo final, pois aproxima-se mais
da solucdo 6tima global.

5.2 Resultados para o Caso 2

Um caso com 6 unidades geradoras, zonas de
operacdo proibidas presentes no regime operacional
de todas elas e com os respectivos limites de rampa.

Os parametros do HS foram os mesmos do caso
anterior, exceto o tamanho da HM, HMS = 12, a
demanda de poténcia que é de 1263 MW e a poténcia
base de 100MVA, dado devido a consideracdo das
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 proposito de
contrastar as soluc@es. Os resultados estdo expostos
na tabela 2. 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 solugdo de custo minimo
sem desrespeitar as restrigdes do problema. Portanto,
ao ser realizada a comparacdo do PSO com o HS
percebe-se que 0s mesmos tiveram habilidade
suficiente para rastrear a solugéo 6tima global, porém
0 HS implementado neste trabalho apresentou uma
sutil vantagem devido a respeitar rigorosamente 0
balango de poténcia, vide Ultima linha da tabela 2, e
chegar ao custo minimo de 15449,899536 unidades
monetarias por hora (u.m/h).

5.3 Resultados para o Caso 3

O algoritmo desenvolvido por Gallad apresentou
uma limitacéo 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
fard 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 consideragéo 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 improvisa¢es, NI = 5000,
demanda de 2650 MW e reserva girante de 200MW.

Dessa maneira percebe-se, da comparacdo dos
resultados presentes na tabela 3, que os dois



algoritmos, PSO e HS, foram competentes o
suficiente para rastrear a solugcdo oOtima global.
Ambos os algoritmos obtiveram valores muito
préximos para as saidas de cada um dos geradores
sob despacho. O PSO conseguiu ser infimamente
superior, com um custo inferior apenas na casa dos
centavos, porém com a desvantagem da violagéo,
mesmo que pequena, da restricio do balanco de
carga, gerando desconfianga na forma como o
algoritmo chega ao minimo.

O HS foi o mais completo em seu resultado,
visto que rastreou o 6timo global, com erro nulo no
atendimento a restricdo do balanco de geracdo, ndo
teve nenhuma unidade geradora previamente
despachada, e nenhuma pré-alocacdao de reserva de
giro, ainda assim chegou aos mesmos resultados do
outro algoritmo sob analise.

6 Concluséo

A exceléncia da aplicacdo do algoritmo de busca
harmdnica ao problema do despacho e suas variantes
deve-se  principalmente a  facilidade de
implementacdo do mesmo, por ser, dentre outros
fatores, um algoritmo estocéstico e metaheuristico
que guarda diversas qualidades de algoritmos da
atualidade, por prover robustez em seus resultados
devido a obtencdo de resultados compativeis ao
estado-da-arte em todos os casos de teste abordados,
e a escalabilidade do mesmo gracas a sua
simplicidade, boa capacidade exploratdria do espaco
de busca e refinamento final das solucdes, tudo isso
sem violar, em nenhuma iteracdo, as restrices mais
variadas impostas pelo problema.
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