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ABSTRACT

Problems involving DC Optimal Power Flow have been
solved by several neural approaches proposed in the
literature. The approaches based on Hopfield models are
those more used for mapping these types of problems.
However, most of these models ignore the transmission
system, which leave of taking into account important active
power constraints. This fact can lead to solutions obtained
by the networks to improper dispatch policies. Moreover,
problems involving convergence speed and difficulty of
guaranteeing feasible solutions are also found in some
approaches. This paper presents a modified Hopfield
network to solve DC Optimal Power Flow in an efficient
way. The transmission system in this model is represented
by linear load flow equations and constraints on active
power flows. The internal parameters of the modified
Hopfield network are computed using the valid-subspace
technique, which guarantees the obtainment of feasible
solutions (equilibrium points) by the developed network.
Simulation results and a sensitive analisys involving /EEE
test systems are presented to illustrate the efficiency of the
proposed approach.
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RESUMO

Inimeras abordagens neurais tém sido propostas na
literatura para resolver problemas de Fluxo de Poténcia
Otimo DC. Mais especificamente, a rede de Hopfield é o
modelo de rede mais utilizado nesses tipos de problemas. A
maioria destes modelos, entretanto, ignora o sistema de
transmissdo. Tal simplificacdo deixa de considerar
importantes restrigdes de poténcia ativa, podendo conduzir
a calculos equivocados de despacho. Outras desvantagens
encontradas até entdo dizem respeito a problemas de
velocidade, e também a dificuldade de se garantir a
factibilidade das solugdes. Este artigo discute a aplicagdo de
uma rede de Hopfield modificada para resolver
eficientemente problemas de Fluxo de Poténcia Otimo DC.
O sistema de transmissao neste caso ¢ representado através
de equagdes de fluxo de carga lineares e de restricdes no
fluxo de poténcia ativa. Os parametros internos da rede de
Hopfield modificada apresentada neste artigo sdo
computados através da técnica de subespaco-valido de
solugdes, o qual garante que as solugdes encontradas pela
rede (pontos de equilibrio) sejam sempre factiveis.
Resultados de simulagcdes ¢ uma analise de situacdes
envolvendo sistemas testes /EEE sdo apresentados de modo
a ilustrar a eficiéncia da abordagem proposta.

PALAVRAS-CHAVE: fluxo de poténcia 6timo DC, redes
neurais artificiais, otimizacdo de sistemas, redes de
Hopfield, sistemas de energia elétrica.

1 INTRODUGAO

Um sistema elétrico nunca ¢ tdo simples como um modelo
monofasico caracterizado por um gerador, uma carga e uma
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linha de transmissdo. Na realidade, mesmo o mais simples
dos sistemas ¢ representado por diversas variaveis que
acabam por definir fisicamente o problema. Mais do que
qualquer outro, o fator que determina a complexidade de
um sistema elétrico ¢ o tamanho. Este fato faz com que nao
existam regras gerais, do ponto de vista matematico, que se
apliquem a todos os equacionamentos. E possivel, no
entanto, listar certas similaridades de modo a padroniza-los
e criar-se, entdo, uma diretriz de estudo.

Desde o advento da energia elétrica, a utilizagdo mais
eficiente (otimizada) de todo potencial elétrico gerado tem
sido uma das questdes centrais em sistemas de poténcia. Os
equacionamentos que ponderam este problema, por razdes
demonstradas em Elgerd (1970) tornam-se extensos e
bastante repetitivos. Este fato motivou estudos baseados em
ferramentas computacionais que acelerassem a solugdo
desses problemas (Chowdhury e Rahman, 1990).

O estudo do Despacho Econémico (DE) ¢ definido como o
processo de se definir niveis de geracdo as unidades
geradoras de modo a suprir plenamente a demanda do
sistema da forma mais econdmica possivel. Dentro desta
defini¢do bastante ampla, diversos modelos especificos de
otimizac¢do aplicados a sistemas de poténcia, tais como
fluxo de poténcia 6timo, despacho de geragdo ativa, unit
commitment, generation scheduling, etc, podem ser
englobados pela definicdo de despacho econdmico. Estes
modelos, no entanto, diferem profundamente entre si em
relacdo a complexidade e campos de aplicagdo.

O chamado Despacho Econdémico Classico (DEC),
discutido em Chowdhury ¢ Rahman (1990) ¢ Happ (1977),
¢ considerado o ponto inicial do DE. Neste modelo, limites
de geracdo e demanda sdo restrigdes a serem respeitadas,
enquanto que fungdes de custo ponderam o despacho para
cada gerador. O DEC simplifica o problema no sentido que
ignora o sistema de transmissao, uma vez que divide todo o
sistema em dois pontos, um gerador (composto por todos os
geradores) e outro consumidor (contendo as cargas),
interligados entre si por uma unica conexdo ideal. Este
procedimento acaba por infringir importantes restricdes de
poténcia ativa, tais como fluxo de poténcia ativa nas linhas
de transmissdo e transformadores, além de equacdes de
fluxo de carga no sistema de transmissdo, o que pode levar
a despachos totalmente equivocados do ponto de vista da
capacidade fisica do sistema. No estudo de despacho
econdmico apresentado neste artigo, uma abordagem neural
para a representacdo do sistema de transmissdo € proposta.
Assim como definido em Wong e Doan (1992), esta
formula¢do para o modelo pode também ser classificada
como um modelo para intervalo de um tempo (instantaneo)
do problema short term generation scheduling, ou entdo,
como um modelo de Fluxo de Poténcia Otimo DC (FPO-
DC)

Nos ultimos anos, uma grande quantidade de estudos
utilizando-se redes neurais artificiais em problemas de DE
foram propostas na literatura. Em Park et. al. (1993), por
exemplo, uma rede neural de Hopfield ¢ proposta para
resolver um problema de DEC com fung@o custo ndo-linear.
Os resultados apresentados apontam que um esforgo
computacional excessivo € requerido, visto que o numero
de iteracdes necessarias para se obter a precisdo desejada ¢
bastante alto. Em Walsh e O’Malley (1997), uma rede de
Hopfield hibrida foi adotada na tentativa de se unificar unit
commitment e fungdes de despacho de geracdo. A escolha
desta rede foi devido a sua habilidade de lidar com termos
discretos e continuos. Em Su e Chiou (1997a), um método
analitico de Hopfield foi desenvolvido com o objetivo de
diminuir o esforgo computacional. Entretanto, a deficiéncia
deste método se encontra no fato de ndo ser aplicavel a
fucdes de custo ndo-lineares. Em Su e Chiou (1997b), um
modelo de Hopfield para problemas de DE considerando-se
zonas proibidas foi também desenvolvido. Um outro
modelo, proposto por Yalcinoz e Short (1998), foi
desenvolvido para resolver problemas de DE com restri¢cdes
na capacidade de transmissdo. Esse mesmo modelo foi
restruturado por Yalcinoz et. al. (2001) visando a aplicagdo
em problemas multi-areas. Entretanto, a utilizagdo de redes
neurais em problemas de FPO-DC, o qual leva em
consideracdo a representagdo do sistema de transmissdo,
ainda ndo foram abordados na literatura, sendo este
portanto o proposito do presente artigo.

Na maioria das abordagens neurais citadas acima, diversas
dificuldades com relagéo ao processo de convergéncia para
os pontos de equilibrio da rede, que representam as
solugdes do problema de otimizagdo, sdo evidenciadas.
Uma analise minuciosa dos resultados apresentados nestes
artigos demonstra que muitas vezes resultados infactiveis
sdo apontados como solu¢des do problema. Em Silva e
Nepomuceno (2001), uma abordagem de Hopfield
modificada ¢ apresentada na solucdo do DEC. Nesta rede, a
otimizacdo e as restricdes envolvidas no mapeamento do
problema sdo tratadas em diferentes estagios. Através da
técnica de subespago-valido, a rede de Hopfield modificada
(RHM) garante a convergéncia da rede para solucdes
otimas sempre factiveis (Silva et. al, 2000). Problemas
relacionados com a velocidade de convergéncia foram
também tratados de forma eficiente em Silva e
Nepomuceno (2001). Como demonstrado em Silva et. al.
(2000), a RHM ¢ também aplicavel em problemas com
fungdes custos ndo-lineares.

As principais vantagens em estudar a aplicagdo de redes
neurais artificiais em problemas de fluxo de poténcia reside
nos seguintes aspectos: i) utilizacdo de estruturas de
processamento inerentemente paralelas e adaptativas,
podendo entdo ser implementadas em computadores com
processadores operando em paralelo, ii) facilidade de
implementagdo em hardware, e 1iii) capacidade de
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generalizacdo e adaptacdo frente as novas configuragdes de
operacao.

Este artigo explora e estende a aplicacdo da rede de
Hopfield modificada proposta em Silva e Nepomuceno
(2001) para a resolugdo de diversos problemas envolvidos
com o despacho econdmico, com especial atengdo aos
problemas de  FPO-DC. Inicialmente, algumas
configuracdes envolvendo problemas de despacho
econdmico classico sdo implementadas e discutidas através
de algumas simula¢des. A seguir, uma fun¢do custo nao-
linear ¢ introduzida no sistema com o objetivo de analisar o
comportamento da RHM. Em ambos os casos, o sistema
teste /EEE de 3 barras ¢ utilizado nas simulagdes. Na
seqiiéncia, a rede de transmissao ¢ representada em detalhes
por meio de equacdes de fluxo de carga lineares e restrigdes
no fluxo de poténcia ativa. Neste caso, o sistema teste /[EEE
de 118 barras é utilizado nas simula¢des. Finalmente,
simulagdes realizadas com o sistema brasileiro de
transmissao de 810 barras sdo apresentadas.

O artigo ¢ organizado da seguinte forma. Na secdo 2,
descreve-se a formulagdo do modelo de fluxo de poténcia
adotado. Na secdo 3, a rede de Hopfield modificada ¢
apresentada, incluindo a técnica do subespago-valido. Um
mapeamento do problema de FPO-DC usando a ferramenta
proposta ¢ apresentado na secdo 4. Os resultados de
simulacdo que validam a abordagem sdo apresentados na
secdo 5. Na se¢do 6, as conclusdes referentes a aplicagdo da
ferramenta na solugao destes problemas sdo apresentados.

2 ADESCRIGCAO DO MODELO DE
FLUXO DE POTENCIA ADOTADO
A formulagio matemética para o Fluxo de Poténcia Otimo

DC adotada neste trabalho ¢é descrita pelas seguintes
equagoes:

NG
Minimizar Cr = Z c,(P) M
i=1
sujeito  a : P =BG @)
pmn < p, < pmax ©)
FMn o< F(0)< B @)

onde:

Cr é o custo total de combustivel.

NG ¢é o nimero de geradores disponiveis.

C{P)) = a; + b.P; + c. Piz ¢ o custo total de geragdo da
unidade i.

P; é a poténcia ativa de saida da unidade i.

a;,b, e c, sdo os coeficientes de custo para i.

P ¢ o vetor das injegdes de poténcia ativa.
B ¢ a matriz de suscepténcias da rede.

@ ¢ o vetor dos angulos de tens@o.
P™" ¢ a minima geragdo de saida da unidade i.

P™ & a maxima geragio de saida da unidade i.
F(O)=(6; — 6) / x;y] é o fluxo de poténcia ativa no ramo
(linha ou transformador) i conectando as barras ke /.

6 € o angulo de tensdo na barra .
X € a reatancia no ramo i conectando as barras k e /.

O modelo descrito em (2) representa as equacdes de fluxo
lineares. As equacgdes (3) e (4) representam respectivamente
os limites na geragdo de poténcia ativa e nos fluxos de
poténcia ativa no sistema de transmissdo. Esses fluxos no
sistema sdo representados por equagdes lineares. A fungdo
custo (1) é também algumas vezes expressa por um
polindmio do terceiro grau (Jiang e Ertem, 1995). Para
usinas com queima de combustivel, a fungdo custo pode
também ser representada como uma fung@o quadratica por
partes (Park et al., 1993). Isto ndo representa um problema
para a abordagem proposta, uma vez que a mesma tem se
mostrado capaz de tratar fungdes de custo ndo-lineares.

3 A REDE DE HOPFIELD MODIFICADA

As redes de Hopfield tém sido aplicadas em diversas
classes de problemas de otimizacdo, demonstrando grande
habilidade e eficiéncia na resolugdo destes tipos de
problemas. A equagdo de no para a rede continua no tempo
¢ definida por:

n
i (0) = —na; (O + Y Tyv (0 +iy) (5)
Jj=1
Vi(f) =4 i(ui(t)) Q)

onde:
u;(¢) é o estado corrente do i-ésimo neurdnio.
Tjj € o peso unindo o j-ésimo ao i-ésimo neurdnio.
vj(?) € a saida do j-ésimo neurdnio.
z’,b vetor de entradas do i-ésimo neurdnio (offset bias).

N.u;j(¢) € um termo de decaimento passivo.
gi(uj(f)) € uma fungdo de ativagdo de cada neurdnio.

Pode ser verificado em Hopfield (1984) que os pontos de
equilibrio da rede correspondem aos valores w(f) para os
quais a funcdo de energia (7) associada com a rede ¢
minimizada:
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E@f) = —% vI(6). T.v(t) — vI(1).ib (7

v
2 Vi

ilb i

Figura 1. Rede de Hopfield convencional.

Um mapeamento do problema de FPO-DC usando uma
rede de Hopfield, ilustrada na Figura 1, consiste em se
determinar a matriz de pesos T e o vetor de entradas i® para
obter os pontos de equilibrio. Neste caso, a funcdo de
energia associada a rede deve levar em conta tanto a fungdo
custo do problema de FPO-DC como também todas as
restricdes existentes. A rede atua com o propodsito de
minimizar simultaneamente a funcdo de energia E”
correspondente a fun¢do objetivo e o conjunto de fungdes

(E]:e“) descrevendo as k-ésimas restrigdes envolvidas no

problema. Se qualquer uma destas restri¢gdes for violada, a
solugdo ¢ considerada invalida. Uma técnica muito utilizada
nas abordagens neurais utilizadas em problemas de
despacho consiste em incluir as restrigdes como termos na
fungdo de energia que s3o minimizados quando as
restri¢cdes sdo satisfeitas, ou seja:

E(t)=E” (O)+c.E[*" () +cy.E5™ +.. +cp E}

onde ¢; sdo constantes positivas que ponderam cada uma
das restrigdes. Entretanto, os principais inconvenientes de
se usar a técnica descrita acima estdo relacionados com o
processo de convergéncia da rede para os pontos de
equilibrio, podendo afetar sensivelmente a precisdo dos
seus valores, bem como incrementar o esfor¢o
computacional para as suas obtengdes. As principais razdes
para este problema de convergéncia, como discutido
posteriormente por alguns autores, sdo:

e Dificuldade de se obter os valores corretos para as
constantes arbitrarias (c;, ¢,...,c;) que ponderam os
termos de energia relativos as restricdes do problema a ser
resolvido.

o Influéncia dos termos de restricdes no termo de
otimizac¢ao, dificultando a convergéncia da rede.

Em resumo, no processo de otimizagdo com uma rede de
Hopfield, cuja fungdo objetivo ¢ dada pela expressdo acima,
a multiplicidade de termos de restri¢des nesta equacdo afeta
consideravelmente o valor da solugdo final. Como
resultado, as solugdes obtidas no final do processo de
otimizacdo podem ser infactiveis; além disso, o
desempenho da rede ¢ sensivel aos valores dos parametros
de ponderacao.

Para contornar este problema, utiliza-se neste artigo uma
funcdo de energia modificada £™(f), a qual independe de
constantes de ponderagdo, ¢ que ¢ definida como se segue:

E™(f) = Econ(1) + E°(t) )

onde E<°"/(f) é um termo de confinamento que agrupa as
restricdes dadas por (2), (3) e (4); e E°(f) é um termo de
otimiza¢do que conduz a saida da rede aos pontos de
equilibrio. Este método ¢é contrastante a maioria das
abordagens neurais usadas em problemas de DE, o que as
tornam ineficientes pelo fato de tratarem estes termos em
uma unica fungdo de energia.

A operagdo da rede de Hopfield modificada consiste de trés
passos principais, conforme mostra a Figura 2. Estes passos
podem ser explicitados da seguinte forma:

Passo (I): Minimizagdo de E<°"/, correspondendo & projegdo
de v(¢) no subespaco-valido definido por:

w(t+1) = T w(t) + i )

onde: T ¢ uma matriz projegio (T, T/ = T*") ¢ o
vetor i ¢ ortogonal ao subespago (T°”.i” = 0). Uma
analise da técnica do subespago-valido é apresentada em

Aiyer et al. (1990).

Passo (II): Aplicagdo de uma funcdo de ativacdo do tipo
rampa simétrica ndo-linear restringindo v(f) em um
hipercubo:

Hmi™ | if limi™ > v,
giv) =1 v; , if lim™ <y, <1lim$*P (10)
limS™, if v > lim$*
onde v; () e[lim™ , 1im$*"].

Passo (III): Minimizagdo de E°, o que envolve a
atualizagdo de v(f) na dire¢do da solugdo otima (definida
por T e i°) correspondendo aos pontos de equilibrio da
rede. Estes pontos sdo também as solu¢des para o problema
do despacho economico, desde que o gradiente em relagao
ao termo de energia E°’ seja aplicado. Utilizando (10) em
(5), obtém-se:
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v _ OB ()

dt ov
Av=—ALVE"(v) = At.(T” v + i) (11)

Desta forma, a minimiza¢io do termo E” consiste em
atualizar v(f) na diregdo oposta ao gradiente de E”.

Passo (I)
)

v=Tp+ i

— @@ @
Passo (1)

&

|\ 1

Passo (III)

V() =AU T v()+i”)

Figura 2. Rede de Hopfield modificada.

Como visto na Fig. 2, cada iteragdo possui 2 estagios
diferentes. Primeiro, como descrito no Passo (III), v ¢
atualizado usando o gradiente do termo E” separadamente.
Em seguida, apos cada atualizagdo, v ¢ diretamente
projetado no subespago-valido. Este € um processo
iterativo, no qual v ¢é projetado ortogonalmente no
subespago-valido definido em (9). Em seguida, os seus
elementos sdo limitados pela fun¢do de ativagdo rampa-

sup ]

inf 1.
, lim;

simétrica (10) dentro do intervalo [lim;

4 FORMlAJLA(,}AO DO DESPACHO
ECONOMICO PARA A REDE DE
HOPFIELD MODIFICADA

Como observado na Secdo 2, o problema de despacho
econémico consiste em se minimizar uma func¢éo de custo
na presengca de restrigdes lineares de igualdade e/ou
desigualdade. Uma vez que restrigdes de igualdade podem
ser facilmente convertidas em restrigdes de desigualdade
(Bazaraa e Shetty, 1979), assume-se, por simplicidade,
apenas restricdes de desigualdade. Considere o seguinte
problema de otimizagdo restrita, com m-restrigdes e n-
variaveis, definido pelas seguintes equacdes:

Minimizar E”(v) = C; (12)
Sujeito a: E(v): A"v < b (13)
zmin <yp< zmax (14)

onded € R™, b e R" ec,v, 7", 7" e R". As condigdes
em (13) e (14) definem as fronteiras de um poliedro
convexo. Neste caso, o vetor v, que corresponde as
variaveis em (1) {i.e. v/ = [P" F" ]}, deve permanecer
dentro deste poliedro caso o mesmo represente uma solugéo
valida para o problema de otimizagdo definido em (12).
Uma solugdo desse problema pode ser obtida através de
uma rede de Hopfield modificada, da qual a técnica do
subespago-valido garanta que a condicdo (13) seja
satisfeita. Além disso, o hipercubo inicial representado
pelas restricdes em (14) ¢ mapeado diretamente pela fungao
rampa-simétrica (10) usada como uma fun¢do de ativacdo
da rede.

Os termos T e i sdo calculados pela transformagdo das
desigualdades em (13) em igualdades. Introduzindo uma
variavel de folga w e R" para cada restricdo de
desigualdade, tem-se:

q
g+ 8;mw; =0
Jj=1

(15)

onde w; sdo as variaveis de folga, as quais sdo tratadas
como varidveis v; , € 9; € definido pela fungdo impulso de

Kronecker:
1,sei=j
8 2{0 7
,S€ i # ]

(16)

Ap0s esta transformagdo, o problema definido em (12), (13)
e (14) pode ser rescrito como:

Minimizar E°(v) = C; 17
sujeito a E«(v): (4"’ v =b" (18)
<yt <" Qe {l.n) (19)

0< v <" ,ie {n+tl.N} (20)

onde N =n+m,ev’ =" w]eR" éum vetor de
varidveis estendidas. Nota-se que E” ndo depende da
variavel de folga w. Se as linhas de 4" sdo linearmente
independentes, entdo a solucdo para (18) sera dada por:

21

e a expressdo do subespago-valido em (9) deve levar em
consideracdo esta solucdo, i.c.:

v+=A+(A+TA+)-1 bt

iconf’:A-*-'( A+T.A+)-1.b+ (22)

A partir de (9) e (22), o pardmetro T ¢ deduzido como
segue:

v =Ty + i (23)

V= Ty A (AT A (24)
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Inserindo o valor de (18) em (24), a expressdo para T &
dada por:

T=1-A (4" A" 4" (25)

onde I ¢ a matriz identidade.

Os parametros T” e i neste caso sio tais que o vetor v' ¢é
atualizado na dire¢do oposta ao gradiente da funcdo de
energia £”. Uma vez que as condi¢des dadas por (18), (19)
e (20) definem um poliedro convexo fechado, entdo a
funcdo objetivo (17) possui um tUnico minimo global
(IT=0]). Assim, usando (7) e (11), os pontos de equilibrio
da rede podem ser calculados assumindo-se os seguintes
valores para T” e i’

o _ [Fm) o) o) 26)
6v1 8v2 6vN
=0 27)

Os resultados de simulacdo, descrevendo o desempenho da
abordagem proposta, sdo apresentados na proxima secao.

5 RESULTADOS DE SIMULAGAO

Esta segdo apresenta diversas simulagdes desenvolvidas
com a rede de Hopfield modificada. A fim de tornar as
simulagdes mais claras, o estudo se dara da seguinte forma.
Em um primeiro momento, na Parte I, algumas
configuragdes de DEC sdo simuladas e comentadas.
Restrigdes no sistema de poténcia sdo impostas com o
objetivo de comparar e analisar as respostas obtidas pela
rede. Uma funcdo de custo ndo-linear ¢ incorporada ao
problema, provando que funcdes deste tipo ndo implicam
em uma degradacao da abordagem.

Em um segundo momento, na Parte II, estudos
considerando o sistema de transmissdo sdo discorridos.
Algumas simulag¢des representando certas configura¢des do
sistema s@o desenvolvidas no sentido de validar a proposta
e explorar suas habilidades.

5.1 Partel

Estudos envolvendo o problema de despacho econdémico
classico sdo apresentados nesta se¢do. Para isto, o sistema
teste /[EEE de trés barras ¢ utilizado. Neste sistema, uma
demanda de 850 MW deve ser suprida. Os parametros deste
sistema sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros iniciais do problema.

Gerador a; b; @; pmin P
™MW) MW)

1 561 7,92 0,001562 150 600

2 310 7,85 0,00194 100 400

3 78 7,97 0,00194 50 200

De posse desses dados, inicia-se o estudo do problema
através da RHM.

5.1.1

Neste primeiro caso, o DEC ¢ calculado pela RHM sem
qualquer restricdo externa ao problema. O despacho
computado pela rede ¢ ilustrado na Figura 3.

Caso 1

Como se pode notar na figura acima, a rede precisou de
aproximadamente 15 iteragdes para encontrar a solugdo do
problema. Desta forma, problemas relacionados a
velocidade de convergéncia sdo normalmente contornados
pela abordagem proposta.

8350 T T T T T
Caso 1

8300

8280

g200

Fungio de custo ($)

g150 . . .
a 10 I kI 40 ] B0

Iteragdes

e
[
=

Py

P,
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Figura 3. Solu¢do da RHM para o Caso 1.

Os valores finais obtidos pela rede desenvolvida sdo entdo
comparados com outras abordagens propostas na literatura,
conforme mostra os resultados apresentados na Tabela 2.
Nesta tabela, a rede de Hopfield modificada foi comparada
com os valores calculados pela rede de Hopfield linear
proposta em Su e Chiou (1997a), e também com a rede de
Hopfield convencional (Hopfield, 1984) e com o método
numérico citado em Chen et al. (1998), o qual fornece a
solugdo 6tima para o problema.
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Tabela 2. Resultados comparativos (Caso 1).

Método P1 P2 P3
MW) MW)  (MW)
Hopfield Modificada 393,1698 334,6038 122,2264
Hopfield Linear 3929013 334,3876 122,1394
Hopfield Convencional 393,8000 333,1000 122,3000
Numérico 393,2000 334,6000 122,2000

A partir da Tabela 2, observa-se que a RHM fornece
resultados similares as outras abordagens apresentadas na
literatura, confirmando assim a precisdo dos pontos de
equilibrio computados pela mesma.

Em relag@o ao método numérico, ressalta-se que o mesmo ¢
baseado em abordagens convencionais de programacio
matematica. Com o objetivo de realizar uma comparagao
mais sistematica, os resultados das redes neurais
apresentadas na Tabela 2 foram comparados com os
resultados obtidos pelo método numérico utilizado em
Wood ¢ Wollenberg (1984). Neste método, a obtengdo da
solugdo do problema de despacho é executada através do
calculo continuo de custos de geragao incrementais.

Uma das vantagens da abordagem neural proposta em
relagdo a este método numérico é que a mesma ndo
necessita do calculo desses custos incrementais, pois o
processo de obtengdo da solucdo é realizado através da
minimizag¢do direta do termo E”, o qual representa a funcfo
custo do problema. Esta observagdo foi também relatada
nas investigagdes efetuadas por Park er al. (1993).
Entretanto, o tempo requerido para a obten¢do da solugdo
pelo método numérico foi cerca de um terco do tempo
requerido requerido pela RHM. Devido a propria estrutura
de processamento em paralelo das redes neurais, este fato
poderia ser amenizado se a rede tivesse sido executada em
maquinas com processadores em paralelo.

No caso especifico da rede de Hopfield modificada,
ressalta-se que a mesma possui algumas particularidades
em relagdo aos métodos de otimizagdo convencionais, tais
como: i) a ndo necessidade do célculo do conjunto ativo de
restricdes em cada iteracdo; ii) o vetor de inicializacdo da
rede (solugdo inicial) ndo precisa pertencer ao conjunto
factivel definido pelas restrigdes; iii) ndo necessidade de
obtencdo, em cada iteragdo, de uma dire¢do admissivel de
busca; e iv) mecanismo de busca independe da utilizagdo de
multiplicadores de Lagrange.

5.1.2

No caso 2, um novo sistema ¢é inserido na rede. Neste
sistema, 13 geradores devem alimentar uma demanda de
2520 MW. Na Tabela 3 sdo fornecidos os dados deste
sistema.

Caso 2

Tabela 3. Parametros iniciais do sistema de 13 barras.

Gerador a; b; ¢ pmin pmax
MW) (MW)

1-6 240 7,74 0,00324 60 180
7 126 8,60 0,00284 40 120

8 126 8,60 0,00284 75 75
126 8,60 0,00284 60 60

10 126 8,60 0,00284 55 120
11 550 8,10 0,00028 0 680
12 309 8,10 0,00056 O 360
13 307 8,10 0,00056 0 360

Os resultados computados pela rede de Hopfield

modificada encontram-se dispostos na Tabela 4. Nesta
tabela, sdo também apresentados, por motivo de
comparagdo, os resultados obtidos em Wong e Doan
(1992), no qual se utiliza uma rede de Hopfield linear. Os
resultados, como pode ser observado, sdo praticamente os
mesmos, 0 que apenas reitera a precisdo da abordagem
proposta neste trabalho.

Tabela 4. Resultados para o sistema
de 13 barras (Caso 2).

Gerador Hopfiled Hopfield
Modificada Linear
P - Pg 148,2998 148,3300
P; 40,1261 40,0000
Pyg 75,0000 75,0000
Py 60,0000 60,0000
Py 55,0752 55,0000
Py 680,0000 680,0000
P 360,0000 360,0000
P 360,0000 360,0000

Na Figura 4, a evolugdo da RHM para o caso 2 ¢é
graficamente ilustrada.

Analisando a Figura 4, verifica-se que a rede precisou de
aproximadamente 10 iteracdes para encontrar as solucdes
para o problema. Tal fato reforga as afirmagdes feitas até
entdo com relagdo a ferramenta apresentada. Além de
robusta ao tratamento do despacho econémico classico e da
garantia de encontrar solugdes factiveis, a rede ¢ bastante
veloz para este tipo de aplicagdo.
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Figura 4. Solugdo da RHM para o Caso 2.
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A partir da Figura 5, nota-se que na medida que Af
aumenta, a velocidade da rede também aumenta e vice-
versa. Isto nos leva a pensar em se utilizar valores altos
para esta constante a fim de acelerar todo o processo.
Entretanto, para certos valores de passo de convergéncia, a
rede torna-se instavel e incapaz de encontrar seus pontos de
equilibrio. Para as simulagdes realizadas com o sistema em

questdo, este problema ocorre com valores de At em torno
de 1000.

514 Caso4

Neste caso, a demanda total do sistema, que no Caso 1 era
de 850 MW, ¢ alterada para 400 MW. Todos os demais
parametros nesta nova simulagdo permanecem inalterados.
O despacho calculado pela RHM ¢ apresentado na Figura
6(a).
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4229

51.3 Caso3

A fim de promover um estudo de sensibilidade da rede,
apresentam-se nesta se¢do, algumas simulacdes quando o
passo de convergéncia da rede ¢ variado. Este parametro,
definido como Af na equagdo (11), ¢ a tinica variavel que
deve ser fornecida a rede antes de se iniciar o processo. A
especificacdo deste pardmetro consiste em selecionar uma
fragdo do termo de otimizacdo para atualizar o valor de v a
cada iteracdo no loop externo da RHM (Figura 2). Nos
casos 1 e 2, este valor foi fixado em 100. Alterando-se seu
valor para 200, 50 e 1, respectivamente, a resposta da rede
mediante a estas alteragdes pode ser verificada através da
Figura 5.
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Figura 5. Solugdo da RHM para o Caso 3.
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Figura 6. Solug¢do da RHM para o Caso 4.

Pela analise desta figura, nota-se que o sistema necessitou
de mais iteracGes para encontrar a solugdo final se
comparado com o Caso 1. Uma vez que a proposta
apresentada neste caso ¢ bastante pertinente e representa o
maior interesse deste estudo de caso (adaptabilidade da
ferramenta a novas configuracdes), torna-se conveniente
buscar um novo valor para Af no intuito de acelerar o
processo. Desta forma, o valor deste parametro ¢ alterado
para 600 (antes seu valor era 100). O resultado ¢ ilustrado
na Figura 6(b). Como era de se esperar, a rede encontrou a
solugdo em um nimero menor de iteragdes (em torno de
10). Vale destacar que em ambas as simulagdes, o custo
final permaneceu inalterado.
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51,5 Caso5

Neste ultimo caso da Parte I, a qual aplica a RHM na
solugdo do despacho econdomico classico, adiciona-se a
fungdo de custo um termo ndo-linear. Esta mudanga na
funcdo objetivo ¢é obtida pela inclusdo de mais um termo na
equacdo (1). Este novo termo ¢ uma fungdo seno e tem a
finalidade de demonstrar o comportamento da RHM
quando funcdes de custo ndo-lineares se fazem necessarias.
A equagdo para cada unidade geradora torna-se entdo:

Ci(Pi):ai"_bi'Pi +Cl'.P’2+dl'.SCIl(€l'.Pl') (28)

Esta equagdo é a mesma adotada em Sepulveda e Herrera
(2000). O objetivo da exploragdo deste caso ¢ mostrar que a
RHM pode tratar eficientemente fungdes custos nao-
lineares.

Nessa equacdo, a influéncia da fungdo seno inserida na
funcdo custo pode ser controlada através dos coeficientes d
e e. Uma ilustragdo da superficie gerada por esta nova
funcdo custo é mostrada na Figura 7.
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Figura 7. Funcdo de custo ndo-linear (Caso 5).

Como pode ser observada na figura acima, a curva referente
a equacgdo (28) apresenta pontos de minimos locais. Neste
caso, um processo de escape de minimos locais se faz
necessario. Para o escopo deste estudo de caso especifico, a
estratégia de obtencdo da solugdo consistiu em inicializar a
rede em diferentes pontos do espaco de busca, escolhendo
portanto no final dos processos de convergéncia, o ponto de
equilibrio que reflete o menor valor da fungdo custo.
Entretanto, estratégias mais eficientes de escape de
minimos locais, tais como busca tabu ou algoritmos
genéticos, devem ser incorporadas na estrutura da rede
visando um escape eficiente dos minimos locais .

O sistema utilizado neste caso ¢ mais uma vez o sistema
teste /EEFE de 3 barras. Os valores dos coeficientes d e e sdo
fixados em 50 e 1, respectivamente, em um caso onde a
influéncia da nao-linearidade ¢ bastante intensificada pelo
coeficiente d. A solucdo encontrada pela rede de Hopfield
modificada para este problema ¢ apresentada na Tabela 5.

Tabela 5. Solu¢des para o problema nio-linear (Caso 5).

Gerador Poténcia de saida
(MW)
P, 400,6191
P, 325,2220
P, 124,1589

A evolugdo da fungdo custo em relagio ao numero de
iteragdes ¢ ilustrada na Figura 8. Através desta figura, pode-
se evidenciar algumas outras particularidades da RHM em
relacdo as demais abordagens.

Caso 5

Fgmrslo dicurﬂo (!i)
BB BN EEEEEN

F 4 & & ¢ 1z 14 1 1
Iteragdes
Figura 8. Solu¢do da RHM para o Caso 5.

@

No que diz respeito ao niamero de iteragoes, a rede precisou
de apenas 8 itera¢des, o que sem duvida ¢ bastante rapido.
Mas a principal vantagem que se observa ¢ que a rede nio
sofreu qualquer degradacdo em relagdo ao tratamento de
problema com funcdes custo puramente quadraticas (Caso
1). Se comparada aos resultados obtidos em Sepulveda e
Herrera (2000), no qual se utiliza arvores de decisdo para a
solu¢do do DEC, a RHM foi mais veloz para convergir e
ainda obteve resultados mais econdmicos.

Embora uma comparagdo mais sistematica com o método
proposto em Sepulveda e Herrera (2000) ndo seja possivel,
pois o mesmo ndo utiliza uma abordagem neural na solucio
do problema, observa-se entretanto que a resposta final da
ferramenta utilizada é $8.053,75, enquanto que o valor
obtido pela abordagem neural proposta neste artigo ¢ de
$8.044,64. Portanto, verifica-se a grande aplicabilidade da
rede de Hopfield modificada em problemas de despacho
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econdmico classico mesmo quando a fungdo de custo é do
tipo ndo-linear.

5.2 Partell

Esta se¢d0 mostra alguns resultados de simulagdo
envolvendo o sistema teste JEEE de 118 barras. No sistema
utilizado nesta configuracdo, uma demanda de 4242 MW
deve ser atendida. Para as simulagdes, fixa-se os mesmos
coeficientes para todas as unidades geradoras, o que implica
que todos os geradores possuem o mesmo custo. Uma vez
que nos preocupamos com a representacdo do sistema de
transmissdo, os despachos encontrados ndo serdo idénticos
uns aos outros, como acontece em um problema de DEC
em que todos os geradores sdo iguais. Além disso, todas as
unidades geradoras possuem capacidade maxima fixa em
300 MW. De posse destas informagdes, alguns casos sdo
propostos a fim de analisar o comportamento da abordagem
proposta com relagdo a algumas caracteristicas de
modelagem especificas (restrigdes, fungdo objetivo, etc).

521 Casob6

Uma vez que todos os dados sobre o sistema de 118 barras
sejam fornecidos a rede, a mesma esta pronta para calcular
o melhor despacho de poténcia considerando a
representagdo do sistema de transmissdo. Apds a
convergéncia da rede, a solugdo encontrada para esse caso ¢
ilustrada na Figura 9.
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Figura 9. Solu¢do da RHM para o Caso 6.

Para esta simulacdo, a rede encontrou uma solugdo 6tima
em torno de 40 iteragdes. Este nimero ¢ aproximadamente
quatro vezes maior que a média do numero de iteragdes
necessarias nos casos anteriores (Parte I). Entretanto, o
tamanho do sistema aumentou quase 40 vezes. Além disso,
nenhuma das abordagens neurais encontradas na literatura é

capaz de lidar com sistemas deste porte de forma eficiente e
precisa, o que aponta a rede de Hopfield modificada como a
arquitetura neural mais aplicavel aos estudos de despacho
econdmico com a representagdo do sistema de transmissao.

Tabela 6. Solucdes para o Caso 6.

Gerador Poténcia de saida
(MW)
P, 121,31
Py 112,12
Ps, 115,14
Py, 64,26
Piis 92,52

A Tabela 6 apresenta o valor final de poténcia de saida para
algumas barras escolhidas aleatoriamente. Esta tabela
auxiliara na comparacdo de resultados com os outros casos
estudados nesta se¢do.

5.2.2

No sentido de demonstrar que a rede proposta ¢ capaz de
tratar diversas restricdes que sdo impostas ao sistema,
simula-se nesta subse¢do um caso de contingéncia de
geracdo. Desta forma, os limites de gerac¢do das unidades 1,
10 e 116 foram aleatoriamente escolhidos e fixados em 20
MW. Este procedimento obriga a rede (a cada iteragdo)
fixar o valor de saida destes geradores na poténcia
escolhida e reorganizar o sistema de modo a suprir essa
deficiéncia. O despacho calculado pela rede de Hopfield
modificada ¢ mostrado na Figura 10, enquanto a Tabela 7
expde os novos valores de saida dos geradores, os quais
foram escolhidos para a comparacao.

Caso 7

Tabela 7. Solucdes para o Caso 7.

Gerador Poténcia de saida
(MW)
P, 20,00
Py 117,72
Psy 120,75
Py, 69,87
Piis 20,00

Através da Tabela 7, nota-se que os valores de saida para os
geradores previamente selecionados foram fixados no valor
predeterminado, demonstrando que a rede ¢ capaz de
satisfazer a restrigdo, e ainda, encontrar um despacho
econdmico para o sistema.

Analisando a Figura 10, nota-se mais uma vez a eficiéncia e
robustez da ferramenta proposta na resolugao de problemas
de fluxo de poténcia. A rede de Hopfield modificada
convergiu para o ponto de equilibrio, o qual representa a
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solugdo final deste problema de despacho,
aproximadamente 35 iteragdes.
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Figura 10. Solu¢dao da RHM para o Caso 7.
5.2.3 Caso8

No caso 8, analisa-se o comportamento da rede de Hopfield
quando limites no fluxo de poténcia ativa no sistema de
transmissao devam ser forcados. Neste caso, os limites em
duas linhas do sistema (conectando as barras 9-10 e 65-68),
selecionadas aleatoriamente, sdo fixados em zero,
simulando entdo uma contingéncia nessas linhas. Esta
situagdo ¢ bastante pertinente pois simula uma configuracdo
que acontece na pratica. O novo despacho calculado pela
rede é completamente rearranjado de modo a suprir a
demanda do sistema. Para fins comparativos, a Tabela 8
apresenta os valores de saida para os geradores escolhidos.
Pela analise desta tabela, nota-se que o despacho foi
completamente re-arranjado de modo a atender as severas
restricdes impostas ao sistema.

Tabela 8. Solucdes para o Caso 8.

Gerador Poténcia de saida
MW)
P, 119,97
Py 110,76
Psy 113,44
Py, 66,36
Piis 94,84

em A Figura 11 mostra o resultado da simulagdo para esta

situagdo. Nesta figura observa-se que o numero de
iteragdes, além de ndo ter sido alterado significativamente
em relagdo aos casos anteriores, ¢ pequeno se comparado a
outras abordagens neurais, as quais apresentam milhares de
iteragdes para atingir os pontos de equilibrio. Estes fatores
demonstram a grande habilidade desta abordagem na
solucdo também de sistemas de grande porte.

Um fator importante a ser destacado neste momento diz
respeito ao problema geralmente associado com outras
abordagens neurais encontradas na literatura (Su e Chiou,
1997a; Hopfield, 1984; Walsh ¢ O’Malley, 1997; Yalcinoz
et al., 2001), quando se busca impor nas mesmas restri¢cdes
como a realizada neste estudo. Na grande maioria dos
casos, este procedimento implica em um aumento
consideravel no ntimero de iteragdes, impossibilitando em
certos casos o seu calculo. Este fato demonstra a eficiéncia
e a robustez obtida com esta abordagem quando do
tratamento de problemas de fluxo de poténcia 6timo DC.
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Figura 11. Solug¢dao da RHM para o Caso 8.
5.24 Caso9

Neste caso, um estudo da influéncia dos pardmetros de
custo ¢ executado. Para tanto, o pardmetro b da funcdo de
custo do gerador 1 ¢ multiplicado por 5, de modo a fazer
este gerador mais caro. Assim sendo, € possivel verificar
como a estrutura de custo de geragdo afeta o despacho
calculado pela abordagem de Hopfield modificada.
Levando-se em consideragdo que a rede calcula a geragdo
de custo mais baixa possivel, e que o custo de geracdo da
unidade 1 foi aleatoriamente escolhido a ser elevado, é
plausivel se esperar que o nivel de geracdo deste gerador
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seja drasticamente reduzido se comparado ao nivel obtido
para o Caso 6. Para que essa afirmagdo seja confirmada, a
Tabela 9 fornece os valores de saida dos geradores
selecionados, enquanto que a Figura 12 apresenta a
evolugdo da rede neural para este caso.
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Figura 12. Solug¢do da RHM para o Caso 9.

Através da Figura 12 observa-se que a funcdo de custo,
antes de sua estabilizagdo, passa por um ponto de minimo.
No entanto, as restricdes estruturais nesse ponto nao sao
totalmente factiveis, o que forga entdo a rede encontrar
outra configuragdo que satisfaca todas as restricdes
impostas ao problema.

Tabela 9. Solucdes para o Caso 9.

Gerador Poténcia de saida
MW)
P, 18,43
Py 30,24
Ps, 140,68
Py, 90,27
Piis 122,81

Analisando a Tabela 9 e comparando os valores para o
gerador 1 nos casos 9 e 6, torna-se evidente que o fator
custo deste gerador em questdo foi preponderantemente
considerado.  Além disso, nota-se que os geradores
proximos a P; também tiveram fortes redugdes. Esta
afirmag¢do deixa clara a interdependéncia da rede de
transmissao interligando estes geradores.

525 Caso10

Para finalizar o estudo, apresenta-se neste ultimo caso
alguns resultados obtidos em simulagdes com o sistema
brasileiro reduzido de transmissdo. Neste sistema,

composto de 810 barras, uma demanda de 36.166,6 MW
deve ser suprida por 114 geradores. A RHM ¢ entdo
utilizada para estimar um despacho para esse sistema
considerando as restrigoes incluidas nesta modelagem. O
resultado encontrado pela rede de Hopfield modificada é
ilustrado na Figura 13. Para este caso, o valor final de
geracdo ¢ de 36166,409 MW. Estes dados nos permitem
afirmar que a rede foi capaz de respeitar fortemente as
restri¢des fisicas impostas ao sistema.
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2000 3000

Iteracdes

0
0 1000

4000

Figura 13. Solu¢do da RHM para o Caso 10.

Além dos resultados inovadores obtidos neste caso, uma
vez que ndo existem resultados precedentes que utilizam
redes neurais em sistemas de grande porte como este,
problemas relacionados a velocidade de convergéncia
foram identificados neste ultimo caso. Além do numero de
iteragdes ser elevado, o tempo de processamento necessario
para cada iteracdo também esteve bastante alto. Isto deve-se
ao fato de ndo estarmos utilizando computadores com
processamento paralelo, visto que as redes neurais sdo
intrinsecamente constituidas por elementos processadores
que operam em paralelo. Apesar desses aspectos, observa-
se ainda que a rede de Hopfield modificada obteve
resultados eficientes e promissores mesmo quando
implementadas em computadores seqiienciais, como foi o
caso dos exemplos apresentados nesse artigo.

Em relacdo ainda ao Caso 10, o nimero de iteragdes para
alcancar a solucdo final ficou em torno de 3120 iteragdes,
sendo que cada iteracdo levou em média cerca de 0,3
segundos quando executado em computador Pentium IV de
2 GHz. Ressalta-se que neste exemplo a rede foi
implementada de forma direta. A incorporagdo de técnicas
que tratam a esparsidade de matrizes na rede podem
diminuir significativamente este tempo.

Em resumo, os resultados obtidos nos 10 casos estudados
indicam que a rede de Hopfield modificada ¢ uma
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ferramenta eficiente na obtencdo de solugdes para
problemas de fluxo de poténcia o6timo DC. Na rede
proposta, o termo de otimizagdo e os termos de restrigdo
sdo tratados em diferentes estagios. Os termos T e i
(pertencentes a E") da rede de Hopfield modificada foram
desenvolvidos para forcar a validagdo das restricdes
estruturais associadas com o problema abordado, e os
termos T” e i’ (pertencentes a E°) foram projetados para
encontrar a solugdo 6tima associada a fungao custo.

Desta forma, as principais vantagens de se usar uma rede de
Hopfield modificada na resolug@o de problemas de fluxo de
poténcia 6timo DC s3o os seguintes: i) tratamento dos
termos de otimizacdo e restricdo em diferentes estagios e
sem qualquer interferéncia entre eles; ii) uso de um tnico
termo de energia (E°”) no agrupamento de todas as
restrigdes impostas ao problema; e iii) ndo necessidade de
se especificar constantes de ponderagdo.

Nenhuma alteracdo na estrutura de inicializacdo dos
parametros da rede foi necessaria durante as simula¢Ges
efetuadas nos casos apresentados. O vetor de saida da rede
v foi sempre inicializado com valores aleatérios pequenos.
Deve-se notar, ainda, que o aumento no numero de
restricdes ndo degrada a precisdo das solugdes encontradas
pela, mas sim demonstra a sua robustez frente aos casos
estudados.

No que tange a implementagdo em hardware, a rede de
Hopfield modificada ¢ passivel de ser implementada através
da utilizacdo de hardware analdgico ou digital. No que se
refere a implementagdo analdgica, a mesma pode ser
realizada utilizando a mesma sistematica adotada nas
implementagdes originais feitas em Hopfield e Tank
(1985). Utilizando esta abordagem, os neurdnios da rede
sdo modelados por amplificadores operacionais em
conjuncdo com circuitos de realimentagdo constituidos por
componentes eletronicos, onde os elementos da matriz de
pesos da rede sdo fixados através da inclusdo de resistores
no circuito. Torna-se valido mencionar que na
implementagdo em hardware da RHM, a matriz de pesos
T" dada em (25) é uma matriz com valores constantes,
pois as restri¢des estruturais envolvidas ao problema sdo
lineares. Desta forma, somente apos o calculo de 7%V é que
seus elementos serdo inseridos no circuito. Outras técnicas
de implementacdo em hardware analdgico, tais como
aquelas propostas em Vazquez et al. (1990), Kennedy e
Chua (1987), Chua e Lin (1984), podem também ser
aplicadas para a RHM.

Alternativamente, outras tecnologias como o DSP (Digital
Signal Processor) poderiam também ser utilizadas para
implementar a rede de Hopfield em hardware (Muller et al.,
1995; Chiaberge et al., 1998).

6 CONCLUSAO

O método neural proposto neste trabalho pode resolver de
forma eficiente problemas de fluxo de poténcia 6timo DC.
Como demonstrado na andlise de casos feita através de
estudos apresentados neste artigo, a rede de Hopfield
modificada se mostrou globalmente estavel e nédo
necessitou de qualquer tratamento especial em sua
inicializagdo. Resultados de simulagdo confirmaram a
validade e a robustez da abordagem proposta.

Além de promover uma nova abordagem para problemas de
despacho econémico, o algoritmo proposto apresenta as
seguintes vantagens: i) grande precisdo nos pontos de
equilibrio que representam as solu¢des dos problemas de
DE; ii) inclusdo dos termos de restrigio em um uinico termo
de energia, o qual é representado por E“Y(1); iii)
simplicidade de implementacdo do problema em
computadores digitais ¢ em hardware; e iv) a ndo
necessidade de ajuste de constantes de ponderagdo para os
termos de otimizagao e restrigdes.
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