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Resumo: O objetivo do problema de despacho econdmico daggerde energia elétrica usando unidades geradoras
térmicas, em que as caracteristicas sdo complexallaenente ndo lineares, é escalar as saidas dadades de
geracdo comissionadas de forma a encontrar a demata carga requerida a um custo minimo de operagao
satisfazendo as restricbes de igualdade e desigdaldmpostas pelo problema de otimizagdo a serlvielkn
Recentemente, como uma alternativa as abordagetenmaticas convencionais, os algoritmos evolutiéos atraido
atengdo de muitos pesquisadores devido a sua tlabdi em obter boas solugbes em problemas de despach
econdmico de energia elétrica. Neste artigo, umardédgem de otimizacdo baseada em biogeografia eidgc
oposicional é validada. Biogeografia é o estudodisribuicdo geografica de organismos biolégicosmatodologia

de otimizacdo baseada em biogeografia é validada pan sistema teste com a presenca de 40 geratiémescos.

Os resultados de simulacéo deste trabalho séo comdpa com os estudos relatados na literatura. Nsgtajue para o
caso estudado, os resultados obtidos neste trabedino a abordagem de otimizacdo baseada em biogkagao
comparativamente melhores que os resultados dod@stecentes apresentados na literatura.
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1. INTRODUGAO

Um dos problemas mais relevantes em sistemascel&tde poténcia € o de Despacho Econdmico de anergi
elétrica (DE). O problema de DE é encontrar umabioatao 6tima das saidas das unidades de geragiedga que
minimize o custo total da geracdo e atenda a desmndedenergia, desde que satisfacam as restricOenidiade e
restricdes de igualdade e desigualdade. Variosduoétmatematicos tem sido utilizados para resolveroblema de
DE, tais como programacdo linear, método itera@mobda, métodos baseados em gradiente e progrardagnica
(Lin e Chen, 2002; Granelli e Montagna, 2000). Rogiiando o problema tem caracateristicas altanméatdineares
esses métodos podem ndo fornecer uma boa solulgimsAmétodos de otmizacéo inspirados no comporttrda
natureza, tais como otimizacdo por enxame de patic(Jeyakumar, 2006), sistemas imunoldgicos icait
(Gongalves, 2010) e algoritmos genéticos (Chiafg5® tem mostrado alta capacidade de soluciorse &#so de
problema. Recentemente uma abordagem baseada geodpiafia tem mostrado bons resultados na resoldgéo
problemas de otimizacao tais como o de DE (Bhadtyeh 2010).

A biogeografia estuda a origem, distribuicdo geficgae a migracdo de seres vivos entre habitaturde
ecossistema. As equagfes matematicas que regesiriauitdo de organismos foram descobertas e delsgas
durante a década de 1960, por, por exemplo, MagAhWilson (1967). Inspirado por tal fundamentac@ionon
(2008) propds uma nova metaheuristica baseadaagadgrafia para a resolucéo de problemas de otjaiza

A contribuicdo deste trabalho é descrever e avalda metaheuristica na resolucdo do problema sigadeo
econdmico de energia elétrica. Uma abordagem bassmadoposicao é aplicada a fim de melhorar o deseinapda
procura (Rahnamayan, 2008). A abordagem baseadapeasicdo € utilizada para acelerar a convergénaia d
otimizacdo. Isto é feito comparando a aptiddo da solucdo com a respectiva solucdo oposta e mantemeelhor
dentre as duas testadas.
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Neste artigo a abordagem baseada em biogeografiditada com oposicdo € aplicada na resolucdo de um
problema de 40 geradores térmicos considerandfeitesede ponto de valvula. Os resultados obtid@scomparados
com outros presentes na literatura recente.

O restante do artigo € organizado da seguinte fonamasecao 2 é brevemente descrito o problema sieadeo
econdmico. Os conceitos da otimizacdo baseada e@gedgrafia e da abordagem baseada em oposicdo séo
apresentados nas segdes 3 e 4 respectivamentestados de simulacdo séo apresentados na segia Secéo 6 é
apresentada a concluséo do artigo.

2. DESPACHO ECONOMICO DE ENERGIA ELETRICA

O principal objetivo do problema de DE é miniminacusto total de combustivel em usinas termelétricgeitos
as limitaces de funcionamento de um sistema d&npiat. Portanto, pode ser formulado matematicaneore uma
funcdo objetivo e duas restricdes. As restricfeigai@idade e desigualdade séo representadas pplés)E (2) dadas
por:

N
P-P -P,=0 (1)
1

Pmm < P| < Pimax (2)

onde R é a poténcia do geradoem MW;n é o nimero de geradores do sisteRaé a demanda total em MWR_

representa as perdas na linha de transmissB8"® e P™®* sdo respectivamente a minima e maxima poténcia do

geradori em MW. A Equacéo (1) representa as restricdes ukddgde do balanco de poténcia, enquanto a Eq. (2)
representa as restrices de desigualdade relaossimites da capacidade de geracdo de poténciadie unidade
geradora. A funcdo do custo total de combustivébrénulada como um problema de otimizacdo (minimapag
expressa pela Eq. (3).

n
min f =) F (P) ©)
i=1
onde F; é a funcéo custo de combustivel para a unidagelgeai (em $/h), que é definida pela equacéo,
F(R)=aR*+hP +c+|eser(f,(R™ -P)| s (4)

ondea;, by, ¢;, € e f, sdo restricdes das caracteristicas do geradote Naso, o custo total de combustivel que
deve ser minimizado é dado por

minf=iﬁ(F’i) (5)
i=1

na qual IEI € a funcéo custo para a unidade gerad(ee $/h), que é definida pela equacéo (4). No ekeebordado,
neste artigo, séo desconsideradas as perdas dmisaéoP, , portanto, neste cadg =0.

3. OTIMIZAGAO BASEADA EM BIOGEOGRAFIA

A metaheuristica baseada em biogeografia (em imjtigeography-Based OptimziatioBBO) é um método que
utiliza os modelos matematicos e 0s conceitos ogebigrafia. Esses modelos descrevem a migracaspéeies entre
habitats em um ecossistema e como espécies sungatasaparecem. Cada habitat ou ilha representapossvel
solucdo e tem um indice de adequacao de habitd).(BS aspectos relacionados com o HSI sao, pomgie
pluviosidade, a diversidade da fauna e da floregpagrafia e a temperatura local. Esses fatoresch@mados de
variaveis-indices de adequacéo (SIVs). Um bom &aem um HSI alto e um habitat pobre tem um b&igd. As
espécies tendem a imigrar para os habitats comalt@adSI, porque esses habitats sdo melhores paviver. Da
mesma forma, espécies tendem a emigrar dos habitatbaixos HSI. Assim, os habitats com alto H8H&m a ter
um grande namero de espécies e uma alta taxa dgagé, porque estdo quase saturados, enquantatbglmbres
tém um pequeno nuamero de espécies e uma baixaé¢axaigragdo. Portanto, os habitats pobres podeneatar seu
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HSI, porque a adequacdo de um habitat € propotciosiaa diversidade bioldégica. No entanto, se o d¢Slim habitat
permanece baixo, espécies irdo desaparecer ou-g@rextintas. Por causa disso, habitats com hdB&bsdo mais
dindmicos do que aqueles com alto HSI. A Figuraépyesenta a emigracéo e imigracdo como uma fuhgdgimero
de espécies (Simon, 2008).

JL

nigragiao

1

E .

erigragio
n

taxa

So Smax

nuumero de espécies
Figura 1. Modelo de espécies (MacArhur e Wilson,967).

Inspirado nesses conceitos a otimizacdo baseadai@geografia (BBO) foi proposta em Simon (2008). O
algoritmo béasico do BBO é descrito nas seguintgsast

(1) Iniciar os parametros que serdo usad®s;, (nimero maximo de espécied], (taxa de emigracéo), (taxa de
imigracé@o) em,,,, (méaxima mutagao).

(2) Calcular a probabilidade para cada valor doemdrde espécies como segue:

1
Pj = S_ (6)

max
onde j =1,...,S,.x, € P é um vetor com a probabilidade de cada habitat.

(3) Gerar uma populacéao inicial aleatoriamente base nas Eq. (1) e (2).
(4) Iniciar o laco de repeticao:

(4.i) Gerar as taxas de emigracao e imigracéo:

l(@d-]
A = ), @)
Smax
H; = = (8)
[T
Smax
onde A; e y; sdo as taxas de imigragdo e emigracao para atjabit
(4.ii) Calcular a derivada da probabilidade:
y=-(As + 1 )P ©)
Ps =¥+ Ugi1Psin s=0
Ps =r+As1Ps1 S = Smax

(4.iii) Atualizar a probabilidade:
P, =P, +Pjdt (11)

ondedt é o tempo derivativo.

(4.iv) Usar as taxas de emigracdo e imigracdo pawdificar cada habitat e probabilisticamente mutaai os
individuos.
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(4.v) Avaliar os habitats para ter certeza de guestricdes estao satisfeitas.

(4. vi) Calcular o custo de cada habitat e penaigaeles que ndo satisfazem as restricdes. Retmosr@meco do laco
de repeticdo até que um critério de parada sefestd.

Deve-se mencionar, que recentemente, varios arté&jossido publicados na literatura com melhoransemo
algoritmo de otimizagéo baseado em biogeografia,ciamo Kundraet al (2009), Rariclet al (2009) e Simoret al.
(2009).

4. ABORDAGEM BASEADA EM OPOSICAO
Em geral, métodos evolutivos de otimizacdo comegam algumas solucdes inciais e tentam melhorar o
desempenho na direcdo de algumas solucfes. Obvmroelempo da procura é relativo a distancia dacéol do

método ao 6timo global. Pode-se aumentar a chaecgedniciar perto de uma boa solu¢do se foremaclascas
solucBes opostas aquelas criadas aleatoriamertiedRayan, 2007).

O conceito de oposi¢do pode ser definido como: dadatimerox [1[a,b] o nimero opostX ¢ definido por:
X=a+b-x (12)

A partir disto um pontdP(X,;, X, ,...,X,), parax, O[a;,b ] Ui O{12,...,n} tem seu oposto definido por:

P(X,%y,....X) (13)

Este conceito tem sido aplicado em diversos métdédogtimizacdo como evolucdo diferencial e otimémapor
colénia de formigas (Rahnamayan, 2008). Nestecadigonceito de oposicéo € aplicado em duas fasedgdritmo:
na geracao das populaces iniciais e na avaliagfiealucdes. A primeira etapa é descrita pelospdmisos a sequir:

(1) Gerar um conjunto de solucBes aleatérias erespectivas solucbes opostas;

(2) Selecionar, dentre todas as solucdes criagasaa as melhores como populagéo inicial.
A segunda etapa € descrita pelos seguintes passos:

(1) Gerar a partir das solu¢des atuais um conjdatsolucdes opostas;

(2) Selecionar as melhores como populacao atual.
Esta abordagem hibrida com oposicao é chamada @e@isicional.

5. RESULTADOS DE SIMULACOES

Foram feitas 50 simulagbes, com auxilio slaftware MatLab®, para cada um dos métodos. Para medir a
diversidade de cada populacéo de solucdes é daliad&Eq. (14) dada por

1PN —
d==3 |3 (7 -P)° )

pi=ljj=1

onded € a diversidadep é a quantidade de habitafs, é a quantidade de geradoregjeé a média dos geradores da
posicaqg.

Os parametros do problema foram ajustados EEml =1 taxas de imigracdo e emigracdo maximas, maxima
mutacaomy,.x = 0,07 e nimero de habitaB=50. A demanda de poténcia do problemﬁ’oé:105001\/IW . Os dados

para o problema estdo na Tabela 1 (Sinha, 2003).alala 2 sdo apresentados os resultados da atiniza
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Tabela 1. Dados do problema com 40 geradores.

Gera- Pmin Pmax Gera- Prmin Prmax

dor (Mw) mw) A B C B R or o mw) mwy A B C B F

1 36 114 0,00696,73 94,71 1000,084 21 254 550 0,003 6,63785,96 3000,035
2 36 114 0,00696,73 94,71 1000,084 22 254 550 0,003 6,63785,96 3000,035
3 60 120 0,02037,07 309,54 1000,084 23 254 550 0,00286,66 794,53 3000,035
4 80 190 0,00948,18 369,03 1500,063 24 254 550 0,00286,66 794,53 3000,035
5 47 97 0,01145,35 148,89 1200,077 25 254 550 0,00287,10 801,32 3000,035
6 68 140 0,01148,05 222,33 1000,084 26 254 550 0,00287,10 801,32 3000,035
7 110 300 0,00368,03 287,71 2000,042 27 10 150 0,52123,33 1055,10 120 0,077
8 135 300 0,00496,99 391,98 2000,042 28 10 150 0,52123,33 1055,10 120 0,077
9 135 300 0,00576,60 455,76 2000,042 29 10 150 0,52123,33 1055,10 120 0,077
10 130 300 0,006112,90 722,82 2000,042 30 47 97 0,01145,35 148,89 1200,077
11 94 375 0,005212,90 635,20 2000,042 31 60 190 0,00166,43 222,92 1500,063
12 94 375 0,005712,80 654,69 2000,042 32 60 190 0,00166,43 222,92 1500,063
13 125 500 0,004212,50 913,40 3000,035 33 60 190 0,00166,43 222,92 1500,063
14 125 500 0,00758,84 1760,40300 0,035 34 90 200 0,00018,95 107,87 2000,042
15 125 500 0,00719,15 1728,30300 0,035 35 90 200 0,00018,62 116,58 2000,042
16 125 500 0,00719,15 1728,30300 0,035 36 90 200 0,00018,62 116,58 2000,042
17 220 500 0,00317,97 647,85 3000,035 37 25 110 0,01615,88 307,45 80 0,098
18 220 500 0,00317,95 649,69 3000,035 38 25 110 0,01615,88 307,45 80 0,098
19 242 550 0,00317,97 647,83 3000,035 39 25 110 0,01615,88 307,45 80 0,098
20 242 550 0,00317,97 647,81 3000,035 40 242 550 0,00317,97 647,83 3000,035

Tabela 2. Resultados de otimizacéo das abordagens BBO.

Método Menor custo (US$) Custo Médio (US$) Maximesto (US$) Desvio Padrdo (US$)
BBO 122781,7985 123786,7787 125630,3086 612,4010
BBO-Oposicional 123535,0701 124395,6747 125001,3741 327,1826

E possivel perceber que com a abordagem de opasg@sultados ndo superaram os do método origiosdm a
diversidade média das populacdes em todas as siBesldoi superior, conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2. Diversidade média das simulacdes.

A Figura 3 mostra o desempenho da convergéncimndimres simulacfes de ambos métodos.
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Figura 3. Convergéncia dos dois métodos de otimig@o avaliados.

6. CONCLUSAO

As duas abordagens apresentadas mostraram-senefec@&n resolver o problema proposto, ja que ofares
resultados encontrados séo préximos aos presemt@emtura, como em Sinha (2003). O melhor rasigltobtido foi
de 122781,7985 US$ para 50 iteragBes em cada si@iylanquanto em Sinha (2003), para 0 mesmo prablemde
122624,35 US$ para 1000 iteragdes do algoritmorBnuagdo Evolutiva Rapida Melhorada (em ingiéproved Fast
Evolutionary ProgrammingIFEP). Isto mostra a eficiéncia dos métodos pstgm em lidar com problemas de
despacho econdmico de energia elétrica. Futuranesiés abordagens serdo utilizadas na resolucfmbkmas de
despacho econdmico com multiplos objetivos.
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Abstract: The objective of the economic load dispatch problesing thermal generation units, wherein the
characteristics are complex and highly non-linearto scale the output of the generation units lideo to find the
load demand required at a minimum cost of operatidnile satisfying the equalities and the inequeditconstraints
imposed by the optimization problem to be solvezteRtly, as an alternative for the conventional eatatical
approaches, the evolutionary algorithms have atdcattention of researchers due the ability ofadbtgood
solutions to the economic load dispatch problenthis paper, an optimization approach based on éazgaphy and
oppositional technique is validated. Biogeograpkythie study of the geographical distribution of thielogical
organisms. The optimization approach based on ltiggephy is validated for a test system with 40 rtiner
generators. The simulation results of this work acenpared with the studies related in literaturat&that for the
studied case, the results obtained in this workhwhe approach based on biogeography, are compesigt better
than the results presented in recent studies émdture.

Keywords: economic load dispatch, evolutionary algorithmtimization, biogeography.



