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Resumo. O objetivo do problema de despacho economico da geragdo de energia elétrica usando unidades geradoras
térmicas, em que as caracteristicas sdo complexas e altamente ndo lineares, é escalar as saidas das unidades de
gerag¢do comissionadas de forma a encontrar a demanda de carga requerida a um custo minimo de operagdo e
satisfazendo as restri¢des de igualdade e desisigualdade impostas pelo problema de otimizagdo a ser resolvido.
Recentemente, como uma alternativa as abordagens matemdticas convencionais, os algoritmos evolutivos tém atraido
aten¢do de muitos pesquisadores devido a sua habilidade em obter boas solugées em problemas de despacho
economico de energia elétrica. Neste artigo, uma abordagem hibrida usando estratégia evolutiva (Evolution Strategy,
ES) e método de quase-Newton ¢ proposta. A ES ¢ utilizada para gerar boas soluées potenciais, e o método de quase-
Newton é utilizado para o ajuste fino (busca local) da solugdo obtida pela ES. A metodologia hibrida é validada para
um sistema teste que consiste de 13 unidades geradoras térmicas e apresenta uma fungdo incremental do custo de
combustivel e considera os efeitos do ponto de valvula. Os resultados de simulacdo deste trabalho sdo comparadados
com os estudos relatados na literatura. Nota-se que para o caso estudado, os resultados obtidos neste trabalho com o
meétodo hibrido de ES e método de quase-Newton sdo comparativamente melhores que os resultados dos estudos
recentes apresentados na literatura.
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1. Introducao

O objetivo basico do problema de despacho econdmico da geragdo de energia elétrica é o escalonamento das saidas
das unidades de geragdo conveniadas para encontrar a demanda de carga consumidora a um custo minimo de operacao,
satisfazendo as restricdes inerentes as unidades geradoras utilizadas e restricdes de igualdade e desigualdade impostas
pelo problema (Abido, 2003). Quando o problema de despacho econdmico trata de um intervalo de tempo simples, ele é
referido como um problema de despacho econdmico estatico, enquanto o problema de despacho econdmico dindmico
considera um ntmero finito de intervalos de despacho acoplados com a previsdo de carga para providenciar uma
trajetoria de geragdo “6tima” seguindo uma demanda variavel de carga (Chowdhury ¢ Rahaman, 1990).

Muitos dos problemas de otimizacdo em sistemas de poténcia, incluindo os de despacho econdémico, possuem
caracteristicas complexas e ndo-lineares com a presenga, muitas vezes, de restricdes de igualdade e desigualdade. Desde
que o problema de despacho econdmico foi introduzido, diversos métodos tém sido utilizados para resolver este
problema, tais como método iterativo A, técnicas baseadas em gradiente, método dos pontos interiores, programagéo
linear e programag¢do dindmica (Lin e Chen, 2002; Granelli e Montagna, 2000; Ding, 1994; Hindi e Ab Ghani, 1991;
Wenyuan, 1987). Entretanto, muitas das abordagens convencionais usadas em problemas de despacho econdmico
podem ndo estarem aptas a providenciar uma solugdo 6tima e, muitas vezes, a solucdo fica presa em armadilhas de
minimos locais.

A contribuigdo deste artigo € descrever e avaliar uma metodologia hibrida para resolu¢do do problema de despacho
econdmico de carga com a presenga do efeito do ponto de valvula. O método hibrido proposto integra uma abordagem
hibrida de Estratégia Evolutiva (ES) (Béck et al., 1997; Béck, 1996; Beyer ¢ Schwefel, 2002) para a etapa de busca
global combinada com um método Quase-Newton (QN) para a etapa de busca local.

A metodologia hibrida ¢ testada em um estudo de caso abrangendo 13 unidades térmicas geradoras de eneriga
elétrica (Walters e Sheble, 1993; Sinha et al., 2003) considerando-se o efeito de valvula. Os resultados obtidos sdo
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analisados e comparados com outros apresentados na literatura, que ressaltam a eficiéncia da abordagem de otimizagao
proposta neste artigo.

2. Problema de despacho econdmico de energia elétrica

O tipo de problema de despacho econdmico, abordado neste artigo, pode ser descrito matematicamente com uma
fung@o objetivo e duas restrigdes. As restrigdes representadas pelas equagdes (1) e (2) devem ser satisfeitas, ou seja,

n
XFP-P,-Pp=0 (1)

i=1
Pl_min SPZ- SPimax (2)
A equagdo (1) representa as restricdes de igualdade do balango de poténcia (isto é, balango entre suprimento e

demanda), enquanto a expressdo (2) representa as restricdes de desigualdade relativas aos limites da capacidade de

geracgdo de poténcia de cada unidade geradora, onde P; ¢ a saida para a unidade geradora i (em MW); n é o numero de

geradores presente no sistema; Pp ¢ a demanda de carga total (em MW); P; sdo as perdas de transmissdo (em MW) e

P™" ¢ P sdo respectivamente as saidas de operagdo minimas e maximas da unidade geradora i (em MW). O custo
total de combustivel deve ser minimizado conforme representado na equagéo (3),

n
min f =¥ Fi(F;) (©))
i=1
sendo F; a fungdo custo de combustivel para a unidade geradora i (em $/h), que ¢ definida pela equagdo,

Fi(P,)=a;P? +b;P, +¢; “)

onde a;, b; e c¢; sdo restricdes das caracteristicas do gerador. A equacdo (4) para o célculo do custo total pode ser
modificada para considerar o efeito do ponto de valvula [16], tal que

ﬁi(Pl-):F(Pi)+‘el-sen(fl-(Pl-mm —P,)] (%)
ou
Fi(P)=a;P? +b;P; +c; +‘ei3en(fi(Pimin -Pz-)] ©)

sendo e; e f; sdo constantes do efeito do ponto de valvula dos geradores. Conseqiientemente, o custo total de
combustivel que deve ser minimizado, conforme representado na equacgdo (3), ¢ modificado para

min [ =3 Fi(P,) )

na qual 17"1 ¢ a funcdo custo para a unidade geradora i (em $/h), que é definida pela equacdo (6). Nos exemplos
abordados, neste artigo, sdo desconsideradas as perdas de transmissdo P; , portanto, neste caso P; =0.

3. Fundamentos da metodologia de otimizacio

Os métodos de otimizagdo tém duas formas de configuracdo: os métodos deterministicos e os métodos estocasticos.
Os métodos deterministicos tendem a buscar um ponto de minimo (quando o problema é de minimizagao) no espago de
busca baseados na informagdo dada pelo gradiente da fungdo objetivo (fungfo custo). A eficiéncia destas técnicas
depende de diversos fatores, tais como: a solugdo inicial, a precisdo da avaliagdo da dire¢do descendente, o método
utilizado para executar a busca em linha e o critério de parada de otimizac¢ao adotado.
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Os métodos estocasticos, dos quais as abordagens de algoritmos e inteligéncia coletiva fazem parte, ndo necessitam
do célculo do gradiente e sdo aptos a encontrar a solug@o global. Contudo, o numero de avaliagdes da fungdo objetivo,
necessarias para encontrar a solucdo, € geralmente maior que o niimero requerido pelos métodos deterministicos.

A seguir sdo detalhados os fundamentos das ES, do método QN e do método hibrido combinando ES e QN.

3.1. Estratégias evolutivas

Uma variedade de Algoritmos Evolutivos (Aes) tem sido desenvolvida e apresentada na literatura. Entretanto,
todos os AEs tém uma base conceitual comum, através de procedimentos (operadores) de selecdo, mutacdo e
cruzamento (ou recombinagdo). O interesse nos AEs ¢ por possuirem mecanismos de busca eficientes frente a buscas
globais. A maioria das abordagens correntes dos AEs descende dos principios de diferentes metodologias,
principalmente: algoritmos genéticos, programacao evolutiva, estratégias evolutivas e evolugdo diferencial.

No contexto das estratégias evolutivas, Rechenberg (1973) foi pioneiro e desenvolveu a teoria de velocidade de
convergéncia para (1+1)-ES denominada /5-success rule. Neste caso, Rechenberg criou um mecanismo simples de
mutagdo e selecdo em que um individuo (uma possivel solugdo para o problema) gera um descendente por geracdo
usando uma mutagdo baseada na geracdo de nimeros com distribui¢do normal (Gaussiana). Rechenberg (1973) também
propods a primeira estratégia evolutiva com multiplos membros, a (£41)-ES onde 1> 1 individuos trocam informagdes
para gerar um descendente, que eventualmente substitui o pior individuo pai. Schwefel (1965) introduziu o operador de
recombinag¢do e populagdes com mais de um individuo.

A motivacdo para estender (1+1)-ES e (44+1)-ES para (1#+A)-ES e (14,A)-ES possui dois aspectos de importancia
essencial: a utilizagdo de plataformas computacionais com processamento paralelo e habilitar auto-adaptagdo dos
parametros (por exemplo, desvios padrdes) da estratégia.

A nomenclatura (14A)-ES sugere que 4 antecessores (pais) produzam A descendentes e toda populagdo é reduzida
novamente a [/ antecessores na proxima geragdo. Neste caso, embora os antecessores sobrevivam até eles serem
superados por descendentes melhores. A (1,A4)-ES, por outro lado, sugere que somente os descendentes sofram selegio,
e os antecessores sejam descartados. A implementagéo basica da ES consiste das seguintes etapas:

(i) iniciar o contador de nimero de geragdes, k= 1;

(i) iniciar a populacdo, P(k) de u individuos (x;, ¢;), Ui O {1,...,14}, onde os x;’s é dado pelo i-€simo objeto variavel
(solugdo do problema) e os ;s sdo as variaveis da estratégia (pardmetros de auto-adaptacdo);

(iii) avaliar a fun¢do de aptiddo, f{x;), em cada individuo da populacao;
(iv) cada i antecessor cria seus 4/ A descendentes, onde
X7 () = x7) + ())"N«0,1) (®)

onde Nf0,1) é um vetor de numeros independentes gerados aleatoriamente com funcdo densidade de probabilidade
Gaussiana (média zero e desvio padrdo unitario) para a i-ésima variavel objeto.

(v) avaliar a fungao aptidéo, f{x;"), de cada descendente (x;, &), 0i O {1,...,A};

(vi) classificar os descendentes (x;’, ¢;’), (i O {1,...,A} em ordem ascendentes de acordo com seus valores de fungdo de
aptiddo, e aplicar o operador de selegéo de (L+A) ou (£4A) para a determinagéo dos antecessores na proxima geragio;

(vii) incrementar o contador de geragdes, tal que k=k + 1;
(viii) enquanto o critério de parada (nimero de geragdes maximo) ndo ¢ satisfeito retornar para a etapa (iv).

A estratégia evolutiva utiliza como operador principal a mutagéo, que trabalha diretamente com vetores de valores
reais (ponto flutuante) e permite a auto-adaptacio dos parametros da estratégia através de desvio padrdo e covariancias.
Diversos mecanismos de recombinagdo sdo utilizados em ES (Béck e Schwefel, 1993) produzindo um novo individuo de
dois individuos antecessores selecionados aleatoriamente com fungdo densidade de probabilidade uniforme. O operador de
recombinagdo pode ser aplicado tanto nos pardmetros da estratégia quanto nas variaveis objeto.

Neste trabalho, o operador de recombinacéo intermediaria é aplicado aos pardmetros da estratégia. Na literatura, diversas
estratégias de auto-adaptacdo t€m sido propostas para ES (Béck et al., 1997; Bick, 1996; Beyer e Schwefel, 2002). O
procedimento usado nas ES classicas (CES) para o passo de mutacdo ¢ dado por uma estratégia de adaptac@o lognormal dada
por
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0’()) = aj) = exp [T -N(0,1) + 7 - Ny(0,1)] ©)

onde N(0,1) representa um vetor de nimeros independentes gerados aleatoriamente com funcdo densidade de
probabilidade Gaussiana (média zero e desvio padrio unitario). O fator global, I, permite uma mudanca completa na
mutabilidade, e o fator local 7 permite mudancgas individuais dos tamanhos de passo. Os fatores 7 e " sdo usualmente

configurados para l/ v 2Jn e 1/ v2n , onde n é o nimero de pardmetros a serem otimizados.

3.2. Estratégia evolutiva combinada com método de quase-Newton

Uma aplicagdo direta do método de Newton é computacionalmente proibitiva devido ao custo computacional da
avaliacdo da matriz Hessiana. Abordagens alternativas, conhecidas como Quase-Newton (QN) ou métodos da variavel
métrica, constroem uma aproximagdo da inversa da Hessiana usando somente a informagao das primeiras derivadas da
fung@o erro sobre um nimero de passos (Bishop, 1995).

Os procedimentos mais comumente utilizados sfo o Davidson-Fletcher-Power (DFP) e o Broyden-Fletcher-
Goldfarb-Shanno (BFGS). Neste trabalho, a abordagem BFGS ¢ utilizada. A rotina BFGS utilizada neste trabalho ¢
providenciada pelo Matlab Optimization Toolbox (fungdo fminunc). Os detalhes do procedimento BFGS sdo
apresentados em Fletcher (1987) e Nocedal (1991).

O método QN e as ES possuem vantagens complementares. A combinagao proposta neste artigo de CES com QN
consiste em uma forma de hibridizacao seqiiencial. Foi testada uma abordagem de método hibrido CES-QN.

Este método hibrido consiste em aplicar a CES ao problema de otimiza¢do e a melhor solugdo, a cada geracdo, ¢
utilizada como solucdo inicial para o método de QN, que realiza a busca local. O método QN ¢ utilizado em 40
avaliagdes de funcgdo objetivo. Neste contexto, se a melhor solugido do problema de uma geragdo para outra ndo mudou,
o método de QN ndo ¢ aplicado.

4. Descricio do estudo de caso e resultados de simulagao

Os sistemas elétricos sdo interconectados de forma a obter os beneficios de custos minimos de geragdo, confianga
maxima ¢ melhores condigdes operacionais, tais como compartilhamento de reserva de energia, aprimoramento da
estabilidade e operagdo sobre situagdes de emergéncia. Neste contexto, o problema de otimiza¢do do despacho
econdmico de energia elétrica ¢ relevante para atendimento de requisitos de qualidade e eficiéncia na geragdo de
energia elétrica.

O problema de despacho econdmico estudado neste trabalho consiste de 13 unidades geradoras e estd descrito em
Sinha et al. (2003) e Wong ¢ Wong (1994). Neste caso a demanda de poténcia a ser encontrada pelas unidades
geradoras € Pp= 1800 MW. Os dados do sistema sdo apresentados na tabela 1. Os pardmetros de configuragdo usados
na estratégia evolutiva nas simulagdes foram: G=800 gera¢des, £/= 1 individuo e A = 30 individuos.

Na tabela 2 sdo apresentados os resultados numéricos de simulagdo e o tempo demandado com cada abordagem
avaliada para o estudo de caso. Na tabela 3 ¢ apresentado o melhor resultado, este obtido usando CES-QN de 17964,878
$/h.

Nota-se que o método QN (realizados 100 experimentos usando diferentes valores de solug@o inicial) teve o menor
tempo computacional dos métodos testados. O melhor resultado de simulagdo do QN, ou seja, um custo minimo de
17998,199 $/h ficou proximo ao melhor resultado obtido pelo CES-QN.

Dos métodos testados, nota-se pela tabela 2 que a CES-QN foi a técnica de otimizagdo com menor custo minimo e
médio. Neste contexto, a CES-QN apresentou maior custo computacional que a QN e CES quando usadas de forma
isolada.

No final desta se¢do, os melhores resultados de cada abordagem (apresentados na tabela 2) sdo comparados com
outros métodos apresentados na literatura, conforme apresentado na tabela 4. Uma rapida analise desta tabela mostra
que o melhor resultado do CES-QN ¢ superior aos apresentados na literatura recente sobre o estudo de caso com 13
unidades geradoras.
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Tabela 1. Dados para o estudo de caso de 13 unidades térmicas geradoras, onde as poténcias P"™" ¢ P™* sio dadas

em MW.
unidade Pimm pra a b c e f
geradora
1 0 680 0,00028 | 8,10 | 550 | 300 | 0,035
2 0 360 0,00056 | 8,10 | 309 | 200 | 0,042
3 0 360 0,00056 | 8,10 | 307 | 150 | 0,042
4 60 180 0,00324 | 7,74 | 240 | 150 | 0,063
5 60 180 0,00324 | 7,74 | 240 | 150 | 0,063
6 60 180 0,00324 | 7,74 | 240 | 150 | 0,063
7 60 180 0,00324 | 7,74 | 240 | 150 | 0,063
8 60 180 0,00324 | 7,74 | 240 | 150 | 0,063
9 60 180 0,00324 | 7,74 | 240 | 150 | 0,063
10 40 120 0,00284 | 8,60 | 126 | 100 | 0,084
11 40 120 0,00284 | 8,60 | 126 | 100 | 0,084
12 55 120 0,00284 | 8,60 | 126 | 100 | 0,084
13 55 120 0,00284 | 8,60 | 126 | 100 | 0,084

Tabela 2. Resultados de convergéncia para o caso com 13 unidades geradoras com ponto de valvula e Pp= 1800 MW
(dados de 100 experimentos com cada método de otimizagdo).

técnica tempo custo custo desvio padrdo custo
médio (s) minimo ($/h) médio ($/h) do custo ($/h) maximo ($/h)
QN 0,12 17998,199 18944,079 783,309 22967,708
CES 9,10 18090,446 18356,618 135,191 18699,437
CES-QN 28,15 17964,878 18099,839 56,855 18240,399

Tabela 3. Melhor resultado (100 experimentos) para o estudo de caso obtido usando CES-QN.

poténcia geragdo
P 628,319808
P, 224,112656
Py 149,272752
P, 109,865856
Ps 60,000000
P 109,866532
P, 109,233651
Pyg 109,831405
Py 109,497379
Py 40,000000
Py 40,000000
P 55,000000
P 55,000000
Somatorio de P;, i=1..13 1800,0000

Tabela 4. Comparativo dos resultados apresentados na literatura e os obtidos neste trabalho para a fungfo custo f'.

método de otimizagdo referéncia custo minimo ($/h) para 13
unidades geradoras

programacao evoluciondria Sinha et al. (2003) 17994,07

nuvem de particulas Victoire e Jeyakumar (2004) 18030,72
programagio evolucionaria hibrida com SQP Victoire e Jeyakumar (2004) 17991,03

nuvem de particulas hibrida com SQP Victoire e Jeyakumar (2004) 17969,93

QN este trabalho 17998,199

CES este trabalho 18090,446
CES-QN este trabalho 17964,878

Notagao: SQP (Sequential Quadratic Programming)
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5. Conclusio e futura pesquisa

Neste artigo, foi apresentada uma nova metodologia hibrida combinando CES e QN para resolu¢do do problema de
despacho econdmico de energia elétrica com a presenga do efeito do ponto de valvula. A CES foi utilizada junto ao
método QN em uma configuragio hibrida de projeto.

Em relacdo ao procedimento de resolu¢do do problema de despacho economico de energia elétrica considerando o
efeito do ponto de valvula, os resultados de algumas abordagens de métodos hibridos de CES e QN testados para a
otimizagdo (problema de minimizagao) das equagdes (1) e (2) foram melhores que os apresentados na literatura atual
para este o caso de 13 unidades térmicas.

A QN quando aplicada de forma isolada explora o espago de busca rapidamente com a dire¢do do gradiente e
garante uma solu¢do “otima” local. O desempenho da CES-QN testada foi animador, pois estas abordagens
encontraram solug@o global de alta qualidade em tempo computacional aceitavel. No entanto, em relagdo ao método de
QN aplicado de forma isolada, a desvantagem foi o custo computacional maior da CES e da CES-QN para obtengdo da
convergéncia para um valor de fungdo custo competitivo com outras técnicas apresentadas na literatura, tais como
programagdo evolucionaria e nuvem de particulas.
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Abstract

The objective of the economic dispatch problem (EDP) of electric power generation using thermal generation units,
whose characteristics are complex and highly nonlinear, is to schedule the committed generating unit outputs so as to
meet the required load demand at minimum operating cost while satisfying all unit and system equality and inequality
constraints of economic dispatch optimization problem. Recently, as an alternative to the conventional mathematical
approaches, evolutionary algorithms have been given much attention by many researchers due to their ability to find
good solutions in EDPs. In this paper, an alternative hybrid method is proposed. An evolution strategy (ES) is used to
produce good potential solutions, and the quase-Newton (QN) method is used to fine-tune of final solution of ES. The
hybrid methodology is validated for a test system consisting of 13 thermal units whose incremental fuel cost function
takes into account the valve-point loading effects. The simulation results are compared with those of other studies
reported in the literature. Note that in studied case, the result reported here using hybrid approach of ES and QN is
comparatively better than recent studies presented in the literature.
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