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Abstract

Differential evolution (DE), is a recently invented
global  optimization  algorithm  of  evolutionary
computation area. This paper proposes a hybrid DE
method  combined  with  sequential  quadratic
programming (SQP) technique. This hybrid method is
used for solving the economic load dispatch problem
with valve-point effect. The hybrid methodology and its
variants are validated for a test system consisting of 40
thermal units with incremental fuel cost function takes
into account the valve-point loadings effects. The
proposed hybrid method outperforms and provides
quality solutions in terms of efficiency compared with
those obtained from DE and SQP alone and other
existing techniques for load dispatch problem with
valve-point effect.

1. Introducio

O objetivo basico do problema de despacho
econdmico da geracdo 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 operagdo,
satisfazendo a todas unidades e restrigoes de igualdade e
desigualdade impostas pelo problema [1]. 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 econdémico dindmico considera um nimero
finito de intervalos de despacho acoplados com a
previsdo de carga para providenciar uma trajetoria de
geragdo “Otima” seguindo uma demanda variavel de
carga [2].

Muitos dos problemas de otimizagdo em sistemas de
poténcia, incluindo os de despacho econémico, possuem
caracteristicas complexas e ndo-lincares com a
presenca, 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, programacdo linear e

programagdo dindmica. Entretanto, muitas das
abordagens convencionais usadas em problemas de
despacho econdmico podem nao estarem aptas a
providenciar uma solu¢do Otima e, muitas vezes, a
solugdo fica presa em armadilhas de minimos locais.

A literatura tem apresentado muitos estudos
referentes a utilizagdo de metodologias da inteligéncia
artificial classica (busca tabu, simulated annealing,
sistemas especialistas) e inteligéncia computacional [3]-
[6]. Algumas abordagens, emergentes da inteligéncia
computacional sdo os algoritmos evolutivos ou
evoluciondrios (AEs). Os AEs incluem algoritmos
genéticos, programagdo evoluciondria, estratégias
evolutivas, programagdo genética, entre outras variantes
[7]. Dentre estes algoritmos evoluciondrios destaca-se o
algoritmo de evolucdo diferencial (ED). A ED foi
desenvolvida por Storn e Price [8] visando uma busca
por melhores resultados com uma abordagem um pouco
diferente da utilizada nos algoritmos genéticos e em
estratégias evolutivas. Algumas das potencialidades da
ED tém-se a rapidez de convergéncia da otimizacdo, a
facilidade de implementacéo e validagao.

A contribuigdo deste artigo ¢ descrever e avaliar
uma nova metodologia hibrida para resolucdo do
problema de despacho econdmico de carga com efeito
do ponto de valvula. O método hibrido proposto integra
uma abordagem hibrida de ED para a etapa de busca
global combinada com uma técnica de programacgio
quadratica seqiiencial (Sequential Quadratic
Programming, SQP) para a etapa de busca local.

A metodologia hibrida ¢ testada em um estudo de
caso de 40 unidades térmicas geradoras [9], [10]
considerando-se o efeito de valvula. Os resultados
obtidos sdo analisados e comparados com outros
apresentados na literatura, que ressaltam a eficiéncia da
abordagem de otimizag@o proposta neste artigo.

O artigo ¢ organizado da seguinte forma. A
formula¢do do problema de despacho economico de
energia elétrica ¢ detalhada na seg@o 2. Na se¢do 3 sdo
apresentados os fundamentos da ED e SQP nas formas
de concepgdo isolada e hibrida. A descrigdo de um
estudo de caso de despacho econdmico com 40
unidades térmicas e uma andlise dos resultados de
otimizacdo obtidos sdo apresentados na secdo 4.
Finalizando o artigo, a conclusdo e as perspectivas de



futuros trabalhos s3o apresentadas na secdo 5,
respectivamente.

2. Problema de despacho econémico

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

n
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A equagdo (1) representa as restrigdes de igualdade
do balango de poténcia (isto €, balango entre suprimento
e demanda), enquanto a expressdo (2) representa as
restricdes de desigualdade relativas aos limites da
capacidade de geracdo de poténcia de cada unidade
geradora, onde P ¢ a saida para a unidade geradora i

(em MW); n € o nimero de geradores presente no
sistema; Pp ¢ a demanda de carga total (em MW); P;
sdo as perdas de transmissdo (em MW) e P™" ¢ p"*

sdo0 respectivamente as saidas de opera¢do minimas e
maximas da unidade geradora i (em MW). O custo total
de combustivel deve ser minimizado conforme
representado na equagdo (3),

min f = ¥ Fy(P;) 3)
i=1

onde F; é a func¢do custo de combustivel para a

unidade geradora i (em $/h), que ¢é definida pela
equagao,

Fi(P,)=a;P? +b;P, +¢; “4)

onde a;, b; e ¢; sdo restrigdes das caracteristicas do

gerador. A equacdo (4) para o calculo do custo total
pode ser modificada para considerar o efeito do ponto
de valvula [11], tal que

E(&)=F(e)+\eisen(fi(f’i”””—Pi)} )
ou
Fi(R)=a;P? +biP+c 4e serf —Pz-)] ©)

onde || consiste do valor absoluto da expressdo, e; e

J; sdo constantes do efeito do ponto de valvula dos

geradores. Conseqiientemente, o custo total de
combustivel que deve ser minimizado, conforme
representado na equagao (3), ¢ modificado para

min f =3 F.(P,) (7
i=1

onde F » ¢ a fungdo custo para a unidade geradora i (em

$/h), que ¢ definida pela equagdo (6). Nos exemplos
abordados, neste artigo, sdo desconsideradas as perdas
de transmissdo Pj , portanto, neste caso P; =0.

3. Métodos de otimizacio aplicados ao
problema de despacho econémico

Os métodos de otimizacdo tém duas formas de
configuragdo: os métodos deterministicos e os métodos
estocasticos. Os métodos deterministicos tendem a
buscar um ponto de minimo (quando o problema ¢é de
minimizagdo) no espaco de busca baseados na
informagdo dada pelo gradiente da funcdo objetivo
(fungdo 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
otimizagdo adotado.

Os métodos estocasticos, dos quais as abordagens de
algoritmos e inteligéncia coletiva fazem parte, ndo
necessitam do calculo do gradiente e sdo aptos a
encontrar a solugdo global. Contudo, o nimero de
avaliagdbes da fungdo objetivo, necessarias para
encontrar a solucdo, ¢ geralmente maior que o numero
requerido pelos métodos deterministicos.

A seguir sdo detalhados os fundamentos e
potencialidades do ED, analise de diversidade em ED e
SQP, alem do método hibrido combinando ED e SQP.

3.1.ED

Neste artigo enfoca-se a ED, proposta originalmente
por Storn e Price [8], que apesar de apresentar conceitos
simples ¢ de facil implementacgdo, robusta e eficiente
para a minimiza¢do de fun¢des ndo-lineares e ndo-
diferenciaveis no espago continuo.

Na ED, os parametros da fung@o a ser otimizada sdo
codificados com varidveis representadas em ponto
flutuante na populagdo e sdo realizadas mutagdes
simples com uma operagdo aritmética simples. Storn
[12] relatou resultados impressionantes que mostram
que a ED supera outros AEs (simulated annealing
adaptativo, Nelder e Mead com annealing, algoritmo
genético breeder, estratégia evolutiva e equagdes
diferenciaveis estocasticas) para abordagens de
minimizagdo em relacdo ao numero de avaliagdes
necessarias localizando o minimo global de diversas
fun¢des teste consolidadas na literatura.

Na ED, cada variavel ¢é representada por um valor
real (ponto flutuante) e o seu procedimento de
otimizacdo é regido pelas seguintes etapas:



(i) gerar uma populagdo inicial aleatéria, com
distribuicdo uniforme, de solugdes factiveis a resolucdo
do problema em questdo, onde é garantido por regras de
“reparo” que os valores atribuidos as variaveis estdo
dentro das fronteiras delimitadas pelo projetista;

(i1) um individuo € selecionado, de forma aleatdria, para
ser substituido e outros trés diferentes individuos sdo
selecionados como genitores (pais);

(ii1) um destes trés individuos ¢é selecionado como
genitor principal;

(iv) com alguma probabilidade, cada variavel do genitor
principal ¢ modificada. Neste caso, pelo menos uma
variavel deve ser alterada;

(v) a modificagdo ¢ realizada adicionando ao valor atual
da varidvel uma taxa, F, regida pela diferenga entre dois
valores desta variavel nos outros dois genitores. Em
outras palavras, o vetor denominado genitor principal é
modificado baseado no vetor de variaveis de dois outros
genitores. Este procedimento representa o operador de
cruzamento na evolucdo diferencial;

(vi) se o vetor resultante apresenta uma fungdo de
aptiddo (fitness) melhor que o escolhido a substituicao,
ele o substitui; caso contrario, o vetor escolhido para ser
substituido ¢ mantido na populagdo.

Em outras palavras, adotando-se um formalismo de
explicagdo matematico, na evolugdo diferencial uma
solugdo, /, na geracdo w ¢ um vetor multidimensional

- VA
xézwz(xll,...,xﬁv) Uma populagdo, Pg—;, na

geragdo G = k ¢ um vetor de M solugdes, onde M > 4. A

=/

populagdo inicial, Fg;_ :{xi,G:Oama’?i],\é:O} ¢ gerada

incialmente, com distribui¢do uniforme, adotando-se

xlg,G:O = liminf(xi)+ ran‘% [011]* {limsup(xi)_ Ziminf(xi )}’ ®)

onde [lim;[x;) e limg,(x;) sdo os limites inferior e
superior de valores admissiveis para a variavel x;
respectivamente, M ¢ o tamanho da populagdo, N ¢ a
dimensdo da solucdo e randf{0,1] gera um numero
aleatorio, com distribui¢do uniforme, no intervalo entre
Oel.

A selecdo ¢ realizada para escolher quatro diferentes
indices de solugdes ry, r, 3¢ j€ [l,M ] Os valores de

cada variavel, na solu¢ao descendente, sio modificados
com uma mesma probabilidade de cruzamento, p,,, para

3 [ 1 _.n
X Gk TF (xi,G=k—l xi,G:k—l)
se (rand[0,1]<pc N =imnd). €))

J
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onde Fe (0,1) ¢ uma taxa de “perturbagdo” a ser

adicionada a solugdo escolhida aleatoriamente
denominada genitor principal.

A nova solugdo substitui a solugdo anterior (antiga)
se ela for melhor que a anterior e pelo menos uma das
variaveis tenha sido modificada. Esta solugdo ¢€
representada na evolugdo diferencial pela sele¢do
aleatéria de uma variavel, imnde(l,N). Depois da
operagdo de cruzamento, se uma ou mais variaveis na
nova solugdo estdo fora das fronteiras (limites) uma
regra de “reparo” ¢ aplicada, sendo esta regida pela
seguinte equacao

[x,-{'c Hlimie ()12

se Xi]’G < 1iminf ()Ci)

limj,¢ (;) + xl{G —limgy, (x;) [/ 2 (10)
Xi,G=k = . ]
se xiJ,G+1 > hmsup (x;)

J
X G+l 1NOS outros casos.

3.2. Programacio quadratica seqiiencial

A implementacdo do SQP consiste de trés estagios
principais, que sdo brevemente descritos a seguir:

(i) calcular uma aproximagdo da matriz Hessiana da
funcdo Lagrangeana usando um método quase-
Newton;

(ii) gerar o sub-problema de QP;

(ii1) proceder em uma direcdo de descida usando um
método de busca em linha.

Formulando o subproblema de programagao
quadratica para o problema enunciado na equacdo (1),
(2) e (7) tem-se,

min f(P) =§d,{dek +vie, ) d,
sujeito a (1

(P )+Ve(P )T d, =0
Pmin —<Pk+dk—<Pmax

onde d, € IR" e P, € IR"; H, é a matriz Hessiana da
fun¢do Lagrangeana na k-ésima iterag@o,

L(P,2)=f(P)+c(P)T 2 (12)

onde d; é a direcdo de busca na k-ésima iteragdo; Py é o
vetor de poténcia real na k-ésima iteragdo; ¢ c(Py) € a
restricdo de igualdade apresentada na formulagdo de
despacho  econdmico. Detalhes do SQP sdo
apresentados em Fletcher (1987).

3.3. ED hibrida com SQP

A ED ¢ a SQP possuem potencialidades
complementares. A ED ¢é robusta e pode ser projetada
para buscas em um amplo espago de busca (busca
global). A SQP ¢ freqiientemente apropriada para



convergir rapidamente para uma regido em torno de um
minimo local para problemas de despacho econémico
de energia elétrica com efeito do ponto de valvula. A
SQP pode ser incorporada a ED visando & obtengdo de
um aprimoramento da otimizac¢do quanto a busca local.

Neste contexto, para obter os beneficios da
configuracdo de otimizagdo hibrida, uma forma
eficiente é executar, inicialmente, a ED localizar a
regido de “o6timo” global e apos aplicar a SQP para a
busca local, ou seja, o algoritmo de busca local pode
avaliar alguns individuos da ED (ou mesmo somente o
melhor individuo) na regido proxima a estes e substituir
o individuo (vetor solucdo) original da ED.

Neste artigo, foi testada uma forma de hibridizacdo
apos o critério de parada de otimizacdo da ED ter sido
atingido ¢ realizada uma busca local usando SQP com
estimativa inicial igual ao melhor individuo da
populagdo da ED.

Quanto ao tratamento de restrigdes, as variaveis de
decisdo sdo consideradas na igualdade da equagdo (1).
Caso a igualdade ndo seja atendida, modifica-se a
equacdo (7) para

n
2P -P—Pp
i-1

n o~
min f =3 F;(F)+q
i=1

(13)

onde g ¢ uma constante de penalidade (adotado neste
trabalho ¢=200) aplicada a restri¢do de igualdade ndo
atendida da equagdo (1).

4. Exemplo de aplicacao e resultados

Para mostrar o desempenho relativo da ED, SQP e
ED-SQP, um estudo de caso foi testado. As simula¢des
sdo validadas para um sistema teste de 40 unidades
geradoras térmicas com fungdes incrementais de custo
de combustivel que levam em consideragdo o efeito de
ponto de valvula. Os algoritmos para resolucdo do
exemplo foram implementados em  ambiente
computacional Matlab 6.5°, da MathWorks, usando
processador AMD Athlon de 1,1 GHz com 512 MB de
memoria.

Foram realizadas 30 experimentos com cada
abordagem de otimizagdo testada. No caso do ED, a
cada simulagdo os membros da populagdo foram
iniciados usando uma semente diferente de numeros
aleatdrios. Além disso, na ED foi utilizado um critério
de parada G,,,, com valor de 3000. Em relagdo a SQP, a
cada simulacdo a estimativa inicial foi gerada usando
uma semente de numeros aleatorios (geracdo com
distribuigdo uniforme) diferente. Os parametros de
configuracdo usados nas simulagdes foram: G=100
geragdes, M=30 individuos e F=0,8.

O estudo de caso abordado consiste de treze
unidades geradoras. Neste caso a demanda de poténcia a
ser encontrada pelas 40 unidades geradoras ¢
Pp =10500MW. Os dados do sistema sdo

apresentados na tabela 1 e também podem ser
encontrados em Sinha et al. [10].

Os resultados de convergéncia foram apresentados
na tabela 2 que mostram as caracteristicas de
convergéncia e tempo demandado com cada abordagem
avaliada. No final desta segdo, os resultados obtidos sdo
também comparados com outros métodos apresentados
na literatura.

Nota-se que a SQP para o caso estudado foi muito
afetada pela estimativa inicial. A ED-SQP foi a
abordagem que obteve o menor custo para o problema
de despacho econdmico. e obteve melhor custo médio,
menor desvio padrdo e menor custo maximo entre as
técnicas utilizadas. Entretanto, a ED-SQP apresentou
maior custo computacional que a SQP ¢ ED quando
usadas de forma isolada. A ED obteve resultados
competitivos com a SQP, no entanto com tempo
computacional aproximadamente duas vezes maior.

5. Conclusao

Neste artigo, foi apresentada uma nova metodologia
hibrida combinando ED e SQP para resolu¢do do
problema de despacho economico de energia elétrica
com efeito do ponto de valvula. A ED foi utilizada para
realizar a busca global, enquanto a SQP foi utilizada
para sintonia fina das solug¢des obtidas pela ED.

Em relagdo ao procedimento de resolugdo do
problema de despacho econdmico de energia elétrica
com efeito do ponto de valvula, os resultados com a
SQP e a ED-SQP para otimizag@o das equagdes (1), (2)
e (7) foram melhores que os apresentados em [9], [10],
[14] e [15] para este o caso de 40 unidades térmicas (ver
tabela 3).

A SQP quando aplicada de forma isolada explora o
espago de busca rapidamente com a direcdo do
gradiente e garante uma solucdo oOtima local. O
desempenho da EP-SQP testada foi animador, pois estas
abordagens encontraram solucdo global de alta
qualidade em tempo computacional aceitavel. No
entanto, em relacdo a SQP, a desvantagem foi o custo
computacional maior da ED e da ED-SP para obtengéo
da convergéncia.
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Tabela 1: Dados para o estudo de caso, onde G é o nimero do gerador ¢ as poténcias P ¢ P sdo em MW.

G Pimin Pimax a b c e f

1 36 114 0,00690 6,73 94,705 100 0,084
2 36 114 0,00690 6,73 94,705 100 0,084
3 60 120 0,02028 7,07 309,54 100 0,084
4 80 190 0,00942 818 369,03 150 0,063
5 47 97 0,01140 5,35 148,89 120 0,077
6 68 140 0,01142 8,05 222,33 100 0,084
7 110 300 0,00357 8,03 278,71 200 0,042
8 135 300 0,00492 6,99 391,98 200 0,042
9 135 300 0,00573 6,60 455,76 200 0,042
10 130 300 0,00605 12,90 722,82 200 0,042
11 94 375 0,00515 12,90 635,20 200 0,042
12 94 375 0,00569 12,80 654,69 200 0,042
13 125 500 0,00421 12,50 913,40 300 0,035
14 125 500 0,00752 8,84 1760,4 300 0,035
15 125 500 0,00708 9,15 1728,3 300 0,035
16 125 500 0,00708 9,15 1728,3 300 0,035
17 220 500 0,00313 7,97 647,85 300 0,035
18 220 500 0,00313 7,95 649,69 300 0,035
19 242 550 0,00313 7,97 647,83 300 0,035
20 242 550 0,00313 7,97 647,81 300 0,035
21 254 550 0,00298 6,63 785,96 300 0,035
22 254 550 0,00298 6,63 785,96 300 0,035
23 254 550 0,00284 6,66 794,53 300 0,035
24 254 550 0,00284 6,66 794,53 300 0,035
25 254 550 0,00277 7,10 801,32 300 0,035




Continuagdo da Tabela 1

G Pimin Pimax a b c e I

26 254 550 0,00277 7,10 801,32 300 0,035
27 10 150 0,52124 3,33 1055,1 120 0,077
28 10 150 0,52124 3,33 1055,1 120 0,077
29 10 150 0,52124 3,33 1055,1 120 0,077
30 47 97 0,01140 5,35 148,89 120 0,077
31 60 190 0,00160 6,43 222,92 150 0,063
32 60 190 0,00160 6,43 222,92 150 0,063
33 60 190 0,00160 6,43 222,92 150 0,063
34 90 200 0,00010 8,95 107,87 200 0,042
35 90 200 0,00010 8,62 116,58 200 0,042
36 90 200 0,00010 8,62 116,58 200 0,042
37 25 110 0,01610 5,88 307,45 80 0,098
38 25 110 0,01610 5,88 307,45 80 0,098
39 25 110 0,01610 5,88 307,45 80 0,098
40 242 550 0,00313 7,97 647,33 300 0,035

Tabela 2: Resultados de convergéncia para o caso de 40 unidades geradoras com ponto de valvulae Pp =10500 MW

(dados de 30 experimentos com cada método de otimizagao).

técnica tempo custo custo médio desvio padrao custo

médio (s) minimo ($/h) ($/h) do custo ($/h) maximo ($/h)

SQP 10,80 122904,4243 124883,7692 985,5370 126585,2290

ED 22,67 121813,4385 122503,1532 501,6266 123705,1952

ED-SQP 42,05 121695,6980 121954,8056 200,5176 122492,2516
* melhor estimativa inicial de P obtida nas 50 simulagdes: [104,3003 44,7750 77,4054 185,6638 87,2759
125,7903 196,2902 136,4641 146,3768 150,9358 181,9251 142,8915 162,9343 135,8831 260,2049
127,7627 382,1750 478,5285 304,0763 529,2114 4242324 422,0023 363,6260 353,5916 477,4149
361,4568 116,2869 22,4703 134,3483 92,8501 2449589 201,7770 325,1476 132,6257 119,8807

143,1279 53,3741 26,8945 65,1546 301,8158]

# foi usada na ED uma populagdo de 30 individuos e G,,,,=1000.

Tabela 3: Comparativo dos resultados apresentados na literatura para a fungéo custo f'e os obtidos neste trabalho.

método de otimizagao referéncia custo minimo ($/h) para o estudo de
caso com 40 unidades geradoras
programacdo evolucionaria [10] 122624,3500
nuvem de particulas [14] 122930,4500
nuvem de particulas modificado [15] 122252,2650
programacdo evolucionaria hibrida com SQP [14] 122379,6300
nuvem de particulas hibrida com SQP [14] 122094,6700
SQP este artigo 122904,4243
ED este artigo 121813,4385
ED-SQP este artigo 121695,6980




