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Abstractll The objective of the economic dispatch problemREDf electric power generation using thermal gati@n units,
whose characteristics are complex and highly nealinis to schedule the committed generating urtjpuds so as to meet the
required load demand at minimum operating costevkdtisfying all unit and system equality and iraiy constraints of
economic dispatch optimization problem. Recentlyaa alternative to the conventional mathematippt@aches, evolutionary
algorithms have been given much attention by masgarchers due to their ability to find good sohsiin EDPs. In this paper,
a biogeography based-optimization approach is atdii Biogeography is the study of the geographdtisiribution of
biological organisms. The biogeography based-optitton methodology is validated for a test systemsésting of 38 thermal
generators. Simulation results are compared witsetof other studies reported in the literatureteNbat in studied case, the

result reported here using biogeography based-ggttian approach is comparatively better than resardies presented in the
literature.
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Resumd] O objetivo do problema de despacho econémico te;ge de energia elétrica usando unidades geraionaisas,
em que as caracteristicas sdo complexas e altam&mtieeares, é escalar as saidas das unidadesaigio comissionadas de
forma a encontrar a demanda de carga requerida eusta minimo de operagéo e satisfazendo as &srige igualdade e
desigualdade impostas pelo problema de otimizac&eraresolvido. Recentemente, como uma alternas/abordagens
matematicas convencionais, os algoritmos evoluti@éos atraido atengdo de muitos pesquisadores davida habilidade em
obter boas solugGes em problemas de despacho eicondm energia elétrica. Neste artigo, uma abordade otimizagao
baseada em biogeografia é validada. Biogeografia @€studo da distribuicdo geografica de organismiofddicos. A
metodologia de otimizacdo baseada em biogeografédidada para um sistema teste com a presenc8 der&dores térmicos.
Os resultados de simulacdo deste trabalho s@o cadgsacom os estudos relatados na literatura. dotgue para o caso
estudado, os resultados obtidos neste trabalhama@bordagem de otimizagcdo baseada em biogeog#afiecomparativamente
melhores que os resultados dos estudos recenteseafardos na literatura.

Palavras-chavé]l Despacho econdmico, Geradores térmicos, Métodosid&acéo, Otimizagao baseada em biogeografia.

métodos tém sido utilizados para resolver este
problema, tais como método iterativh técnicas
baseadas em gradiente, método dos pontos interiores
programacéo linear e programacédo dindmica (Lin e
O objetivo basico do problema de despachoChen, 2002; Granelli e Montagna, 2000). Entretanto,
econdbmico da geracdo de energia elétrica € omuitas das abordagens convencionais usadas em
escalonamento das saidas das unidades de gerac@eoblemas de despacho econémico podem néo
conveniadas para encontrar a demanda de cargastarem aptas a providenciar uma solugéo 6tima e,
consumidora a um custo minimo de operacdo,muitas vezes, a solucédo fica presa em armadilhas de
satisfazendo as restricbes inerentes as unidadeginimos locais.
geradoras utilizadas e restricbes de igualdade e A contribuicio deste artigo é descrever e avaliar
desigualdade impostas pelo problema. Quando ayma metodologia de otimizagdo baseada em
problema de despacho econdmico trata de umpiogeografia para resolugdo do problema de
intervalo de tempo simples, ele € referido como umdespacho econdmico de carga. Biogeografia é a
problema de despacho econdmico estatico, enquantgiéncia que estuda a origem, distribuicio geografic
o problema de despacho econdmico dindmicoadaptacdo de organismos biolgicos. As equagdes
considera um numero finito de intervalos de matematicas que regem a distribuicdo de organismos
despacho acoplados com a previsdo de carga parmdram descobertas e desenvolvidas durante a década
providenciar uma trajetoria de geracdo “6tima” de 1960, por, por exemplo, MacArthur e Wilson
seguindo uma demanda Vvariavel de carga(1967). Neste contexto, a biogeografia esta
(Chowdhury e Rahaman, 1990). relacionada a estudos em macro-escala espacial, no
Muitos dos problemas de otimizacéo em sistemasqual a dispersédo, area de distribuicdo, especiagéo
de poténcia, incluindo os de despacho econdmicoextingio das espécies assumem um papel crucial.
possuem caracteristicas complexas e nao-lineares |nspirado por tal fundamentacdo, Simon (2008)
com a presenca, muitas vezes, de restricdes d@ropds uma metaheuristica baseada em biogeografia
igualdade e desigualdade. Desde que o problema dgara a resolugéo de problemas de otimizagdo. Neste
despacho econdmico foi introduzido, diversos artigo, o algoritmo de otimizag&o proposto por $imo

1 Introducéo
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(2008) baseado em biogeografia é validado em umha qualF; é a fungo custo para a unidade geratora
estudo de caso de despacho econémico de energ

. : o . ®m $/h), que é definida pela equacdo (4). No
eletrica abrangendo 38 unidades t_ermlczzs des""_“o £ (e%xemplo)ab?)rdado, neste art?go, ség degscon(sic)ieradas
Sydulu (1999). Os resultados obtidos sdo analisados ;

i as perdas de transmiss&y , portanto, neste caso
e comparados com outros apresentados na literatura
recente, que ressaltam a eficiéncia da abordagem d&L =0.
otimizacdo baseada em biogeografia avaliada neste
artigo. L ) ]

O restante do artigo esta organizado da seguinte 3 Otimizacdo baseada em biogeografia
maneira. Uma breve fundamentacdo do problema de
despacho econémico é apresentada na secdo 2. (¥de-se dizer que a biogeografia estuda os padrGes
conceitos basicos e o fluxo de dados no algoritmo d de relagdes entre as areas e 0s processos retimsona
otimizagdo baseado em biogeografia sdo descritos na esses padroes — evolugéo, vicariancia, disperado,
secdo 3. Nas secdes 4 e 5 sido apresentadogjnda extingdes e falhas na vicariancia. Vicar@nci
respectivamente, os resultados de simulacdo e &u efeito vicariante € o mecanismo evolutivo nol qua
concluséo deste artigo. ocorre uma fragmentacdo de uma &area bhidtica,
separando populacdes de determinadas espécies.
O estudo das distribuicbes geograficas pode ser
2 Despacho Econdmico de Energia Elétrica dividido em biogeografia histérica (deriva dos
continentes) eiogeografia ecoldgicdvinculada as
O tipo de problema de despacho econdmico,interacbes intra-especificas ou distribuicdo de
abordado neste artigo, pode ser descritoespécieis dabitaty.
matematicamente com uma funcdo objetivo e duas A biogeografia, apenas com os trabalhos de
restricdes. As restricBes representadas pelas@giac Wallace (1876) e Darwin (1859) adquiriu uma

(1) e (2) devem ser satisfeitas, ou seja, causalidade légica e consistente, constituindo, por
N seu lado, uma das mais sélidas bases daquela teoria
YR-P -Py =0 (1)  evolucionista.
i=1 Os modelos matematicos da biogeografia
pMin < p < pmax (2) descrevem como as espécies migram de um habitat

para outro, como novas espécies surgem e como
A equacdo (1) representa as restricdes deespécies se extinguem. O termo ‘“ilha” é usado no
igualdade do balanco de poténcia (isto é, balanccosentido descritivo e ndo literal, isto €, uma #am
entre suprimento e demanda), enquanto a expressauabitat geograficamente isolado dos outros habitats
(2) representa as restricbes de desigualdadeveslati portanto empregou-se nesta publicacdo o termo mais
aos limites da capacidade de geracio de poténcia dgenérico “habitat” (em vez de ‘“iha”). Areas
cada unidade geradora, ond® é a saida para a geograficas que séo residéncias bem adequadas para

unidade geradorialem MW);n é o nimero de as espécies sdo ditas por terem um alto indice de

geradores presente no sisteni € a demanda de adeguacao de habitat (HSI) (Simon, 2008).
| MW): P - d q Os aspectos que se relacionam com o HSI
carga total (em ). AL sd@o as perdas de incluem fatores como chuva, diversidade da

transmissdo (em MW) eplmi” e leax sdo vegetacdo, diversidade de aspectos topografictms, so
¢ temperatura. As variaveis que caracterizam a
habitabilidade s&o chamadas varidveis indice de
adequacao (SIVs). SIVs podem ser consideradas
como as variaveis independentes do habitat, e HSI a
variavel dependente.

Habitats com um alto HSI tendem a ter uma
grande quantidade de espécies, enquanto aqueles com
um baixo HSI tem uma quantidade pequena de
onde F; é a fungdo custo de combustivel para aespécies. Habitats com um alto HSI possuem muitas
unidade geradora (em $/h), que é definida pela espécies que emigram para habitats préximos,
equacao, simplesmente em virtude do grande numero de

espécies que eles acolhem. Habitats com um alto HSI

F(R)=a +bR +ciFf2 $/h (4) possuem uma baixa taxa de imigracéo, pois ja estio
. L _ . quase saturados de espécies. Portanto habitats com

onde &, b e c; sdo restricdes das caracteristicas 515 Hs| s30 mais estaticos na sua distribuicdo de
do gerador. Neste caso, 0 custo total de combustiveespécies do que habitats com baixo HSI. Da mesma

respectivamente as saidas de operagdo minimas
maximas da unidade geraddrgem MW). O custo
total de combustivel deve ser minimizado conforme
representado pela equacéo

minf =3 F(R) 3)
i=1

que deve ser minimizado é dado por forma, habitats com alto HSI tém uma grande taxa de
N emigracdo. O grande numero de espécies nesses
minf =Y F(R) (5) habitats tem muitas oportunidades para emigrar para
i=1 habitats vizinhos.
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Habitats com um baixo HSI tém uma alta taxa de ... . ~ .
- ~ ~ iii) Avaliar o valor da funcédo objetivo para cada
imigracao por causa da sua populagdo escassa. ESt%pulagao

imigracao de novas espécies para habitats com baixb
HSI pode elevar o HSI do habitat, pois a adequacao(iv) Inicio do lago de repeticdo do algoritmo:
de um habitat é proporcional a sua diversidade
biolégica. Contudo se o HSI de um habitat
permanece baixo, entdo as espécies que residem 1= I (1-]) —g_J
. ~ . . , P— e /JJ y
nesse habitat tenderdo a se extinguir, o que, além ) Siax Shax
disso, abre o caminho para imigracdes adicionais. P ondej=1,...Sm. A ¢ a taxa de imigracio para a
causa disso, os habitats com baixo HSI sdo mais L
dinamicos do que os com alto HSI. quantidade de espécigsy; € a taxa de emigragao,
A_flgura 1 |Ius’tra_1 um m(_)delo de abundanu_a de | & a taxa maxima de imigracdo B é a taxa
espécies em um Unico habitat (MacArhur e Wilson, .4vima de emigracao.
1967). A taxa de imigracdp e emigracdol séo
fungBes do nimero de espécies no habitat. Consider€v.2) Calcular a derivada da probabilidade:
a curva de imigracdo. A taxa maxima de imigracédo o =
para o habitat & que ocorre quando ha zero espécie Prs =~(As + fis) Pis+ fis11 Plsy =0
no habitat. Quando o nimero de espécies aumeril_l,a, 0
habitat torna-se mais lotado, menos espécies 5
aptas a sobreviver imigrando para o habitat, eatdo
taxa de imigracao diminui. O maior nimero possivel
de espécies que o habitat suporg£ neste ponto a (iv.3) Calcular a nova probabilidade:

(iv.1) Gerar as taxas de imigracéo e emigracao,

~(As + Us) Pis+ Ag1 Pisq+ fs41 Plsyq 1= S< Smax

Prs = —(g + Us) Pls+ Ag_ Plgy >~ Smax

taxa de imigracéo é zero (Simon, 2008). .
4 Prj = Prj+ Pr;
i = PrJ
I 1 1migragio Prj =
A *
D e Pr
- ellli?ll“?'&o (iv.4) Modificar algum habitat: Selecionar uma
E ; ' populacdo aleatoriamente e entdo aplicar
| aleatoriamente o fator de mutacéo para cada espécie
|

So Smax Prg
. Me = 1-—
numero de espécies S = Mma p

. " ) Phax
Figura 1. Modelo de espécies (MacArhur e Wilsor§7)9

. o ... ondemg é o fator de mutagéo para a populagdo com
Biogeografia € o modo natural de distribuir

espécies, e é andlogo as solucdes de problemaS €spéciesm,,o fator de mutagdo maximoPrg
comuns. Estainspiraqéo na biogeogra_fia que legou aa probabilidade da populagdo €Pr,. a
desenvolvimento do algoritmo de otimizag&o baseadq,gpapilidade maxima.

em biogeografia proposto em Simon (2008). As . . o o
etapas do algoritmo podem ser resumidas nad5) Depois de realizada a mutacdo € necessario

seguintes (Simon, 2008): avaliar se cada populagéo é valida, se ndo existem
(i) Gerar a probabilidade para cada valor do nameropotegmas além dos limites, superior e inferior, do
de espécies: gerador.
Pr. = 1 ©) (6) Calcular entdo os custos de cada populagcédo e
! Smax regular as poténcias dos geradores para que o custo

onde j=1,..Sm Pf € um vetor contendo as figue menor e a d’e_manda de potenmg seja atendida.
Retornar para o inicio do lago de repeticao (iv).
probabilidades &,.x€ 0 nUmero maximo de espécies

em cada habitat.

4 Resultados de otimizacéo
(i) Gerar populagdes iniciais de forma aleatoti, ¢

que: O problema de despacho econémico estudado

PIJ = lem +(Hmax_Rm|n)m (1) neste trabalho consiste de 38 unidades geradoras e
esta descrito em Sydulu (1999). Neste caso a
_ demanda de poténcia a ser encontrada pelas unidades
populacag, le'n ¢ o valor minimo da poténcia do geradoras €, = 6000 MW. Os dados do sistema sdo

) apresentados na tabela 1. Os parametros de
geradori, configuracdo usados no algoritmo de otimizacéo
geradori er € um nimero gerado aleatoriamente compaseado em biogeografia (BBO) foram: taxa maxima
distribuicao uniforme no intervalo [0,1]. de emigracdo para o habitBt1, taxa maxima de

onde F}J € o valor da poténcia no geradioda

RM& ¢ o valor maximo da poténcia do
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5 Conclusédo e Futura Pesquisa

Tabela 2. Resultados de convergéncia do BBO peas®@com 38 unidades geradoras.
técnica custo custo desvio padréo custo
minimo ($/h) médio ($/h)  do custo ($/h) maximo ($/h)
BBO 9440920,567 9477402,724 9546775,176 24082,018

Tabela 3. Melhor resultado (50 experimentos) pagstoedo de caso obtido usando BBO.

poténcia geracao (MW) poténcia geracao (MW)
P1 443,9620 P2o 272,0000
P, 455,8559 P21 272,0000
P3 417,7780 P22 229,3731
Pa 332,3308 Pos 138,0746
Ps 453,7201 P24 10,0000
Ps 401,3914 Pos 92,2861
P7 475,9794 P2s 75,8758
Ps 368,1965 Po7 60,1707
Po 114,0000 Pos 20,0000
P1o 154,2494 P2g 20,0000
P11 169,0077 P30 20,0000
P1> 114,0000 P31 20,0000
P13 110,0000 P32 20,0000
P14 90,0000 Pa3 25,0000
P1s 82,0000 P34 18,0000
P16 120,0000 Pss 10,8282
P17 181,2244 Ps3s 25,0000
Pis 65,1387 P37 20,0000

P1o 65,0000 Ps3s 37,5572
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Tabela 1. Dados do sistema com 38 geradores.

gerador _a($/h)  bi($/MWh)  o@MWH)  P™M(MW)  P™{MW)

1 64782 796,9 0,3133 220 550
2 64782 796,9 0,3133 220 550
3 64670 795,5 0,3127 200 500
4 64670 795,5 0,3127 200 500
5 64670 795,5 0,3127 200 500
6 64670 795,5 0,3127 200 500
7 64670 795,5 0,3127 200 500
8 64670 795,5 0,3127 200 500
9 172832 915,7 0,7075 114 500
10 172832 915,7 0,7075 114 500
11 176003 884,2 0,7515 114 500
12 173028 884,2 0,7083 114 500
13 91340 1250,1 0,4211 110 500
14 63440 1298,6 0,5145 90 365
15 65468 1298,6 0,5691 82 365
16 77282 1290,8 0,5691 120 325
17 190928 238,1 25,881 65 315
18 285372 11495 38,734 65 315
19 271676 1269,1 36,842 65 315
20 39197 696,1 0,4921 120 272
21 45576 660,2 0,5728 120 272
22 28770 803,2 0,3572 110 260
23 36902 818,2 0,9415 80 190
24 105510 33,5 52,123 10 150
25 22233 805,4 11,421 60 125
26 30953 707,1 20,275 55 110
27 17044 833,6 30,744 35 75
28 81079 2188,7 16,765 20 70
29 124767 1024.,4 26,355 20 70
30 121915 837,1 30,575 20 70
31 120780 1305,2 25,098 20 70
32 104441 716,6 33,722 20 60
33 83224 1633,9 23,915 25 60
34 111281 969.6 32,562 18 60
35 64142 2625,8 18,362 8 60
36 103519 1633,9 23,915 25 60
37 13547 694,7 0,8482 20 38
38 13518 655,9 0,9693 20 38




