DOI: 10.22481/10.22481/intermaths.v2i1.8643

©@@® Licenca Creative Commons
Artigo | Article

%2 INTERMATHS
ISSN 2675-8318
Vol. 2,N. 1, Jan - Jun 2021, p. 21 - 34

Uma analise do desempenho do método evolucao diferen-
cial na resolucao do problema de despacho econémico com
ponto de carregamento de valvula

Joao Vitor Dias

Universidade Estadual Paulista,
Faculdade de Engenharia, Bauru

& joao.dias@unesp.br

Edméa Cassia Baptista

Universidade Estadual Paulista,
Faculdade de Ciéncias, Bauru

Edilaine Martins Soler

Universidade Estadual Paulista,
Faculdade de Ciéncias, Bauru

& edilaine.soler@unesp.br
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Abstrac

One of the problems found in the area of Electrical Engineering is the problem of eco-
nomic dispatch (PDE), which aims to reduce the total cost of energy by calculating the
generation of each unit linked to the grid. Therefore, the purpose is to generate energy
with the lowest possible fuel cost, meeting demand (consumers) and respecting all the
restrictions of the generation system. A variant of the PDE is the PDE with valve loading
point (PDE-PCV). This is formulated as a restricted, non-convex and non-differentiable
optimization problem, and it is not possible to solve it with deterministic methods direc-
tly. Therefore, it is proposed in this work, to analyze the performance of the heuristic
method Differential Evolution (DE) for the resolution of the PDE-PCV. A computer pro-
gram was developed in Matlab software and tests with the PDE-PCV associated with
electrical systems with 3, 13 and 40 generators were performed.

Key words: Economic Dispatch Problem; Differential Evolution; Optimization; Electrical
Engineering.

Resumo

Um dos problemas encontrados na area de Engenharia Elétrica é o problema de des-
pacho econémico (PDE), que visa reduzir o custo total da energia calculando a geracédo
de cada unidade vinculada a rede. Assim, o objetivo € gerar energia com 0 menor custo
de combustivel possivel, atendendo & demanda e respeitando todas as restri¢des do
sistema de geracdo. Uma variante do PDE é o PDE com ponto de carga da valvula
(PDE-PCV). Este, é formulado como um problema de otimizagéo restrito, ndo convexo
e ndo diferenciavel, ndo sendo possivel resolvé-lo diretamente com métodos determinis-
ticos. Portanto, propde-se neste trabalho, analisar o desempenho do método heuristico
Evolugdo Diferencial (ED) na resolu¢do do PDE-PCV. Foi desenvolvido um programa
de computador em Matlab e realizados testes com o PDE-PCV associado aos sistemas
elétricos com 3, 13 e 40 geradores.

Palavras-chave: Problema de Despacho Econdmico; Evolug&o Diferencial; Otimizacao;
Engenharia Elétrica.
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1 INTRODUGAO

Varios modelos de otimizacdo sdo explorados na area de Engenharia Elétrica, os
guais sao dificeis ou mesmo impossiveis de resolver com os métodos classicos de oti-
mizagao deterministicos presentes na literatura. O motivo desta dificuldade é a mode-
lagem matematica do problema, a descontinuidade ou nao diferenciabilidade e outras
caracteristicas do modelo [1]. Nestes casos, algoritmos bioinspirados sdo utilizados
para resolver esses tipos de problemas. Algoritmos de inspiracdo bioldgica utilizam
um método de construcdo para obter uma populacao inicial composta de possiveis
solucbes para o problema alvo. Com esta populacéo inicial, sdo utilizadas técnicas
de busca local e global para melhorar as solu¢des populacionais a fim de encontrar
solugdes de boa qualidade [1].

Principalmente na Engenharia Elétrica, um dos problemas que apresentam essa
complexidade é o problema do despacho econémico (PDE). O objetivo do PDE ¢é es-
tabelecer as saidas das unidades de geracéo, a fim de atender a demanda de carga
com custos operacionais minimos, atendendo as restricées do sistema [2]. Desde que
o PDE foi proposto na literatura, métodos tém sido usados para resolvé-lo, como a téc-
nicas baseadas no gradiente [3], método de pontos interiores [4], entre outros. Uma
variante do PDE classico é o PDE com ponto de carregamento de valvula (PDE-PCV).
O efeito de ponto de carregamento de valvula é o momento em que a valvula do grupo
gerador é aberta para liberar a pressdo e, assim, reduzir a eficiéncia energética do
grupo gerador [5]. Na modelagem matematica, o efeito de ponto de carregamento
valvula é representado por uma funcdo modulo de seno [6], 0 que torna o modelo
matematico nao diferenciavel.

Como o PDE-PCV é nao convexo e néo diferenciavel, ndo pode ser resolvido di-
retamente por métodos classicos de otimizacdo deterministica. Portanto, é adequado
a utilizacdo de métodos heuristicos para resolver este problema. Existem muitos es-
tudos na literatura que utilizam métodos heuristicos para resolver o PDE-PCV, como
por exemplo, Busca Tabu [7], Particle Swarm Optimization [8] e Simulated Annealing
[9]. Dentre esses métodos, destaca-se o método da Evolugéo Diferencial (ED) [12, 14].
Variag6es do metodo ED tém sido muito utilizadas na literatura para resolugéo do PDE-
PCV [10, 11]. Em uma busca na base de dados Scopus realizada em abril de 2021,
utilizando o campo “Titulo de artigo, resumo e palavra-chave”, e os termos: “dispatch
economic” AND “valve point effect” AND “evolution differential”, obteve-se em torno de
140 trabalhos publicados desde 0 ano de 2005 sobre o tema, o que comprova a ampla
utilizacdo de abordagens que utilizam o método ED para resolucdo de problemas de
PDE-PCV.

Assim, propomos neste trabalho analisar o desempenho do método ED em sua
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forma classica na resolucéo do PDE-PCV. Neste trabalho, sdo comparados os resulta-
dos obtidos de alguns métodos encontrados na literatura com os obtidos pelo método
ED a fim de mostrar sua eficiéncia. O PDE-PCYV é utilizado em diferentes situactes
com 3, 13 e 40 unidades geradoras de energia. Os resultados obtidos mostram o0 bom
desempenho da ED e suas solu¢ées promissoras. Arobustez do método contrasta com
sua simplicidade, o que mostra que este método heuristico é suficiente para explorar
efetivamente o espaco de solucéo relacionado ao problema. Parte deste trabalho foi
apresentado durante o X Encontro Regional de Matematica Aplicada e Computacional
do Rio Grande do Sul que ocorreu de 1 a 3 de dezembro de 2020, promovido pela
Sociedade Brasileira de Matematica Aplicada e Computacional (SBMAC) [25].

A estrutura do artigo esta organizada da seguinte forma. A secéo 2 detalha o pro-
blema de despacho econémico com os pontos de carregamento. A secdo 3 apresenta
0s principios basicos do método ED. Na sec¢éo 4, sdo descritos 0s testes numéricos
realizados e a analise dos resultados obtidos. Ao final do artigo, as conclusdes séo
apresentadas na secao 5.

2 FORMULAGCAO DO PROBLEMA DE DESPACHO ECONOMICO COM
PONTO DE CARREGAMENTO DE VALVULA

No PDE, espera-se encontrar o nivel de geracédo de energia de cada unidade ter-
melétrica de geracdo que atenda a demanda total do sistema com custo minimo [1].
Portanto, o PDE pode ser considerado um problema de otimiza¢ao nao linear, no qual
se deseja minimizar a funcéo objetivo que determina o custo total de producao de ener-
gia. Uma funcéo custo F, é definida para cada unidade de geracdo de energia, que
€ chamada de funcé@o econbmica, e caracteriza os custos de geracdo em termos da
poténcia produzida. O custo de producéao total é igual ao somatorio da fungéo de custo
de combustivel de cada gerador e é expresso por [14]:

F,=Y F.(P)=)Y a;P}+bP +c; (1)
=1 =1
em que:
F,.. € afuncédo econbmica;
F.,(P,): é a fungdo econdmica individual da i-ésima unidade geradora;
a;, b; € ¢;: parametros da funcéo custo de producao da unidade de geracao ¢;

P;. é a poténcia gerada pela unidade geradora .

O objetivo do PDE-PCV é minimizar a funcdo econdmica F, expressa em (1), aten-
dendo a demanda e respeitando os limites operacionais do sistema como representa-
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dos pelas equacdes (2) e (3):

> p=rp, 2
i=1
Pimin S P7, S Pimax. (3)

E representado na expressao (2) a restricdo de igualdade do balanco de poténcia,
onde a poténcia necessaria deve atender os balancos de poténcia, ou seja, a soma
das poténcias das unidades geradores deve atender a demanda total do sistema. A
poténcia demandada € definida por P, e P; é a poténcia gerada pela unidade geradora
i. Na expressao (3), sdo expressas as restricoes de desigualdades relacionadas ao
limite da capacidade de geragdo de poténcia de cada unidade geradora. P™» e pmax
sdo os limites minimo e maximo de saida de energia da unidade de geracédo de energia
i, respectivamente.

O efeito de ponto de valvula é o0 momento em que cada véalvula em uma turbina
comeca a abrir [6], entdo a funcdo objetivo torna-se nao linear, descontinua e pode
ser refinada por uma funcéao seno [10]. Logo, a expressao (1) utilizada para calcular
0 custo total pode ser modificada para considerar o impacto do ponto valvar, de forma
que [6]:

n n n

Fe = Z FeZ(R) = Zaif)z? + bzR + ¢+ Z ‘ei sen (fl(Rmm — PZ)) |, (4)
=1 =1 =1

onde ¢; e f; sdo constantes do efeito do ponto de valvula dos geradores. Consequente-

mente, 0 custo minimo se dara minimizando (4). Assim, tem-se o modelo matematico

do PDE-PCV:

Min F, = i a; P} + b P+ c; + i |e; sen (f;(P™™ — Pi))], (5)
Ss.a. B h

i P, = Pp, (6)

1;;“ < P, < pmex, (7)

Considerando a complexidade do PDE, utilizaremos o método ED proposto por [15],
gue sera apresentado em detalhes na proxima secao. O motivo da escolha desse mé-
todo é que, além de sua facil implementacédo, apresentou bons resultados mostrando
ser muito eficaz.
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3 MATERIAL E METODO

A ED é um método de otimizagdo muito eficiente que tem recebido cada vez mais
relevancia no &mbito da otimiza¢ao ndo linear com variaveis continuas [16]. Em 1995,
ocorreu a primeira publicacdo sobre esse método no relatério técnico de [15]. Esse
método tem se apresentado versatil e eficaz em muitas aplicacdes praticas, desde o
projeto de filtros digitais até localiza¢do do foco sismico de terremotos [16].

O objetivo desta secdo € apresentar uma visao geral sobre o método ED e seu
mecanismo de busca, sustentado no operador de mutacdo diferencial, que da nome
ao método. Embora o algoritmo deste método seja classificado como um Algoritmo
Evolutivo (AE), e se enquadre em um esquema geral de um AE, a mutacao diferencial
nao tem base ou inspiracdo em nenhum processo natural [16]. O procedimento do
método ED é regido pelas seguintes etapas:

i) gerar a populagéo inicial: gerar de forma aleatoria com distribuicdo normal uma

populacéo inicial representada por P, = {F,;/i=1,...,N} em que N é o tama-
nho da populacéo, ¢ é o indice da geracao corrente e i € o0 indice do individuo na
populacao;

ii) selecionar individuos: um individuo P,; € escolhido de forma aleatoria para ser
substituido e outros trés diferentes individuos P, ., P, ,, € P, ., sdo selecionados
aleatoriamente;

iif) mutagdo: este processo que resulta o vetor doador v,; pode ser escrito mate-
maticamente por v,; = P, ,, + F (P,,, — F,,,), em que v,; é a i-ésima solugéo
mutante definidos em ii), /' € uma constante real, em [0, 2], que determina o ta-
manho do passo a ser dado na direcéo definida pelo vetor da diferenca;

iv) crossover: na versao classica do algoritmo de ED, emprega-se a recombina-
cao discreta com probabilidade C' € [0, 1] (distribui¢éo binomial) u,; ; = P, ; +
F (Pyrij — Pyraj) s€ U1y < C e caso contrario, u,;; = P, ;. O vetor uy,; é a
solucéo teste na geracao g do individuo i na posi¢éo j, I’ € o fator de escalae C
€ a probabilidade de aceitacéo de informacao da solugdo mutante;

v) critério de parada: neste trabalho adotou-se o niumero maximo de geragoes.

Nas inumeras aplica¢fes, o algoritmo de ED tem se mostrado eficiente, adaptavel
e versatil. Na proxima secdo, mostraremos 0s resultados deste algoritmo aplicado
em um PDE-PCV para 3 casos diferentes e compara-los com os resultados de outros
algoritmos encontrados na literatura.
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4 TESTES NUMERICOS

O algoritmo de ED foi implementado no Matlab versdo 2010b e todos os testes fo-
ram realizados em um computador com processador Intel® Core™ i3-7100U de 2,40
GHz com 4 GB de memodria RAM. Foram realizados testes com o PDE-PV para trés
sistemas testes: com 3, 13 e 40 geradores. Os dados para os casos com 3 e 40 uni-
dades geradoras foram obtidos em [17]. J& os dados para o sistema com 13 unidades
geradoras foram obtidos de [18]. Com o0 objetivo de verificar a qualidade do método
ED proposto, comparou-se os resultados obtidos para os trés casos, de 3, 13 e 40
unidades geradoras com os resultados obtidos pelos métodos propostos em [4], [10],
[13], [19], [20], [21], [22], [23] e [24].

4.1 Caso 1: 3 unidades geradoras

No caso do PDE-PV com 3 unidades geradoras, foi considerada a poténcia deman-
dada igual a 850 MW e os coeficientes de custo para cada unidade geradora como na
Tabela 1. O critério de parada adotado foi de 300 geragBes com uma populacao de 30
individuos. O tempo de execucdo do método ED foi de 0, 53 (s). Os parametros adota-
dos foram F' = 0,9, e C' = 0,7 determinados por testes numeéricos. Foram realizadas
100 simulacgbes e é apresentado o melhor resultado dessas simulaces. Os custos
obtidos por cada abordagem séo apresentados na Tabela 2 e comparados com o da
ED para o caso em analise. Analisando a Tabela 2, vemos que o resultado da ED so6
difere em casas decimais em relacdo aos outros métodos. A Tabela 3 mostra a melhor
solucao obtida pelo método ED.

Tabela 1: Dados para o caso 1

Gerador  Ppn  ppax a b c e f
1 100 600 0.001562 7.92 561 300 0.0315
2 50 200 0.004820 7.97 78 150 0.063
3 100 400 0.001940 7.85 310 200 0.042
Fonte: [17]

Tabela 2: Func¢éo custo para o caso 1

Método Custo minimo ($)
ED-SQ(1) [10] 8234,070
PDPCBLM [4] 8234,200

SADE [13] 8234,020
ED 8234,080

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Tabela 3: Melhor solugéo da ED para o caso 1

Poténcia Geracao

P, 300,2573
P, 149,7333
P 400,0000

Z P 850,000

=1

Fonte: Elaborada pelos autores.

4.2 Caso 2: 13 unidades geradoras

No segundo caso estudado neste trabalho, consiste do PDE-PV com 13 unidades
geradoras considerando poténcia demandada igual a 2520 MW e os coeficientes de
custo para cada unidade geradora como na Tabela 4. O critério de parada adotado foi
de 300 geracbes com uma populacao de 100 individuos. O tempo de execucdo do mé-
todo ED foi de 2,88 (s). Os parametros adotados foram ' = 1, e C' = 1 determinados
por testes numeéricos. Foram realizadas 100 simulacdes e é apresentado o melhor re-
sultado dessas simulagdes. Os custos obtidos por cada abordagem sao apresentados
na Tabela 5 e novamente comparados com o da ED para o caso em analise. A Tabela
5 nos mostra que o resultado da ED é superior ao resultado de [19] e [21] e se mostra
competitivo em relacdo ao método de [20], obtendo uma solucdo muito préxima. A
Tabela 6 mostra a melhor solugéo obtida pelo método ED.

Tabela 4: Dados para o caso 2

Gerador  PpPpin  ppax a b c e f
1 00 680 0.00028 8.10 550 300 0.035
2 00 360 0.00056 8.10 309 200 0.042
3 00 360 0.00056 8.10 307 200 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

[EY
o

40 120 0.00284 8.6 126 100 0.084
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11 40 120  0.00284 8.6 126 100 0.084

12 55 120  0.00284 8.6 126 100 0.084

13 55 120 0.00284 8.6 126 100 0.084
Fonte: [18]

Tabela 5: Funcéo custo para o caso 2

Método Custo minimo ($)
TSA[19] 24184,0550
MCSA [20] 24169,9177
FCASO-SQP [21] 24190,6300
ED 24174,2081

Fonte: Elaborada pelos autores.

Tabela 6: Funcéo custo para o caso 2

Poténcia Geracao

P 149,6105
Py 149,6105
Ps 224,5765
Py 109,9056
Ps 109,9444
Fs 109,8624
P; 109,9126
Py 109,8883
Py 109,9050
Py 40,1837
Py 77,4052
Py 55,0226
Py 55,1896
Zn: P, 850,000
i=1

Fonte: Elaborada pelos autores.
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4.3 Caso 3: 40 unidades geradoras

O terceiro e ultimo caso abordado neste trabalho, consiste em 40 unidades ge-
radoras considerando poténcia demandada igual a 10500 MW e os coeficientes de
custo para cada unidade geradora estdo na Tabela 7. O critério de parada adotado
foi de 6000 geracdes com uma populacao de 200 individuos. O tempo de execucéo
do método ED foi de 8,78 (s). Os parametros adotados foram F = 0,8, e C' = 0,9
determinados por testes numéricos. Foram realizadas 100 simulacdes e é apresen-
tado o melhor resultado dessas simulagdes. Os custos obtidos por cada abordagem
séo apresentados na Tabela 8 e novamente comparados com o da ED para o caso em
analise. Nota-se pela Tabela 8 que o resultado da ED é superior ao resultado de [22]
e [23] e mostra-se competitiva em relacéo ao resultado de [24], obtendo uma solucao
muito proxima. A Tabela 9 mostra a melhor solucéo obtida pelo método ED.

Tabela 7: Dados para o caso 3

Gerador  Ppin  ppax 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 8,18 369,03 150 0,063
5 47 97 0,0114 5,35 148,89 120 0,077
6 68 140 0,01142 8,05 222,33 100 0,084
7 110 300 0,00357 8,03 287,71 200 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 12,9 722,82 200 0,042
11 94 375 0,00515 12,9 635,20 200 0,042
12 94 375 0,00569 12,8 654,69 200 0,042
13 125 500 0,00421 12,5 913,40 300 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
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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
26 254 150 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 0,77
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
35 90 200 0,001 8,62 116,58 200 0,042
36 90 200 0,001 8,62 116,58 200 0,042
37 25 110 0,0161 5,88 307,45 80 0,098
38 25 110 0,0161 5,88 307,45 80 0,098
39 25 110 0,0161 5,88 307,45 80 0,098
40 242 550 0,00313 7,97 647,83 300 0,035
Fonte: [17]

Tabela 8: Funcéo custo para o caso 3

Método Custo minimo ($)

CTLBO 121553,830
ACO 121532,410
IRDPSO 121506,040
ED 121508,0200

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Tabela 9: Melhor solugéo para o caso 3

Poténcia Geracao Poténcia Geracao
P 112,0562 Py 523,5360
Py 111,9426 Pso 523,6274
P; 98,1340 Po3 523,5303
Py 180,0724 Py 523,6994
Ps 89,6216 Pss 523,7123
Py 105,7954 Pag 523,3524
P; 259,9476 Py 10,3060
Py 284,9453 Pog 10,3536
Py 284,7581 Poy 10,4601
Py 279,5804 Py 89,7392
Py 168,7928 P3, 189,6660
Py 169,0082 Pso 160,8339
Py 214,5484 Pis3 189,8313
Py 394,3895 Psy 167,5017
Py 304,4559 Piss 199,3607
Pig 304,7425 Psg 164,8133
Py, 489,3583 Ps7 89,8781
Pyg 489,2255 Pisg 90,7211
Py 511,3687 Psg 109,6478
Py 511,2334 Py 511,4504

10.499,998

=1

Fonte: Elaborada pelos autores.

A ED mostrou-se competitiva em relacdo aos métodos analisados, conseguindo ob-
ter solugbes com menor custo em relacéo a alguns métodos encontrados na literatura
para os 3 casos testados. Mesmo com o0 numero de varidveis aumentado, o método
nao apresentou dificuldades em sua convergéncia, além de apresentar um erro muito
pequeno no somatoério das poténcias.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi apresentada uma breve descricdo sobre o método ED para a
resolugdo do PDE-PV. Utilizando os resultados de [4], [10], [13], [19], [20], [21], [22],
[23] e [24], pbde-se comparar e concluir que o método implementado é competitivo
para a resolucdo deste tipo de problema, apresentando solu¢gdes com menor custo
guando comparado com alguns métodos e se aproximando dos resultados de outros,
como Visto na sec¢ao 4.
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