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Abstract. The objective of the economic dispatch problemRE of electric power generation using
thermal generation units, whose characteristicscaneplex and highly nonlinear, is to schedule the
committed generating unit outputs so as to meetdfeired load demand at minimum operating cost
while satisfying all unit and system equality antequality constraints of economic dispatch
optimization problem. Recently, as an alternativetlie conventional mathematical approaches,
evolutionary algorithms have been given much attenby many researchers due to their ability to
find good solutions in EDPs. In this paper, a bamgaphy based-optimization approach is validated.
Biogeography is the study of the geographical ithistion of biological organisms. The biogeography
based-optimization methodology combined with Tagwehay orthogonal method is validated for a
test system consisting of 38 thermal generatoraulation results are compared with those of other
studies reported in the literature. Note that imdsd case, the result reported here using
biogeography based-optimization approach using disigarray orthogonal method is comparatively
better than recent studies presented in the liezat
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1 INTRODUCAO

O problema de despacho econdmico da geracdo dgizretétrica € determinar uma
combinacéo 6tima das saidas das unidades de gerag@eniadas que minimize o custo da
geracao suprindo a demanda de carga consumidatsstazendo as restricdes inerentes as
unidades geradoras utilizadas e restricbes de dgdal e desigualdade impostas pelo
problema. Quando o problema de despacho econdémata de um intervalo de tempo
simples, ele é referido como um problema de degpadondémico estatico, enquanto o
problema de despacho econd6mico dinamico consideranwmero finito de intervalos de
despacho acoplados com a previsdo de carga pavalgroiar uma trajetoria de geracéo
“Otima” seguindo uma demanda variavel de carga Whory e Rahaman, 1990).

Muitos dos problemas de otimizacdo em sistemasoténgia, incluindo os de despacho
econdmico, possuem caracteristicas complexas éng&ves com a presenca, muitas vezes,
de restricbes de igualdade e desigualdade. Desle guoblema de despacho econdémico foi
introduzido, diversos métodos tém sido utilizadesapresolver este problema, tais como
método iterativo lambda\], técnicas baseadas em gradiente, método dosspimréviores,
programacao linear e programacao dinamica (Lin enCR002; Granelli e Montagna, 2000).
Entretanto, muitas das abordagens convencionaisasisem problemas de despacho
econdbmico podem ndo estarem aptas a providenciarsmtucdo Otima e, muitas vezes, a
solucéo fica presa em armadilhas de minimos locais.

A contribuicdo deste artigo é descrever e avaliaa inetodologia de otimizacdo baseada
em biogeografia para resolucéo do problema de despEcondmico de carga. Biogeografia €
a ciéncia que estuda a origem, distribuicdo gemgr&f adaptacdo de organismos bioldgicos.
As equacdes matematicas que regem a distribuicdorgenismos foram descobertas e
desenvolvidas durante a década de 1960, por, panmr, MacArthur e Wilson (1967).
Neste contexto, a biogeografia esta relacionaddual@s em macro-escala espacial, no qual a
dispersao, area de distribuicdo, especiacao e;értias espéecies assumem um papel crucial.

Inspirado por tal fundamentacdo, Simon (2008) psopMa metaheuristica baseada em
biogeografia para a resolucdo de problemas de z#géo. Neste artigo, o algoritmo de
otimizacao proposto por Simon (2008) baseado egebgrafia € validado em um estudo de
caso de despacho econémico de energia elétricagando 38 unidades térmicas descrito em
Sydulu (1999).

Este trabalho propde a utilizacdo de uma técnicadelmeamento de experimentos
denominada método de arranjos ortogonais TaguassRL989; Taguchi e Clausing, 1990;
Taguchi et al., 2000), este € um método usual eyardraria de qualidade, com o proposito de
gerar uma populacéo inicial da otimizacao baseadbiegeografia.

Um projeto de experimentos baseado em método Tagookiste de uma sequéncia de
experimentos em que sao feitas alteracfes simakaem diversas variaveis segundo um
arranjo ortogonal, possibilitando com relativamgraecos experimentos medir com preciséo
o efeito de varias variaveis. Este tipo de abomtagem sido adotada no projeto de
metaheuristicas de otimizacéao, tais como algoritgereticos (Tsai et al., 2004; Lin e Hsieh,
2009), sistemas imunoldgicos artificiais (YildizDGB) e enxame de particulas (Ko et al.,
2007). Este método tem recentemente se mostracierdd na resolucdo de problemas tais
como o de despacho econdémico, em Subbaraj (20a0gxemplo, é utilizado junto com um
algoritmo genético para resolver trés problemasedpacho econdémico.

Os resultados de otimizac&o obtidos sdo analisadosmparados com outros apresentados
na literatura recente, que ressaltam a eficiénaialibrdagem de otimizacdo baseada em
biogeografia avaliada neste artigo.
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O restante do artigo esta organizado da seguinteinaa Uma breve fundamentacéo do
problema de despacho econémico é apresentadadamzeQs conceitos basicos e o fluxo de
dados do algoritmo de otimizacdo baseado em biogkag a combinacdo com o método
Taguchi sédo descritos nas secdes 3 e 4. Nas feed@sao apresentados, respectivamente, 0s
resultados de simulacao e a concluséo.

2 DESPACHO ECONOMICO DE ENERGIA ELETRICA

O tipo de problema de despacho econémico, abordadte artigo, pode ser descrito
matematicamente com uma funcdo objetivo e duasig@ss$. As restricbes representadas
pelas equacdes (1) e (2) devem ser satisfeitas.

Pi_PL_PD:O (1)
=1

Pmin < P| < Pimax (2)

A equacao (1) representa as restricbes de iguatttabbalanco de poténcia (isto €, balanco
entre suprimento e demanda), enquanto a expresBaaepresenta as restricbes de
desigualdade relativas aos limites da capacidadgedacdo de poténcia de cada unidade
geradora, ondé® é a saida para a unidade geradofam MW); n € o niUmero de geradores

presentes no sistem&, é a demanda de carga total (em MW); s&o as perdas nas linhas
de transmiss&o (em MW)R™ e P™ s&o, respectivamente, as saidas de operagdo ngnima
maxima dai-ésima unidade geradora (em MW). No exemplo abardadste artigo, sao
desconsideradas as perdas nas linhas transmissgoortanto, neste casB =0. O custo
total de combustivel deve ser minimizado conforepgesentado pela equacgéo (3), tal que

min f :Zn:Fi(Pi) (3)

onde F, é a funcdo custo de combustivel para a unidadelgexi (em $/h), que é definida
pela equacao,

Fi(Pi):a'i-'—biPi-'-CiPiz (4)

ondea,, b e c sdao restricdes das caracteristicas do gerador.

3 OTIMIZACAO BASEADA EM BIOGEOGRAFIA

Pode-se dizer que a biogeografia estuda os padededacdes entre as areas e 0S processos
relacionados a esses padrbes — evolucao, vicajatispersao, ou ainda extin¢cdes e falhas na
vicariancia. Vicariancia ou efeito vicariante € @aanismo evolutivo no qual ocorre uma
fragmentacédo de uma area bidtica, separando pd@esag determinadas espécies.

O estudo das distribuicdes geograficas pode satidilvem biogeografia historica (deriva
dos continentes) e biogeografia ecoldgica (vinailas interacdes intra-especificas ou
distribuicdo de espécies e habitats).

A biogeografia, apenas com os trabalhos de Wa(lE®€6) e Darwin (1859), adquiriu uma
causalidade logica e consistente, constituindo, gear lado, uma das mais solidas bases
daquela teoria evolucionista.

Os modelos matematicos da biogeografia descreveno @s espécies migram de um
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habitat para outro, como novas espécies surgeme especies se extinguem. O termo “ilha”

€ usado no sentido descritivo e nao literal, istaréa ilha € um habitat geograficamente
isolado dos outros habitats, portanto empregouestanpublicacdo o termo mais genérico
“habitat” (em vez de “ilha”). As areas geograficage sédo residéncias bem adequadas para as
espécies sao ditas por terem um alto indice deuagéq de habitat (HSI) (Simon, 2008).

Os aspectos que se relacionam com o HSI inclueonefatcomo chuva, diversidade da
vegetacdo, diversidade de aspectos topograficds, esotemperatura. As variaveis que
caracterizam a habitabilidade sdo chamadas vasidameiice de adequacao (SIVs). SIVs
podem ser consideradas como as variaveis indepesdelo habitat, e HSI a variavel
dependente.

Habitats com um alto HSI tendem a ter uma grandetiglade de espécies, enquanto
aqueles com um baixo HSI tem uma quantidade peqiemspécies. Habitats com um alto
HSI possuem muitas espécies que emigram para tsapitaximos, simplesmente em virtude
do grande numero de espécies que eles acolhemtatdabom um alto HSI possuem uma
baixa taxa de imigracdo, pois ja estdo quase shiside espécies. Portanto habitats com alto
HSI sdo mais estaticos na sua distribuicdo de espéo que habitats com baixo HSI. Da
mesma forma, habitats com alto HSI tém uma graaxte de emigracdo. O grande numero de
espécies nesses habitats tem muitas oportunidadegmigrar para habitats vizinhos.

Habitats com um baixo HSI tém uma alta taxa de rag@o por causa da sua populacao
escassa. Esta imigracdo de novas espécies patathabim baixo HSI pode elevar o HSI do
habitat, pois a adequacdo de um habitat é propmicab sua diversidade biologica. Contudo
se o HSI de um habitat permanece baixo, entagogsies que residem nesse habitat tenderdo
a se extinguir, o que, além disso, abre o camirmina jpnigracdes adicionais. Por causa disso,
os habitats com baixo HSI sdo mais dinamicos daogumm alto HSI.

A figura 1 ilustra um modelo de abundancia de @spé&m um Unico habitat (MacArhur e
Wilson, 1967). A taxa de imigracdo p e emigragd&@o funcdes do numero de espécies no
habitat. Considere a curva de imigracdo. A taxaimaxde imigracdo para o habitat € |, que
ocorre quando ha zero espécie no habitat. Quandon®ro de espécies aumenta, o habitat
torna-se mais lotado, menos espécies sdo aptdseviser imigrando para o habitat, entdo a
taxa de imigracao diminui. O maior nUmero possileéspéecies que o habitat suportg &,

neste ponto a taxa de imigracéo é zero (Simon,)2008

Fy

I unigragéo

Iy
f

emigragio
1L

taxa

S Smax

mimero de espécies

Figura 1. Modelo de espécies (MacArhur e Wilsorg7)9

Biogeografia é o modo natural de distribuir espgaeé analogo as solugdes de problemas
comuns. Esta inspiracdo na biogeografia que levmuwesenvolvimento do algoritmo de
otimizacdo baseado em biogeografia (em in@&geography-based optimziatien BBO)
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proposto em Simon (2008). As etapas do algoritnéssoto podem ser resumidas nas
seguintes (Simon, 2008):

(i) Gerar a probabilidade para cada valor do narderespécies:

1
Prj = S_ (5)

max

onde j =1...,.S,, € Pr; € um vetor contendo as probabilidadeS g € o nUmero maximo

de espécies em cada habitat.
(i) Gerar populacgdes iniciais aleatoriamentegted:
Pij — Pimin + (Pimax _ Pimin) (i (6)

onde P' é o valor da poténcia no geradorda populagdoj, P™ ¢é o valor minimo da
poténcia do geradar, P™ é o valor mdximo da poténcia do geradoe r é um namero

gerado aleatoriamente com distribuicdo uniforméntervalo [01] .

(i) Avaliar o valor da funcao objetivo para cauapulacéo.
(iv) Inicio do lago de repeticdo do algoritmo:
Etapa 1: Gerar as taxas de imigragéo e emigracéo,

_la-i)

AJ B Smax (7)
g

M =Eg (8)

max

onde j =1...,S,,,, 4, € a taxa de imigracdo para a quantidade de espgcig; € a taxa de
emigracdo,l é ataxa maxima de imigracadd=eé a taxa maxima de emigracao.

Etapa 2: Calcular a derivada da probabilidade:

Prs = —(Ag + ug)Prg + tg,,Prs,y S=0
Prs = —(As + s)Prs + Ag 1 Prsy + 151 Prsy 1S S< S, (©)
Prs = —(As + 1s)Prs + As 1 Prsy S = Shax

Etapa 3: Calcular a nova probabilidade:

Pr, =Pr; + P'r].
__Pr
Pr, =— (10)
Smax
2P
i=1

Etapa 4: Modificar algum habitat: Selecionar umpylacao aleatoriamente e entéo aplicar
aleatoriamente o fator de mutacéo para cada espécie
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Pr
S a

onde mg € o fator de mutacdo para a populacdo ®raspéciesm, ., o fator de mutagéo
maximo, Prg a probabilidade da populacade,,, a probabilidade maxima.

Etapa 5: Depois de realizada a mutacdo € necess&i@ar se cada populacdo € valida
(factivel), se ndo existem poténcias além dosdisnisuperior e inferior, do gerador.

Etapa 6: Calcular entdo os custos de cada popuéagénalizar as populacdes no caso de a
demanda de poténcia ndo ser atendida. Retornao fiEo do laco de repeticao (iv).

Deve-se mencionar, que recentemente, varios atégosido publicados na literatura com
melhoramentos no algoritmo de otimizacdo baseadbiegeografia, tais como Kundra et al.
(2009), Rarick et al. (2009) e Simon et al. (2009).

4 METODO DE ARRANJOS ORTOGONAIS DE TAGUCHI

Quando se trata de otimizar os parametros de ubilgona com uma fung¢ao objetivo, o
método Taguchi pode ser aplicado, pois pode ramdgrencontrar uma solugdo adequada.
Como o objetivo do problema de despacho econ6naaendrgia elétrica € minimizar o custo
da geracao, este método torna-se apropriado peolv@&do. O método Taguchi envolve uma
rotina de variar dois ou mais fatores (varidveismtimdadas) simultaneamente. Um
subconjunto de todas as combinacdes possiveisliéaaltaa fim de encontrar a diregdo na
qual a funcdo objetivo decresce (Liu, 2005).

No problema de despacho econdmico de energiaceléds saidas dos geradores sdo 0s
fatores do método. Inicialmente selecionam-se @leaente trés niveis, em ordem crescente,
gue podem ser assumidos pelos fatores. Estes rg@eisposicionados em uma matriz
ortogonal de forma em que as linhas representem a@l de cada unidade geradora. Por
exemplo, em uma esta¢do de quatro unidades ossmweeieriam ser dispostos, conforme
apresentado na tabela 1.

P[P Ps [P
101[1]1
12 2] 2
1]13[3]3
2 1[ 2] 3
2 2[3]1
2 [3[1] 2
3|1[3]2
3|2[1] 3
3l3[2[1

Tabela 1: Exemplo de matriz ortogonal.

Para cada linha (teste) da tabela é medido o custh da gerag&o utilizando-se os

respectivos niveis de cada unidade. ApGs comptetios os testes seguindo a ordem da
tabela calcula-se a contribui¢édo total de cadal.nRera o exemplo com quatro unidades, a
contribui¢cdo do nivel 3 seria:
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VO =3+, +],
V3(2) = ‘]2 + ‘]4 + ‘]9 (12)
VS =3+, +J,

ondeV,!” é a contribuicio de nivgl do geradork . Com isso pode-se avaliar a tendéncia da

funcado objetivo com relacdo a cada unidade e demitihentar ou diminuir a poténcia gerada
individualmente. O algoritmo a seguir mostra ospadasicos do método Taguchi.

(i) Iniciar o método Taguchi usando a matriz ortegolL,, (9" ), ondeM é a quantidade
de testesn é o numero de fatoresgeé o numero de niveis.

(i) Determinar o ponto de referéncia para criafateres de acordo com os limites de cada
gerador:
(P +P

— max min)
P = e (13)

(iii) Iniciar os testes de =1,...,M usando a matriz ortogonal para gerar os fatores.

(vi) Enquanto algum critério de parada nao fors$aitio avaliar a tendéncia da funcéo
objetivo de acordo com os fatores e retornar asqas
(v) Se algum critério de parada for satisfeito meo os melhores fatores.

Neste trabalho a solugdo encontrada pelo métodoachag utilizada como populacdo
inicial da otimizagdo baseada em biogeografia.

4.1 BBO Taguchi para problemas de despacho econémico

O método de arranjos ortogonais Taguchi é utilizpdoa gerar a populagdo inicial
utilizada pelo BBO, dessa forma obtém-se um poetpattida avantajado para o algoritmo,
ja que o método Taguchi ira retornar as melhorkg;8es encontradas.

Os habitats do BBO séo as solucdes para o problemacaso de despacho € uma
combinacdo das saidas das unidades geradoras tigfacaaas restricbes de igualdade e
desigualdade do problema dadas pelas equagte$2)l }Yefuncdo de avaliagdo das solugdes,
que indica se uma solucao é boa ou ruim, é o mrausto de geracdo, equacao (5). Sendo
assim o problema consiste em encontrar uma con@mndgs saidas das unidades geradoras
que minimize a funcdo objtetivo.

Como critério de parada é utilizada apenas a qledeide iteracfes de cada procedimento.
No caso do BBO € o numero de geragcfes e no cadaglachi € o nimero de iteracdes
realizadas. Note-se que o numero de iteracdes timm&aguchi aumenta apenas o tempo de
inicio do algoritmo, e ndo o tempo de cada gergodis, apds a geragdo da populagéo inicial
nao é mais utilizado.

5 RESULTADOS DE OTIMIZACAO

O problema de despacho econdmico estudado nest@hwaconsiste de 38 unidades
geradoras e esta descrito em Sydulu (1999). Nest & demanda de poténcia a ser suprida
pelas unidades geradora$¢ = 6000MW . Os dados do sistema sdo tambéem apresentados na
tabela 2. Os parametros de configuracdo usadodgooit@mo de otimizacdo baseado em
biogeografia (BBO) foram: taxa maxima de emigragi&ra o E =1, taxa maxima de
imigragcdo para o habital =1, populacdo de 50 habitats, probabilidade de mataca
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m.., = 007. O nimero maximo de geracgdes escolhido foi deas@ p BBO e 10 iteragoes

para o0 método Taguchi.

Na tabela 3 sdo apresentados os resultados deags@oubbtidos para o estudo de caso. Na
tabelas 4 e 5 sdo apresentados os melhores resutadBBO sem e com o uso do método
Taguchi, respectivamente. Pelas tabelas 3 a 5;seot@e o melhor resultado foi obtido pelo
método BBO combinado com método Taguchi que olfievgho custo d®429145663%/h

e satisfazendo a restricdo de igualdad€&gde 6000MW .

Gerador| a($/h) | B($/MWh) | G($/MWK?) | P™(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 12691 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 10244 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

Tabela 2: Dados do sistema com 38 geradores.

P50

Técnica Custo Custo Desvio padréo Custo
minimo ($/h) | médio ($/h) | do custo ($/h) | maximo ($/h)
BBO 9441803,173| 9474371,688 18353,297 9523237,
BBO Taguchi 9429145,663 9439714,905 76032,72 ous5r01
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Poténcia| Geracdo (MW) Poténcia Geragéo (MW)
P1 461,48429 P20 256,04151
P, 386,78892 P21 261,99134
Ps 397,97991 P2 240,36703
Pa 398,85359 P23 150,56859
Ps 385,08506 P24 11,717651
Pe 351,46397 Pa2s 96,304012
P; 442,45105 P26 92,786336
Ps 451,11059 P27 40,68858
Pg 162,35092 Pas 20,0119
P1o 144,108 Pa2g 20,082712
P11 148,88677 P30 20,351092
P12 179,25946 P31 20,015089
P13 110,06545 P32 20,002126
P14 90,053548 Pa3 25,002658
Pis 106,07577 P34 18,145732
P16 120,0714 Pss 8,0009802
P17 160,19522 P3s 25,002658
Pig 65,125875 P37 24,14335
P1o 65,205491 Pas 22,161383

Tabela 4: Melhor resultado (50 experimentos) pagatado de caso obtido usando BBO (sem 0 método
Taguchi).

Poténcia| Geracdo (MW) Poténda Geragéo (MW)
P1 306,23581 P20 269,2184
P, 462,13627 P21 267,16557
Ps 393,92125 P2 259,07344
Pa 447,06709 P23 148,20699
Ps 375,71173 P24 12,290251
Ps 448,94471 Pa2s 111,07156
P; 443,84451 P2s 89,840283
Ps 439,66236 P27 41,6853
Pg 131,16532 Pas 20
P1o 135,50847 P2y 20
P11 164,06763 P30 20
P12 141,69906 P31 20
P13 110,51506 P32 20,020632
P14 90 P33 25
Pis 82 P34 18
P16 120,69711 Pss 8,0385256
P17 160,11103 P3s 25,164322
Pig 65 P37 22,184084
P1o 65 Pas 20,17024

Tabela 5: Melhor resultado (50 experimentos) pagatado de caso obtido usando BBO combinado com o
método Taguchi.

A figura 2 mostra um comparativo da convergéncelopes médios da melhor solucéo
para 50 simulacdes) da otimizacdo usando BBO seonea ado¢do do método Taguchi.
Pode-se notar que o ponto inicial do BBO-Taguchiethor (menor com relagdo aos valores
de funcéo objetivo) do que o ponto inicial semdusao do método Taguchi.
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Figura 2: Otimizacdo usando BBO classico (sem @dweTaguchi) e BBO com o método Taguchi.

6 CONCLUSAO E FUTURA PESQUISA

A biogeografia é o estudo das distribuicdes geagafdos organismos e pode ser util no
projeto de algoritmos de otimizag&do, como, por gleno proposto em Simon (2008).

Neste artigo, foi validada uma abordagem de otigdiaanspirada em biogeografia para
resolucdo de um problema de despacho econdmicoatgi@ elétrica. O melhor resultado
obtido neste artigo foi utilizando o algoritmo BBfdmbinado com método Taguchi com
funcéo custo d®429145663%/h . Este resultado foi superior aos apresestth Chaturvedi

et al. (2009) usando um algoritmo de nuvem de qdas com coeficientes de aceleragéo
variantes no tempo, onde o melhor resultado emordo valor da funcdo objetivo foi
9500448307%/h para o estudo de caso de despacho econdéonic88 unidades geradoras.

Pesquisa futura deve ser realizada para complemesteapesquisa. Como por exemplo, a
utilizacdo do BBO para problemas dindmicos e/ou egpnesenca de multiplos objetivos de
despacho econdbmico de energia elétrica e engenttarizonfiabilidade. Também pode-se
incluir o método Taguchi como um método de buscallgisando a melhoria dos resultados
de otimizacéo.
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