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ABSTRACT

Nowadays, the Brazilian electric sector still has a vast complication in the generation of energy, It has
been impacted by some changes that strongly influence this distribution in the energy sector. The
economic load dispatch (ELD) comes to assist and supply the demand of the sector in front of some
factors that directly interfere in the decentralization of this generation, in the independent production
of the concessionaires and in the intensive use of alternative energy sources.

The objective of the economic load dispatch (ELD) is to decide the power generated by each one of
the motors of a thermal plant ensuring that the total cost of the fuel is minimum. At the same time is
necessary to guarantee that the total demand and losses at any instant must be equal to the total
generation or power supplied by the plant. This paper presents a mathematical model and its solution
using the MATLAB optimization toolbox, specifically the genetic algorithms, to solve the ELD
problem. In addition, a case study is presented for 10 generating units considering the power losses
and the restrictions of the generators, and turning off the less efficient generators.

Keywords: Electric sector, economic dispatch, MATLAB, genetic algorithm.

Aplicagdo da Ferramenta Computacional MATLAB para o Problema do
Despacho Econémico de Energia Elétrica usando Algoritmo Genético:
Estudo de caso

RESUMO

Atualmente, o setor elétrico brasileiro ainda possui uma vasta complicacdo na geragdo de energia, tem
sido impactado por algumas mudancas que influenciam fortemente essa distribuicdo no setor
energético. O despacho econémico (ELD) vem auxiliar e suprir a demanda do setor frente alguns
fatores que interferemdiretamente na descentralizagdo dessa geracdo, na producdo independente das
concessionarias e no uso intensivo de fontes alternativas. O objetivo do despacho econdmico (ELD)
¢ decidir poténcia gerada por todos e cada um dos motores de uma usina térmica garantindo que o
custo total do combustivel seja minimo e, a0 mesmo tempo, a demanda e as perdas totais em qualquer
instante deve ser igual a geracdo total ou poténcia fornecida pela usina. Este artigo apresenta um
modelo matematico e a solu¢do usando o toolbox de otimizagdo do MATLAB, especificamente 0s
algoritmos genéticos, para resolver o problema ELD. Além disso é apresentado um estudo de caso
para 10 unidades geradoras considerando as perdas de poténcia e as restricdes dos geradores, e
desligando os geradores menos eficientes.

Palawras Chawes: setor elétrico, despacho econdmico, MATLAB, algoritmo genético.

INTRODUCAO novos rumos e planejamentos na 4rea. Em virtude da

desregulamentacdo do setor elétrico brasileiro, problemas

No cenario mundial os desenvolvimentos dos sistemas de  recorrentes surgiram ao longo dos tempos quanto suas
energia elétrica representam fundamentalmente a prospeccdo de  operacionalidades, provenientes de situagdes técnicas, ambientais,
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sociais e econdmicas. O surgimento de termoelétricas foi
fundamental para atender estrategicamente com vantagens
peculiares a demanda de energia de forma continua, principalmente
ao que se refere ao retorno dos capitais iniciais investidos emcurto
espaco de tempo, além da diversificagdo da matriz energética.
Ademais, é fundamental destacar as desvantagens desse negdcio,
pois o0s custos séo elevados na produgéo de energia.

II.LREVISAO DA LITERATURA
1.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

O planejamento e operacdo adequados de um sistema de
energia elétrica representam um compromisso entre a minimizagao
dos custos de investimentos e operacdo e o atendimento a padrdes
de qualidade da energia final entregue ao consumidor, previamente
estabelecidos [1].

Nessa perspectiva de complexidade dos setores
envolvidos, sempre encontramos falhas na capacidade de
distribuicdo e demais fatores que apontam e propiciam um estudo
colaborativo naproducgdo dessaenergia acustos menos elevados e
por isso hd uma crescente real necessidade de expansédo para suprir
projetos futuros nesse sentido. Os principais fatores que colaboram
para um aumento substancial ao ndo atendimento das reais
necessidades no presente contexto referem-se a deficiéncia de
demanda néo atendida em sua completude por parte dos setores.

1.2 DESPACHO ECONOMICO

Os custos do combustivel e da eficiéncia da estagdo de
energia determinam os custos operacionais de produgéo de energia
elétrica. Assim, o problema de despacho econdmico (DE) tornou-
se uma tarefa muito importante na operacdo e planejamento de
sistemas de energia. Seu principal objetivo é otimizar a geragdo de
eletricidade a partirdas unidades disponiveis, de modo que o custo
total de geracdo é minimizado enquanto as restricbes consideradas
pelo sistema sdo satisfeitas [2].

O DE tem como meta estabelecer a alocacdo 6tima da
demanda de energia para as unidades geradoras de uma usina
termoelétrica, de tal forma que satisfaca os limites operacionais
desse sistema com um custo minimo possivel portanto o objetivo
bésico do problema de DE dos sistemas de energia elétrica (SEE)
€ minimizar o custo de combustivel utilizado na geracdo de
eletricidade [3].

Matematicamente o tipo de problema DE, abordado neste
artigo, pode ser descrito como uma funcdo objetivo e duas
restrigdes. As restricGes representadas pelas equagdes (1) e (2)
devem ser satisfeitas,

@
(2)

A equacdo (1) representa as restricbes de igualdade do
balanco de poténcia (isto é, balango entre suprimento e demanda),
enquanto a expressédo (2) representa as restricdes de desigualdade
relativas aos limites da capacidade de geragdo de poténcia de cada
unidade geradora, onde P; é a saida para a unidade geradora i (em
MW); n é o namero de geradores presente no sistema; Pp é a

Pimin < P| < Pimax

demanda de carga total (em MW); P. séo as perdas de transmissdo
emMw)e P™ e P™ sao 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),

mn f=YFRE) O

onde Fi é a funcdo custo de combustivel para a unidade
geradora i (em $/h), que é definida pela equagéo,

Fi(P):aiIDi2+bi|3i+Ci

(4)

onde a;j, bi e ¢j sdo coeficientes de custo do gerador i.

Ao longo dos ultimos anos, tém sido propostos varios
métodos para solucionar o problema de ED. Eles podem ser
divididos em trés grupos principais: Classico, baseado em
Inteligéncia Artificial (Al) e Métodos Hibridos [2].

1.3 ALGORITMOS GENETICOS

Os algoritmos genéticos (AG), criado por Holland, sdo uma
classe particular de algoritmos evolutivos que usam técnicas
inspiradas pela biologia evolutiva [4].

Tentativas de pesquisadores de todo o mundo, parasuperar
as limitagdes da programagdo matematica convencional, sdo
conduzidas para introduzir algoritmos meta-heuristicos como
algoritmo  genético (AG), recozimento simulado (SA),
programacao evolucionaria (EP) e método hierarquico e outros,que
demonstraram ser muito eficientes na resolucdo de problemas
complexos do sistema elétrico de poténcia, contudo, estes métodos
heuristicos ndo garantemsempre a solucdo globalmente ideal [5].

A partir da década de 50, métodos heuristicos foram
propostos para simular fendmenos biolégicos, entre estes, 0s
Algoritmos Genéticos (AG’s). Este método se baseia no processo
de selecdo natural e evolucdo das espécies. Na analogia
matemdtica, os individuos da populacéo sdo os pontos de partida
ou solugdes iniciais. E importante destacar, que os AG’s trabalham
sempre com um conjunto de individuos. A determinacdo do
ndmero de individuos é um parametro que deve ser ajustado para
cada caso e ndo existe um parametro Otimo, porém, hd como se
determinar uma faixa de trabalho [6].

Os operadores basicos dos AG’s sdo a criagdo da populagdo
inicial aleatoriamente, o cruzamento, a mutacdo e a selecdo.
Inicialmente, a popula¢do inicial possui individuos de
caracteristicas boas e ruins, devido ao processo de criagdo que é
aleatdrio. Estas caracteristicas podem ser trocadas com outros
individuos da populagéo e transmitidas para as gerac@es posteriores
através do operador cruzamento.

No operador mutagdo, os individuos sdo “modificados” na
tentativa de torna-los mais aptos a permanecerem nas proximas
geracBes. Na analogia matematica, a aptiddo esta relacionada a
funcédo objetivo. No operador sele¢do, os individuos mais aptos
serdo escolhidos para fazerem parte das gerag@es posteriores [7].

180

¢ INSTITUTO DE
TECNOLOGIA

JTEGAM



Pedrosa et al., ITEGAM-JETIA. Vol. 03, N° 10, pp.179-184. Junho, 2017.

1.4 MATLAB OU SCILAB

O Scilab (Scientific Laboratory) é um ambiente grafico
para célculo cientifico disponivel gratuitamente desde 1994 e
desenvolvido em 1990 por pesquisadores do “Institut Nationale de
Rechercheen Informatique ET em Antomatique — (INRIA)” e
“Ecole Nationale dés Ponts et Chaussée — (ENPC)” na Franga [8]
e [9].

Tem sido amplamente utilizado em muitas Universidades
e empresas ao redor do mundo para processamento de imagem,
computacdo, modelagem, oferecendo habilidade na construcdo de
programas voltados para as diversas areas do conhecimento
cientifico.

MATLAB é uma linguagem de alto desempenho para
computacdo técnica. Ele integra computacdo, visualizacdo e
programacdo em um ambiente facil de usar onde os problemas e
solugdes sdo expressos em notagdo matematica familiar. Os usos
tipicos incluem:

Matemética e computacao

Desenvolvimento de Algoritmos

Modelagem, simulagdo e prototipagem

Andlise, exploracdo e visualizacdo de dados

Graficos cientificos e de engenharia

Desenvolvimento de aplicativos, incluindo criagdo de
interfaces graficas de usuério

ANENENENENEN

MATLAB é umsistema interativo cujo elemento de dados
basico é um array que ndo requer dimensionamento. Isso permite
que muitos problemas de computagdo técnica sejam resolvidos
facilmente, especialmente aqueles com formulagdes de matriz e
vetor, em uma fracdo do tempo que levaria para escrever um
programa em uma linguagem escalar ndo-interativa como C ou
Fortran.

O nome MATLAB significa laboratério matricial.
MATLAB foi escrito originalmente para fornecer acesso facil ao
software matricial desenvolvido pelos projetos LINPACK e
EISPACK, que juntos representam o estado da arte em software
para computacdo matricial [10].

MATLAB evoluiu ao longo de um periodo de anos com a
entrada de muitos usuérios. Em ambientes universitarios, é a
ferramenta de instrugdo padrdo para cursos introdutérios e
avangados em mateméatica, engenharia e ciéncia. Na industria,
MATLAB ¢ a ferramenta de escolha para pesquisa,
desenvolvimento e andlise de alta produtividade [11]. O MATLAB
possui uma familia de solugdes especificas de aplicativos,
chamadas caixas de ferramentas. Muito importante para a maioria
dos usuérios do MATLAB, toolboxes permitem que vocé aprenda
e aplique tecnologia especializada. As caixas de ferramentas séo
colecbes abrangentes de fungdes MATLAB (M-files) que
estendemo ambiente MATLAB para resolver classes particulares
de problemas. Areas nas quais as caixas de ferramentas estdo
disponiveis incluemprocessamento de sinais, sistemas de controle,
redes neurais, l6gica fuzzy, wavelets, simulagcdo e muitos outros
[12].

O Matlab e o Scilab séo excelentes ferramentas de suporte
paraas linhas de pesquisa onde o uso de computadores na resolucdo
numeérica de problemas é intensivo [13].

O Scilab atende a maioria das necessidades dos cursos de
matematica e de seus alunos, porém o Matlab, como era de se
esperar (ha uma razdo para ele ser pago!), é mais eficiente,

abrangente, tem recursos para calculos mais avangados e também
€ mais conhecido no meio matematico e das engenharias [14][15].

IIl. MATERIAIS E METODOS
I11.1 FONTE E COLETA DE DADOS

A fonte e coleta de dados serdo de uma usina do Polo
Industrial de Manaus, serdo realizadas simulagdes em ambiente
MATLAB utilizando um sistema de teste com 10 geradores, 0
sistema teste sera resolvido pelo Algoritmo Genético e os
resultados mostrardo sua eficiéncia através das simulagcdes para
alocacdo do 6timo no despacho econdmico.

1112 APRESENTACAO DOS DADOS COLETADOS COM
RESPECTIVA FONTE

A Planta de referéncia selecionada para 0 estudo de caso
é composta de 10 motores, como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1: Dados caracteristicos dos motores da planta

Motor a; b; c; Pin Prax
($/MWA2) | ImW) | ($) (mwW) | (mw)
1. 0.007 7 240 066 | 335
2. 0.0095 10 200 0.9 37
3. 0.009 85 220 0.8 36
4. 0.009 11 200 066 | 335
5. 0.008 10.5 220 0.72 | 345
6. 0.0075 12 120 0.66 | 297
7. 0.0075 14 130 0.88 35
8. 0.0075 14 130 0.754 | 333
9. 0.0075 14 130 0.9 39
10. 0.0075 14 130 056 | 235

Fonte: Autores, (2107).

Os coeficientes de perdas (B,,) sdo dados por uma matriz
quadrada de tamanho n x n, onde n é o nimero de geradores (ver
tabela 2).

Tabela 2: Matriz de perdas dos 10 motores da usina (todos os

valores devem multiplicar-se por le-4).

M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0.14 0.17 0.15 0.19 0.26 0.22 0.34 0.38 043 045
2 0.17 0.6 0.13 0.16 0.15 0.2 0.23 0.56 0.23 0.51
3 0.15 | 0.13 0.65 0.17 0.24 0.19 | 0.25 0.38 043 | 045
4 0.19 0.16 0.17 0.71 03 0.25 043 0.56 0.23 0.51
5 0.26 0.15 0.24 0.3 0.69 0.32 0.18 0.37 042 048
6 0.22 | 0.2 0.19 0.25 0.32 0.85 | 0.97 0.55 0.27 | 0.58
7 0.22 0.2 0.19 0.25 0.32 0.85 0.67 0.38 043 045
8 0.19 0.7 0.13 0.18 0.16 0.21 0.28 0.56 0.23 0.51
9 0.26 0.15 0.24 0.3 0.69 0.32 0.18 0.37 042 0.48
10 0.15 0.13 0.65 0.17 0.24 0.19 0.25 0.38 043 045

Fonte: Autores, (2107).
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111.3 MODELO MATEMATICO

O modelo matematico estd composto essencialmente pela
funcéo do custo (Eq.4) a qual deve ser minimizada (Eq.3). Serdo
usados os Algoritmos Genéticos comas seguintes caracteristicas:

v" Populacgdo: 300 individuos.
v' GeragOes: 1500.

111.3.1 HIPOTESES (RESTRICOES) UTILIZADAS NO
MODELO

As restricGes tém a ver com os limites de poténcia que
pode gerar cada motor (Eq. 2) e além disso com que a usina seja
capaz de garantira demanda mais as perdas (Eg.1).

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Se qualquer das restricbes ndo forem cumpridas, entdo o
software desenvolvido usando os algoritmos genéticos emite as
seguintes mensagens:

v' ERRO! A poténcia demandada é menor que a poténcia minima.
v Poténcia Minima: 0.56 mwW >0.50mW Poténcia Demandada.

Esta restricdo esta relacionada com a minima capacidade
da maquina de menor capacidade, garantindo que a capacidade
demandada é maior do que a capacidade minima de geragcdo de uma
das maquinas.

v" ERRO! Néo é possivel satisfazer a demanda com a capacidade
atual.
v Capacidade atual: 33.50 mW < 200.00 mw.

Esta restricdo esta relacionada com a capacidade maxima
do conjunto de todas as maquinas, garantindo que a demanda de
capacidade é menor que a capacidade midxima de geracao da planta.

Os resultados depois de rodar o software foram os seguintes:

Despacho de Carga com Algoritmo Genéticos - SOLUCOES:
Demanda de Poténcia: 20 MW

Poténcia Minima: 0.56 MW

Poténcia Méxima: 3.7 MW

Custo de Combustivel: 1540.80 $R

Perdas de Poténcia: 0.01 MW

NN N N S

Poténcia de cada Motor em MW:

Pml | Pm2 | Pm3 | Pm4 | Pm5 | Pm6 | Pm7 | Pm8 | Pm9 | Pml0 P

Total

334 | 370 | 3,60 | 3,35 | 342 | 0,00 | 0,00 | 0,84 | 0,00 | 1.76 20,01

Fonte: Autores, (2107).

O relatério comas solugdes fornece parametros de entrada
para executar o programa, tais como a demanda de poténcia,

minima e maxima capacidade de poténcia das maquinas e 0s
resultados do custo total de combustivel, perdas totais de poténcia
e poténcia Otima para cada uma das maquinas da planta para
satisfazer a demanda de carga. Nas Figuras 1-5 sdo mostrados 0s
gréaficos mais importantes do algoritmo genético gerados em
MATLAB.

Best: 1540.8 Mean: 1679.46

{800 ¢ Bastfiness
¢ Meanfiness

! | J

0 dl il il
Generation

Fithness walusas

Figura 1: Valores da funcgdo atitude (fitness function) versus
numero de geragdes.
Fonte: Autores, (2107).

Da figura 1 € possivel ver que o melhor valor (best) do
custo do consumo de combustivel € 1540, que se corresponde com
0 minimo custo. O grafico também oferece o valor médio (mean)
que é de 1679,46 reais.

(Generation

10 Current Best Individual

-1[]IIIIII
73 &3 b ]

Number of variabies (1

uurrermnt best iNmndividual

Figura 2: Melhor individuo de cada uma das variaveis.
Fonte: Autores, (2107).

A figura 2 mostra o processo que efetua o algoritmo
genético para ir procurando os valores das variaveis de tal forma
que a funcdo objetivo seja minimizada.
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Number of vanables (7

) Selection Function

0 O O
Indvidugl

~Nurmber of childrem

Figura 3. Namero de descendentes para cada individuo durante a
selecdo dos resultados.
Fonte: Autores, (2107).

A figura 3 mostra o processo de mutacdo e cruzamento
que permite ao algoritmo genético encontrar a melhor solucéo, se
mostra 0 numero de descendentes (children) e o nlmero de
individuos.

200 Grafico Custo dos Geradores

250

200

100

50

Geradores

Figura 4: Custo de geracdo de cada gerador em reais.
Fonte: Autores, (2107).

O grafico da figura 4 mostra o custo em que incorre cada
gerador para atingir a demanda de poténcia dada. Do grafico pode-
se apreciar que os geradores 6, 7 e 9 estdo desligados.

. Grafico Poténcia dos Geradores

Poténcia

Geradores

Figura 5. Poténcia Fornecida por cada geradorem MW.
Fonte: Autores, (2017).

Da figura 5 observa-se a poténcia que esta fornecendo
cada gerador para atingir a demanda total. A desigualdade das
poténcias dos motores selecionados tem muito a ver com 0s
coeficientes de perda de cada motor, uma vez que o algoritmo
seleciona os motores que témmenos perdas.

IV. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma analise do problema do
despacho econdmico de carga e a solugdo do mesmo mediante 0s
Algoritmos Genéticos. Para resolver o problema tem que ser
oferecidos os dados de consumo de combustivel e poténcia gerada
por cada um dos motores alémda demanda de poténcia desejada.
Os métodos matematicos convencionais, tais como o método de
iteracdo lambda convergem rapidamente, mas a complexidade
aumenta a medida que aumenta o tamanho do sistema.

Neste artigo o problema do despacho econémico de carga
foi resolvido por o método de iteracdo lambda e o método de
algoritmos genéticos, implementado em MATLAB. Foi analisado
como estudo de caso uma usina de geragdo com 10 unidades ou
motores. Os resultados obtidos estdo de acordo como despacho de
carga real. O método de iteracdo Lambda usando algoritmos
genéticos ¢ uma maneira simples de resolver o problema de
despacho econdmico de carga combons resultados

V. REFERENCIAS

[1] Fortunato, L. A. et al. Introducdo ao planejamento da
expansdo e operacdo de sistemas de producdo de energia
elétrica. Niter6i, Universidade Federal Fluminense, EDUFF,
1990.

[2] Aragdn, V. S.; Esquivel, S. C.; Coello Coello, C. A. An
immune algorithm with power redistribution for solving
economic dispatch problems. Information Sciences, v. 295, n. 0,
p. 609-632, 2/20/ 2015. ISSN 0020-0255. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.convscience/article/pii/S002002551401
0081 >.

183 - INSTITUTO DE

= TECNOLOGIA

JTEGAM


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020025514010081
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020025514010081

Pedrosa et al., ITEGAM-JETIA. Vol. 03, N° 10, pp.179-184. Junho, 2017.

[3] Wood, A.J.; Wollenberg, B. F. Power generation, operation,
and control. John Wiley & Sons, 2012. ISBN 111858595X.

[4] Reddy, J. M.; Kumar, N. D. Computational algorithms
inspired by biological processes and ewlution. Current Science
(Bangalore), v. 103, n. 4, p. 370-380, 2012.

[5] barisal, A.; Prusty, R. Large scale economic dispatch of
power systems using oppositional invasive weed optimization.
Applied Soft Computing, v. 29, p. 122-137, 2015. ISSN 1568-
4946.

[6] Michalewicz, Z.; Hartley, S. J. Genetic algorithms+ data
structures= ewlution programs. Mathematical Intelligencer, v.
18, n. 3, p. 71, 1996. ISSN 0343-6993.

[7] Holland, J. Holland, Adaptation in Natural and Artificial
Systems: An Introductory Analysis with Applications to
Biology, Control and Artificial Intelligence: MIT Press,
Cambridge, MA 1992.

[8] Layec, A. ScicosLab: A Free Scientific Software Package. 1st
HeDiSC Workshop, 2009.

[9] Lara, R. C. H. Herramientas de software libre para
aplicaciones en ciencias e ingenieria. Revista Politécnica, v. 32,
2013. ISSN 1390-0129.

[10] Gilat, A. MATLAB com aplicacdes em Engenharia.
Bookman Editora, 2009. ISBN 8540701871.

[11] Lages, E. N. Introducdo ao MatLab. Universidade Federal
de Alagoas—UFAL, Alagoas, 1999.

[12] Moore, H. MATLAB for Engineers. Prentice Hall Press,
2014. ISBN 0133485978.

[13] Marianl, V. C.; Preto, T. M.; Guedes, A. L. P. Utilizac&o do
Maple, MATLAB e SCILAB nos Cursos de Engenharia.
COBENGE 2005-Congresso Brasileiro de Ensino de Engenharia,
2005.

[14] Sicupira, F. L. etal. Scilab versus Matlab. 2012.

[15] Park, J.-B. et al. A particle swarm optimization for
economic dispatch with nonsmooth cost functions. IEEE
Transactions on Power systems, v. 20, n. 1, p. 34-42, 2005. ISSN
0885-8950.

184

¢ INSTITUTO DE
TECNOLOGIA

JTEGAM



