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Introducdo

Computacdo Evolutiva: Algoritmos que se baseiam na Teoria da
Evolucdo de Darwin.

» Algoritmos genéticos;
» Programagdo evolutiva;

» Estratégias evolutivas.

Figura 1: Processo de evolugdo
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Introducdo

Figura 2: Representa¢do de um sistema de gerag3o termelétrica
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Formulacdo

Despacho Classico
Fi(P;) = aj + biP; + ¢;P?
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Figura 3: Curva de custo de geragdo
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Formulacdo

Despacho Multicombustivel

aj1 + bi1 Pi + ci1 P2, combustivel 1, se P < P; < Py
aj2 + biaPi + cioP?, combustivel 2, se Piy < P; < P
Fi(Pi) = . .
aj + b Pi + ciP?, combustivel k, se Py_; < P; < P
onde:

» a;, bix e cix sdo os coeficientes de custo do i-ésimo gerador
utilizando o k-ésimo combustivel.
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Formulacdo

Despacho Multicombustivel

S| $/Mw / /
3 1
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incremental
“cost

min P1 P2 max
POWER (MW)

Figura 4: Curvas de custo com miltiplos combustiveis
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Efeito dos Pontos de Valvula

Despacho Classico

F,'(P,') = a; + bjP; + C,'Pi2 + \d,-sen(e,-(P,-’""" — P,'))|

’
_ _ _ . sem "pontos de valwula" ’
- v
corn "pontos de vahula" €\,
’

e

a— ——.}j[/_ -

Saida, P(MW)

Entrada. Fi§h)

Figura 5: Funcdo de custo com pontos de valvula
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Efeito dos Pontos de Valvula

Despacho Multicombustivel

Fi(P)) =
a1 + bil P,' + C,'1PI-2 + |d,-15en(e,-1(Pl.’;”j" - Pil))‘) combustivel ]., se P;‘nin S P,‘ S Pil
aj2 + bi2Pi + ci2 P,-2 + |di2sen(ej2(P3" — Pi2))|, combustivel 2, se Pj; < P; < Pj»

aj + b Pi + cixP? + |d,-ksen(e,-k(P,.’L”"’ — Pi))|, combustivel k, se Py_1 < P; < PM#
onde:

» a;, bk e cix sdo os coeficientes de custo do i-ésimo gerador
utilizando o k-ésimo combustivel;

» d; e e sdo os coeficientes de custo com o efeito dos pontos de
valvula.

Paulo Henrique Cunha 26 de junho de 2020 9/ 34



Efeito dos Pontos de Valvula

$/h
= Combustivel 1 = Com efeito do ponto de valvula
= Combustivel 2 =+ Sem efeito do ponto de vdlvula

== Combustivel 3

7T —

P (MW)

Figura 6: Curvas de custo com maltiplos combustiveis e efeito dos pontos de
valvula
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Restricdes de Operacdo

Limites Operacionais

Pimin S Pi S Pimax

Balanco de Poténcia

ZPi:Pd+Ploss

i=1
onde:
» n - nimero de geradores;
» P, - poténcia de demanda;

» P - perdas na transmissdo.
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Restricdes de Operacdo

Perdas na Transmissao

Ploss = PT[B]P + B(;rP + BOO

onde:
» P - vetor de todas as barras geradoras (MW);

» B - matriz quadrada dos coeficientes das perdas e de mesma
dimensdo que P;

» By - vetor de mesmo tamanho que P;
» By - constante.

A equacio das perdas também pode ser expressa como:

Ploss = ZZ P;BjP; + Z BoiP; + Boo

i=1 j=1
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Restricdes de Operacdo

Limites de Rampa

» Se a gera¢do aumenta:

P,' — P,'(t— 1) < UR,

» Se a geracdo diminui:

Bie=1) B0 Pif)f-----------2 Pit=1)-
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Figura 7: Rampas de Geracio
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Restricdes de Operacdo

Zonas Proibidas de Operacido
» Faltas nas maquinas;
» Oscilagdes das valvulas a vapor;

» Servicos auxiliares como caldeiras.
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Figura 8: Zonas Proibidas de Opera¢do
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Dados do sistema de teste

. Generation Fuel Cost coefficients
Unit| Min  #;  P;  Max N
FIF2 F3 ype a b c e £
| 100 196 250 1 2697e2 - 39750 2176e-2 2697e-1 -3975¢1
12 2| 213 - 30590 1861e2 211361 - 30501
- 1 11843 - 1269¢1 41942 1184e0 = 1269¢2
2 | PO MR B0 ] gesel - 3988e-1 11382 1865¢-2 - 3988e0
- 3 1365e2 - 1980e0) 1620e-2 1365e-1 - 1980e1
29792 “3116e0 15762 39791 “316el
3
3 200I 332 388 50015 | sonsez 48640 N76ed | -5914e-] 48641
: 3 | -2875el 33891 8035e-3 - 2876e-2 33890
1 1983el =3114e-1 1049e-2 983e-2 =311de0
265
4 |99 80 0 sagser 63480 2738e2 | 5285l - 634el
2 3| 266863 2338l 593562 2668¢0 233862
1392 87351 10662 13921 8733e0
bl 190 IJ:‘B 2 407 3490 2 99762 - 3206e0 153972 997 6e-1 =5206e]
3| -3399e2 Ad62eD 14983 ~53%%-1 4462¢1
- T s —6348¢0 2738e2 5285e1 “63dgel
rl 265
6 | B 2'38 I“OOJ 26505 | os3el “31de-l 10492 19832 3114e0
3| 26683 -2338¢1 59352 2668¢D -233862
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Fluxograma do Algoritmo

/ ~INICIO
(inicializar a0
de mdl\,lljduosj

RECOMBINACAO
(inicia a criacdo de novos individuos)

!

MUTACAO
(finaliza a criagio de novos individuos)

|

AVALIACAO
(mede o desempenho de cada individuo)

I

SELECAO
(melhores sobrevivem)
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Figura 9: Fluxograma do Algoritmo
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Populacdo Inicial

vi = ([Pi1, Pi2s - - -, Pin)s [0i1, 0125 - - -, Oin])

Py Plj R

P;d 'D:uj P;m
J11 ce. 01§ ... O1p
g = 01 agij Oin
Oul +-- Oupj .. Opup
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Recombinacdo ou Cruzamento

Primeiro operador para criagdo de novos individuos.

EEEREEEIER] FEEEEEEREE]

>
EEEEEEEE CEREEEEEER

Figura 10: Operador de Recombinagio

1. Recombinacio Aleatéria;

2. Recombinacgdo Intermediaria Global;
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Recombinacdo ou Cruzamento

Recombinacdo Aleatéria

Individuo 1| 2 5 8 |15 | 10

(2}
w

Individuo 2| 7 4 12

!

Filho 7,5 |8 | 3 12

Figura 11: Recombina¢do Aleatoria
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Recombinacdo ou Cruzamento

P11 Py; P1n
Pll PU Pm
Peruz = : !
Pul Puj 'Dun
P11 Pi—1)) Pix=1)n
Px1 P Pxn

1A matriz Pz representa a nova populacio de individuos apés o operador de

recombinac3o.
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Mutacdo

Este operador aplica a mutacdo gaussiana nos A descendentes obtidos
através da recombinacdo.

o}y = oy - exp(7'N(0,1) + TN(0, 1))

P} = Pj+ o} -N(0,1)

1 _
sendo os fatores 7 = ( 2\/5) et = (V2n) ! definidos como taxa
de aprendizagem.
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Mutacdo

P11 Py Pin
P P, Pin
Fonue = P;l P:M- P i
P(/,\71)1 (/,\:71)1 P(//\fl)n
Py P P,

2A matriz Pmut representa a nova populacio de individuos apés o operador de

mutagao.
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Limites Dindmicos

Refinamento da mutagcdo com o decorrer das geraces.

1.0
0.9 -

U(t)max = O’wa : exp(—t/ T) 07" N

U] ]

P
sa TP 1D,

A -y
-

o (t)min = Uomin ~exp(—t/T)
0.1~ i
0l L 1 |
100
generation no.

o(t) = o(t)mint0-(0(t) max—0(t) min) Figura 12: Limites dinamicos
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Avaliacio

Avalia cada individuo de acordo com a fun¢3o objetivo (fitness). Para o
caso do despacho classico:

2
n n
fitr = > Fi(Pi)+ Ka - (Z Pi — Pg — P/oss>

i=1 i=1

Py ... Py ... P, fity
Py o By Pa| |
ST B
P o Py o Pw) i
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Selecdo

Etapa em que s3o selecionados os i1 melhores individuos para a préxima

geracao.
P11 P P1,
Prl 'DU Prn
Pser = : IR K ;
Pua ... Py ... Pun
P)\l . P,\J' . P,\,,
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Estratégias de Selecdo

> EE-(/J,,)\)
P11 Pyj Pin
PI]. 'DU Pm
PseI: Pﬂl PH] Pun
Plu+i Plu+1);) P(u+1)n
Pi-1)1 Pix—1),) Pix—1)n
Px1 Pyj Pxn

Paulo Henrique Cunha 26 de junho de 2020 26 / 34



Estratégias de Selecdo

» EE-(u+ )
P11 Py Pin
Pl]. 'DU 'Dm
Pser=1 P, ... P, ... P,
Pty - Pusy - Putan
P(A71)1 P P()\*l)_] e P(A*l)n
Px1 Pyj Pxn

Paulo Henrique Cunha 26 de junho de 2020 27 / 34



Resultados Parciais

Sistema com 10 geradores

Parametros de Simulacio
» 1 =50 pais;

A = 100 filhos;

geragbes = 500;

09,”-" = 0,005;

0 2.
gmax - 3'

vV v v.vyYy

10 execuc¢des.
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Resultados Parciais

Sistema com 10 geradores

Tabela 1: Resultados para o sistema com 10 geradores

Método | 2400 (MW) | 2500 (MW) | 2600 (MW) | 2700 (MW) | Iteracdes
ALO 485,0665 528,0273 570,7788 625,8732 750
IALO 481,7230 526,2391 574,3814 623,8092 750
EE 481,7226 526,2388 574,3808 623,8092 500
565 “\ -‘ da s‘olu?é?
4
560
555
o 550
i 545
ég 540
535 g
530
-1

525

250 300 350 400

Geragao

450 500

Figura 13: Convergéncia da solugdo
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Resultados Parciais

Sistema com 10 geradores

Tabela 2: Poténcias de saida

Gerador | 2400 (MW) | 2500 (MW) | 2600 (MW) | 2700 (MW)
Gy 189,7416 206,5196 216,5459 218,2492
G 202,3428 206,4575 210,9065 211,662
Gs3 253,8955 265,738 278,5435 280,723
Gy 233,0457 235,9527 239,0963 239,6313
Gs 241,8298 258,0185 275,5186 278,4999
Ge 233,0446 235,9528 239,0957 239,6313
Gy 253,2755 268,864 285,7169 288,5835
Gs 233,0451 235,9524 239,0963 239,6317
Go 320,3823 331,4889 343,4933 428,5196
Gio 239,3971 255,0555 271,9869 274,8684

Pot. Saida 2400,000 2500,000 2600,000 2700,000
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Resultados Parciais

Sistema com 10 geradores com pontos de valvulas

Tabela 3: Resultados para o sistema com 10 geradores com pontos de valvulas

Método Melhor Custo | Custo Médio Pior Custo Desvio IteracOes
ALO 623,9214 626,0822 243,8231 3,8731 8000
IALO 623,8347 623,9930 626,4434 0,4232 8000

EE 623,9111 623,9707 624,1411 0,0769 500

680 “\ . ¢ i daS‘qugév‘J
570-{
660

i 650

2
a0t

l.

630 £

620
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Geragao

Figura 14: Convergéncia da solugdo
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Resultados Parciais

Sistema com 80 geradores com pontos de valvulas

Tabela 4: Resultados para o sistema com 80 geradores com pontos de valvulas

Método Melhor Custo | Custo Médio Pior Custo Desvio IteracGes
ALO 5001,8871 5028,8184 5053,1242 11,9668 80000
IALO 4992,1712 5004,8651 5018,6019 8,3978 80000

EE 4995,3874 4997,3184 4998,7059 1,1213 500

5800 rw\ T ¢ -\ da stIUGéwo
5700*
5600,
5500 ff

g 5400 'i'

g 5300§

=3
5200
5100 %
5000 3
4900

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Geragao

Figura 15: Convergéncia da solugdo
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Conclusdes Parciais

Simples implementacio;
Robustez;

Rapida convergéncia;
Solucdes satisfatérias;
Confiabilidade;

Ainda n3o engloba a restricdo de zonas proibidas;

vV v vV vV vV VY

Quando comparado a outros métodos da literatura, obteve os
melhores resultados.
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