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RESUMO

A energia elétrica no Brasil  é sem dúvida, predominantemente hidroelétrica. Este fato sempre representou uma característica positiva no que se refere à geração de energia limpa e com baixo custo. A tendência da inserção de usinas termoelétricas ao sistema elétrico brasileiro, representa ao mesmo tempo dois sérios problemas: alto custo do combustível empregado na geração de energia e emissão de poluentes ao meio ambiente. A solução para obter energia com custo mínimo é obtida através do Despacho Econômico (DE). Este, procura satisfazer uma demanda, alocando a carga entre as unidades geradoras disponíveis, de tal forma que o custo seja mínimo e que aos limites operacionais das unidades geradoras sejam satisfeitos. Por outro lado,  o problema de emissões pode ser resolvido com o auxílio do Despacho Ambiental (DA). O DA é um subproblema do DE, cujo objetivo é alocar a geração entre as unidades geradoras, de tal forma que a emissão de poluentes seja mínima e os limites operacionais das unidades geradoras sejam satisfeitos. Um Algoritmo Genético Híbrido (AGH) com os operadores básicos dos Algoritmos Genéticos (AG´s) e incluindo a direção de busca do gradiente foi utilizado para resolver o problema tanto problemas de  DE como problemas de DA. Os testes mostram o processo de minimização de custo e emissão, separadamente, onde os resultados são analisados. 

Palavras chave: Algoritmos Genéticos Híbridos, Despacho Econômico, Despacho Ambiental, Programação Não-Linerar.

1. INTRODUÇÃO
1.1. O Despacho Econômico


O DE é considerado um dos mais importantes problemas de operação de sistemas elétricos de potência. A sua formulação é obtida da curva de entrada-saída. A entrada de combustível (kg/h) é posteriormente convertida em custo por hora ($/h), multiplicando-se a quantidade de combustível consumida por hora em unidade monetária por quantidade de combustível ($/kg).


A formulação do DE pode ser colocada na forma de uma equação de segundo grau quando o efeito do Ponto de Válvula é desprezado. A Eq. (1) mostra a equação do custo para uma unidade geradora i:
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onde 

Pi é a potência de saída da unidade i; ai, bi e ci são os coeficientes da curva de entrada-saída.


O custo total de geração é dado pela Eq. (2):
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O problema formulado segundo o modelo de otimização é conforme e Eq. 3:
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onde PD é a demanda; PL são as perdas na transmissão; Pimin são os limites operacionais inferiores das i unidades; Pimax são os limites operacionais superiores das i unidades.

1.2. O Despacho Ambiental

A maioria das usinas termoelétricas opera simplesmente na base  do DE, com a minimização de custos como objetivo central. No entanto, estas usinas queimam combustíveis fósseis como carvão, óleo, gás, ou combinações e produzem emissões atmosféricas cuja natureza e qualidade depende do tipo do combustível. As emissões afetam não só a saúde dos seres humanos, mas também a dos animais, peixes e plantas. Entre outras formas de danos causados pelas emissões, destaca-se o aquecimento global. Portanto, é imprescindível considerar as emissões durante o processo de geração de energia.


As estratégias de eliminar ou reduzir as emissões de usinas termoelétricas podem ser feitas, tanto por meio de projeto, quanto por meio de estratégias de operação. No primeiro caso, são utilizados sistemas de purificação pós-combustão com precipitadores eletrostáticos. No segundo caso, as emissões são minimizadas através de estratégias de despacho, tal como no DE.
As duas formas de controle de emissões são válidas, no entanto, o primeiro método requer projeto e instalação de novos equipamentos, enquanto o segundo requer somente incluir as emissões nas estratégias de despacho. Este trabalho, considera o segundo caso.


A modelagem do DA impõe uma relação entre a quantidade de cada poluente e a saída de potência de cada unidade, encontrando o nível de concentração resultante.  O tipo de emissão irá influenciar no modelo da função emissão. Algumas vertentes, associam um custo à quantidade de emissão produzida. Em alguns casos, as emissões são proporcionais ao consumo de combustível nas unidades térmicas. Assim, a função de emissão é da mesma forma que a função custo empregada no DE.


Uma das vertentes do DA considera a função emissão diretamente, com as mesmas restrições do DE, tal como na Eq. 4:

Min     E
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; e (i,, (i, ,(i são os coeficientes da função emissão.

2. Métodos Heurísticos versus Determinísticos 



Desde sua formulação, o DE é considerado um dos problemas mais estudados na área de sistemas elétricos de potência. Assim, desde sua formulação até os dias atuais, vários métodos foram propostos para sua solução.


Dentre estes métodos, podemos diferenciar os métodos determinísticos e heurísticos. Os métodos determinísticos são aqueles onde a solução pode sempre ser encontrada, dependendo somente do ponto de partida. O conhecimento prévio deste ponto de partida é o grande problema destes métodos. Por outro lado,os métodos heurísticos, que são baseados na experiência, podem levar a uma solução boa, mas nem sempre ótima..


Métodos determinísticos foram amplamente empregados para resolver problemas de DE formulados através Função Lagrangeana ou da Função Penalidade. Tanto a Função Lagrangeana quanto a Função Penalidade são empregadas para tornar o problema restrito em um problema irrestrito, cujas soluções devem conter todas as variáveis mais o multiplicador de Lagrange, no primeiro caso e, as variáveis e um fator de penalidade, no segundo caso. Métodos do tipo Gradiente são uma alternativa de buscar o ótimo destas funções, sempre que a função objetivo for contínua e diferenciável. O Método de Newton também pode ser usado, desde que as duas primeiras derivadas da função objetivo sejam contínuas. Este último método converge em apenas uma iteração, dependendo do ponto de partida, mas requer um esforço computacional maior para calcular as derivadas de primeira e segunda ordem ( Bazaraa, 1985).



A partir da década de 50, métodos heurísticos foram propostos para simular fenômenos biológicos, entre estes, os Algoritmos Genéticos (AG’s). Este método se baseia no processo de seleção natural e evolução das espécies. Na analogia matemática, os indivíduos da população são os pontos de partida ou soluções iniciais. É importante destacar, que os AG’s trabalham sempre com um conjunto de indivíduos. A determinação do número de indivíduos é um parâmetro que deve ser ajustado para cada caso e não existe um parâmetro ótimo, porém, há como se determinar uma faixa de trabalho (Michalewicz,1994). Os operadores básicos dos AG’s são a criação da população inicial aleatoriamente, o cruzamento, a mutação e a seleção. A população inicial possui indivíduos de características boas e ruins, devido ao processo de criação que é aleatório. Estas características podem ser trocadas  com outros indivíduos da população e transmitidas para as gerações posteriores através do  operador cruzamento. No operador mutação, os indivíduos são “modificados” na tentativa de torná-los mais aptos a permanecerem nas próximas gerações. Na analogia matemática, a aptidão está relacionada à função objetivo. No operador seleção, os indivíduos mais aptos serão escolhidos para fazerem parte das gerações posteriores( Holland, 1975).


Apesar de ser sido verificado a eficiência dos métodos heurísticos em tratar problemas de otimização, estes apresentam dificuldade em tratar problemas com restrições e a solução final não é muito refinada. Para solucionar tais dificuldades, métodos heurísticos híbridos são propostos.


Um método heurístico híbrido consiste basicamente em criar uma população inicial aleatoriamente, e em seguida, utilizar um método de busca para melhorar a população inicial. Esta população “melhorada” passa por todos os outros operadores, os quais deixam de ter as características rígidas impostas pelos métodos heurísticos puros e passam a incorporar informações do problema.

3. O Algoritmo Genético Híbrido

Alguns trabalhos publicados mostram a eficiência da implementação dos Algoritmos Genético Híbridos para resolver problemas de DE, dentre eles (Baskar, 2003; Bhagwan, 1999; Wong,1994 e Yalcinoz, 2001).


Esta proposta reúne conceitos  do AG tradicional, como a criação de uma população de indivíduos aleatórios e os operadores básicos. Porém, difere do AG tradicional em alguns pontos: os indivíduos são codificados em números reais, os operadores mutação e reprodução deixam de possuir caráter  puramente aleatório e passam a seguir regras determinísticas.


O único critério a ser satisfeito é que tanto a função objetivo quanto as restrições devem ser deriváveis.


A população inicial é criada aleatoriamente, levando-se em consideração os limites inferiores e superiores das variáveis. Estes indivíduos passam pelo operador mutação, onde são “modificados”. Esta “modificação” se dá de duas formas: a primeira é guiar os indivíduos que se encontram no domínio factível para o ótimo através da direção do gradiente e a segunda, é corrigir os indivíduos fora do domínio factível e guiá-los na direção do ótimo, através da direção do gradiente penalizado. Os indivíduos que sofrem a mutação são depois combinados aritmeticamente com os indivíduos da população inicial através da reprodução para formarem os seus descendentes. O processo só prossegue quando todos os indivíduos satisfizerem as restrições. Os indivíduos resultantes desta operação, bem como aqueles da população inicial são testados na função objetivo e os melhores indivíduos são selecionados para formarem a próxima geração. O número de indivíduos da população inicial é mantido e o processo se repete até que uma tolerância seja satisfeita ou que um número máximo de gerações (iterações) seja alcançado.

3. 1. Geração da População Inicial

Os indivíduos da população inicial são as potências ativas, Pi´s, representadas por números reais. Os limites, inferior e superior de cada potência são  considerados e associados a um número randômico. Deste modo, indivíduos são criados aleatoriamente num intervalo determinado, chamado domínio factível. A população inicial é então calculada como:
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onde RAN é um número randômico.

3. 2. Cálculo da Direção do Gradiente

Os indivíduos da população inicial são avaliados nas restrições do problema, e verifica-se se estes satisfazem a condição gi(Piini) ( 0. Satisfazer esta  condição, significa que o valor da restrição pertence ao domínio factível. Aqueles que satisfazem, são movidos conforme a direção do gradiente:
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onde d(Pi ini) é a direção do gradiente.


Entretanto, se gi(Piini) (  0, o valor da restrição não pertence ao domínio factível e o gradiente é calculado através da Função Penalidade:
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onde ( i  representa um fator de penalidade. 

3. 3. Mutação

A mutação é o principal operador deste AGH. Este operador dá origem a indivíduos modificados, Pimod, tal que:
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( i representa o tamanho do passo na direção do gradiente.

3. 4. Reprodução

A reprodução ocorre logo após a mutação justamente porque os indivíduos encontram-se todos no domínio factível. Uma combinação aritmética é feita entre os indivíduos da população inicial e aqueles provenientes da mutação gerando os indivíduos da nova população, tal como a seguir:
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onde ( é selecionado randomicamente no intervalo (0,1).

3. 5. Seleção


Primeiramente, são selecionados os indivíduos que satisfazem gi(Pinovo) ( 0. Estes, são avaliados na função adaptação juntamente com os indivíduos da população inicial. Dentre estes, aqueles que apresentam melhor valor durante a avaliação são selecionados, respeitando-se o número de indivíduos original da população. Os indivíduos assim selecionados pertencem à população inicial da próxima geração.

3. 6. Critério de Parada


Os procedimentos se repetem até que uma tolerância seja satisfeita ou até que o número máximo de gerações (iterações) seja alcançado.

4. Testes Realizados

Um sistema contendo seis unidades geradoras foi utilizado para ser resolvido através do AGH. No primeiro caso, considerou-se somente o problema do DE e, no segundo caso, o problema do DA.

4.1. Caso 1: Despacho Econômico


O AGH foi utilizado para resolver um problema de DE com a configuração indicada na Tabela 01:

Tabela 01: Parâmetros do Despacho Econômico

	Gerador
	Pmín
	Pmáx
	a
	b
	c

	1
	10
	125
	0,15247
	38,53973
	756,79886

	2
	10
	150
	0,10587
	46,15916
	451,32513

	3
	35
	225
	0,02803
	40,39655
	1049,9977

	4
	35
	210
	0,03546
	38,30553
	1243,5311

	5
	130
	325
	0,02111
	36,32782
	1658,5696

	6
	125
	315
	0,01799
	38,27041
	1356,65920



Os parâmetros de entrada para o programa são dados na Tabela 02:

Tabela 02:  Parâmetros de Entrada

	NIND
	15

	NI
	30

	COMP
	2

	VD (MW)
	500


onde NIND é o número de indivíduos; NI é o número de gerações (iterações); COMP é o número de iterações na mutação e VD é o valor da Demanda, em MW.

Os resultados da alocação da demanda entre as seis umidades disponíveis foram obtidos pelo AGH e comparados com aqueles obtidos no artigo* (Dhillon et al.,1993), e encontram-se na Tabela 03:

Tabela 03: Alocação da Demanda 

	Resultados
	P1 (MW)
	P2 (MW)
	P3 (MW)
	P4 (MW)
	P5 (MW)
	P6 (MW)

	AGH
	21,7799
	18,3712
	57,8101
	76,0669
	179,8581
	146,1136

	ARTIGO*
	59,671
	41,410
	51,870
	83,265
	157,831
	126,752



Da mesma forma, o resultado da função custo, encontra-se na Tabela 04:

Tabela 04: Função Custo

	Resultados
	Valor da Função Objetivo

	AGH
	27054,00

	ARTIGO*
	28476,63



Com os valores obtidos para a função custo ao longo de 30 gerações, conforme a Tabela 05, obteve-se a curva de convergência do AGH, conforme a Figura 01:

Tabela 05: Número de Gerações/ Função Custo 

	Nº de Gerações
	Função Custo

	1
	27421.81

	5
	27119.08

	10
	27062.78

	15
	27062.78

	20
	27054.00

	25
	27054.00

	30
	27054.00
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Os resultados mostram que o AGH conseguiu minimizar o valor da função custo através da alocação ótima da demanda entre as unidades geradoras disponíveis. Na figura 01, nota-se que a função custo apresenta um valor decrescente a cada geração e, finalmente, se estabiliza em 27054,00 após 30 gerações.
A Tabela 06, mostra o comportamento dos 15 indivíduos em relação às faixas de variação da função de custo ao longo das 30 gerações. Inicialmente havia indivíduos que proporcionavam valores muito altos para a função custo. Já na quinta geração, todos os indivíduos estão na faixa  de custo considerada ótima e, permanecem nela até o final de 30 gerações. O melhoramento destes indivíduos e a permanência deles na faixa ótima de operação deve-se ao operador Mutação, onde os indivíduos são penalizados, se necessário, e guiados para o ótimo através do gradiente.

Tabela 06: Freqüência dos Indivíduos nas Faixas de Variação  da Função Custo

	Geração
	29850 - 29451   
	29450 - 29051
	29050 - 28651   
	28650 - 28251
	28250 - 27851
	27850 - 27451
	27450 - 27050

	1
	2
	-
	4
	5
	-
	3
	1

	5
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	15

	10
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	15

	15
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	15

	20
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	15

	25
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	15

	30
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	15


 4.2. Caso 2: Despacho Ambiental


O mesmo sistema contendo 6 geradores foi resolvido pelo AGH, porém, com o objetivo de minimizar a função emissão de Nox. Este problema de DA  tem seus  parâmetros relacionados na Tabela 07. 

Tabela 07: Parâmetros do Despacho Ambiental  (NOx)

	Gerador
	Pmín
	Pmáx
	(
	(
	(

	1
	10
	125
	0,00419
	0,32767
	13,85932

	2
	10
	150
	0,00419
	0,32767
	13,85932

	3
	35
	225
	0,00683
	-0,54551
	40,2669

	4
	35
	210
	0,00683
	-0,54551
	40,2669

	5
	130
	325
	0,00461
	-0,51116
	42,89553

	6
	125
	315
	0,00461
	-0,51116
	42,89553


Os parâmetros de entrada para o programa estão na Tabela 08:

Tabela 08: Parâmetros de Entrada para o Programa

	NIND
	15

	NI
	30

	COMP
	6

	VD (MW)
	500



Os valores obtidos para as potências em cada gerador  e para a função emissão estão, respectivamente  nas Tabela 09 e Tabela 10. A Tabela 11 relaciona o valor da função emissão de NOx ao longo das 30 gerações e a Figura 02 mostra a  curva de convergência do AGH.

Tabela 09: Alocação da Demanda

	Resultados
	P1 (MW)
	P2 (MW)
	P3 (MW)
	P4 (MW)
	P5 (MW)
	P6 (MW)

	AGH
	35,7449
	31,6499
	77,7093
	91,9828
	137,8759
	125,0370

	ARTIGO*
	59,671
	41,410
	51,870
	83,265
	157,831
	126,752


Tabela 10: Função Emissão


        Tabela 11: Número de Gerações / Função Emissão

	Resultados
	Valor da Função Emissão

	AGH
	257,4593

	ARTIGO*
	287,483

	Nº de Gerações
	Função Emissão

	1
	430,8302

	5
	262,8214

	10
	259,8053

	15
	258,5124

	20
	257,8344

	25
	257,4593

	30
	257,4593
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A Tabela 12 mostra o comportamento dos 15 indivíduos ao longo de 30 gerações nas faixas de variação da função emissão de NOx.

Tabela 12: Freqüência dos Indivíduos nas Faixas de Variação  da Função Emissão

	Geração
	500 – 451    
	451 – 401 
	400 – 351    
	350 – 301 
	300 – 250 

	1
	1
	14
	-
	-
	-

	5
	-
	-
	-
	-
	15

	10
	-
	-
	-
	-
	15

	15
	-
	-
	-
	-
	15

	20
	-
	-
	-
	-
	15

	25
	-
	-
	-
	-
	15

	30
	-
	-
	-
	-
	15



Os resultados obtidos pelo AGH para o DA concordam com aqueles obtidos para o DE.  Mais uma vez, conseguiu-se minimizar a função objetivo; esta apresentou um comportamento decrescente a cada iteração, convergindo  para um valor mínimo no final de 30 gerações; e ainda conseguiu trazer os 15 indivíduos que se encontravam numa faixa de valor alto de emissões para a faixa ótima de operação através do operador Mutação. 

5. Comentários



O DE e o DA são problemas emergentes no sistema elétrico brasileiro que não podem ser desconsiderados. Este artigo apresenta uma ferramenta, o AGH, que resolve facilmente estes problemas.  As características heurísticas e determinísticas do AGH fazem com que este se adapte facilmente a qualquer tipo de problema, tal como os Algoritmos Genéticos clássicos, e proporciona uma resposta mais refinada devido ao método de busca determinístico. 


Os objetivos do DE e do DA são conflitante mas podem ser tratados em conjunto, minimizando ao mesmo tempo o custo de geração e as emissões de poluentes. Sugere-se, como próximo desfio, utilizar o AGH para tratar estes problemas como uma função de múltiplos objetivos.


De acordo com os testes, o AGH mostrou-se eficiente tanto para resolver problemas de DA quanto DE, o que torna esta abordagem uma ferramenta viável e confiável para os operadores e planejadores dos sistemas elétricos utilizarem no seu dia-a-dia. 
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