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APRESENTACAO

A Engenharia de Computacdo € a area que estuda as técnicas, métodos e
ferramentas matematicas, fisicas e computacionais para o desenvolvimento de circuitos,
dispositivos e sistemas. Assim, este segundo volume busca apresentar a matematica e
a computagcéo com foco no desenvolvimento de solu¢cdes de software e na solucéo de
problemas de Engenharia.

Dentro deste contexto, esta obra apresenta diversos aspectos tecnologicos
computacionais, tais como: um software que reuna informagdes cientificas sobre vacinas e
doencas imunopreveniveis de forma ladica; um modelo preditivo com objetivo de identificar
a correlacao entre o valor predito e o prego de fechamento das acdes listadas na bolsa
de valores brasileira; ensino de programacdo para criangas; o algoritmo genético e o
método da evolugéo diferencial; uma modelagem mateméatica para o cenario de um ciclo
de desenvolvimento do Scrum; simulagbes computacionais; um sistema haptico sonoro
para auxiliar a navegacao e locomocéo de deficientes visuais em ambientes fechados;
uma solucéo 6tima de despacho de geracdo de energia elétrica para 4 usinas térmicas,
através de simulagdo no software MATLAB; uma rede neural perceptron multicamadas
para previsdo de séries temporais de nivel de agua de uma bacia hidrogréafica; uma rede
neural artificial (Multilayer Perceptron) para a classificacdo de perfis de passageiros no
setor aéreo brasileiro; um modelo de aprendizado de maquina que combina diferentes
técnicas de regressao; a complexidade na inteligéncia artificial dos mascotes virtuais.

Sendo assim, esta obra é composta por trabalhos pertinentes da area, que permitem
aos leitores, analisar e discutir assuntos importantes. Por fim, agradecemos aos autores
pelas significativas contribui¢cdes, e desejamos aos nossos leitores uma excelente leitura,
repleta de reflexdes significativas.

Ernane Rosa Martins
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RESUMO: O conhecimento da técnica de
otimizacdo através do Método dos Pontos
Interiores versao Primal-Dual € de grande
importancia para solucionar problemas aplicados
ao sistema elétrico de poténcia. Neste contexto,
o presente trabalho tem por objetivo apresentar
uma solucéo 6tima de despacho de geragéo de
energia elétrica para 4 usinas térmicas, através
de simulacdo no software MATLAB. Além disso,
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PRIMAL-DUAL

o intuito é minimizar o custo de producéo,
minimizar as perdas e considerar em dado
momento a alterac¢do de limite de geragdo em um
das unidades geradoras. Os resultados mostram
as analises do despacho de geragdo, ademais,
configura-se como um interessante tema de
pesquisa, ja que esta relacionado ao sistema
elétrico de poténcia com reducdo de custos e
perdas em usinas térmicas.

PALAVRAS - CHAVE: Método Numéricos,
Método dos Pontos Interiores, Otimizagéo,
Sistemas Elétricos de Poténcia.

DISPATCH IN OPTIMUM GENERATION
THROUGH OF INTERIOR POINTS
METHOD PRIMAL-DUAL VERSION

ABSTRACT: The knowledge of the optimization
technique through the Interior Point Method
Primal-Dual version is of great importance to
solve problems applied to the electric power
system. In this context, the present paper aims
to present an optimal solution for dispatching
electricity generation for 4 plants termal, through
simulation in MATLAB software. In addition, the
aim is to minimize the cost of production, minimize
losses and at any given time consider changing
the generation limit at one of the generating units.
The results show the analysis of the generation
dispatch, in addition, it is configured as an
interesting research topic, since it is related to
the electric power system with cost reduction and
losses in thermal plants.

KEYWORDS: Numerical Method, Interior Point
Method, Optimization, Electric Power Systems.
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11 INTRODUGAO

A energia életrica proporciona seguranga, conforto, informagéo e lazer para uma
sociedade. Sendo entdo, um extraordinario indicador de desenvolvimento social e humano
que nos dias atuais ja faz parte da realidade da maioria das casas brasileiras. Dessa forma,
a usina térmica é exclusivamente de um sistema que corresponde as somas das energias
cinéticas, pelo efeito de sua temperatura (Souza, 2019), (Liu et al., 2019).

O planejamento de operagbes do sistema elétrico de poténcia é um conjunto de
procedimentos que usa métodos numéricos para a representacdo dos sistemas. Neste
cenario, avalia-se os comportamentos e as alternativas para garantir o fornecimento de
energia. Além disso, analisa-se o0s custos de operacdo e a solugdo mais econdmica.
Portanto, destaca-se por uma operagéao 6tima do sistema (Rodrigues, 2007).

Dessa maneira, busca-se por aplicagbes de técnicas que proporcione a 6tima
solugéo para geragao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica. Ademais, visa sempre
a melhor relacdo custo/beneficio. Sendo assim, o uso do método dos Pontos Interiores
versdo Primal-Dual auxila na busca de um despacho 6timo de geracdo e a reducédo de
perdas (Probst e Oliveira, 2013). Assim, evita os desperdicios e propociona a reducgéo de
custos.

Nesse contexto, evidéncia-se a relevancia cada vez maior da prestagcéo de servigos
ancilares aos sistemas de energia. A partir deles, garante-se ndo apenas o atendimento
apropriado da demanda da carga por meio da geracdo e transmissédo de energia, como
também a estabilidade e seguranga da rede (Oliveira et al.,, 2003), (Yamagutti, 2019) e
(Souza, 2019).

O presente trabalho tem por objetivo minimizar o custo de produgdo de energia
elétrica através da otimizagéo da distribuicio da producgéo entre os geradores e da utilizagéo
eficiente dos recursos energéticos. Portanto, realiza-se o despacho econémico, que é o
estudo da alocagédo 6tima de uma demanda entre unidades geradoras de usinas térmicas.

Este artigo, organiza-se em 5 se¢des, as quais seguem os seguintes topicos: asecéo 2
apresenta o método de pontos interiors versdo primal-dual, a se¢do 3 explana sobre a
metodologia adotada, a secdo 4 é designada aos resultados e discussbes e por fim, a
secao 5 descreve as consideragdes finais.

2| TECNICA DE OTIMIZA(;AO DE PONTOS INTERIORES VERSAO PRIMAL-
DUAL

O método de pontos interiores primal-dual é desenvolvido através do método de
Newton, as condi¢des de otimalidade desconsiderando-se as restricdes de ndo-negatividade
e incluindo uma perturbagéo nas condi¢des de complementaridade. O método parte de um
ponto estritamente positivo e ndo permite que as variaveis se tornem negativas (Oliveira et
al., 2003), (Probst e Oliveira, 2013).
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Neste trabalho, pretende-se desenvolver um programa computacional que minimize
o custo de geracdo e as perdas elétricas através da Técnica de Otimizacdo de Pontos
Interiores verséo Primal-Dual. Tendo como objetivo atender uma carga demandada de 400
MW, através de quatro usinas térmicas geradoras que tem seus custos e capacidade de
geracéo apresentadas na Tabela 1.

Produtor Custo [$/h] Capacidade [MW]
1 C1(Pgy) = 140 + 80Pgz + 9.103 Pg? 0< Pg,<400
2 C2(Pg2) = 100 + 90 Pgs + 8.103 Pg?; 10< Pg2<400
3 Cs(Pgs) =90 + 70 Pgs+ 8.10° Pg%; 0< Pgs<400
4 C4 (Pgs) =100 + 80 Pgs + 0.103.Pgs 0< Pg4<300

Tabela 1: Custos de geragao e capacidades de geracéao.

Onde: Pg é a poténcia gerada de cada usina (MW); C é o custo de geragao por
unidade de energia elétrica. A perda de poténcia ativa € expressa pela Equagéao (1).

PI(Pg) =diag(Pg)Bloss.Pg (1)

Sendo, que P/ é perda de poténcia ativa nas linhas; Bloss € uma matriz (ng x ng) que
relaciona as perdas por barra de geracao:

2x107  1x107 0 Ixl0”
X107 2x10* 1x10™* 1x107

k10" 2x10* 1x10°*
0 Ix10™  2x10* 3x10™*

Bloss =

O objetivo do problema ¢ obter os valores de Pg,, Pg,, Pg,e Pg,que atenda a carga
demandada de 400 MW para as seguintes condicdes:

(i) Funcéo objetivo que minimiza custo de producgéo:

Min C(Pg) =Pg'QPg+b'Pg +co (2)
ng
> Pg,—Pd—Pi(Pg) = 0 (3)
i=l
Pgmin < Pg < Pg max (4)
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Em que:

(2) Define o valor dos custos de geracéo de poténcia ativa de cada unidade;

(3) Define a poténcia gerada pelas usinas deve ser capaz de atender a carga e as
perdas;

(4) Define as equacdes de restricOes operativas que cada maquina deve obdecer.

(il) Funcao objetivo que minimiza as perdas elétricas:

C(Pg) =u'Pg

ng

ZPg'. —-Pd-Pl(Pg) = 0 (6)

i=l

Pg min < Pg < Pg max (7)
Em que:

(5) Define a nova fungé@o objetivo do problema que serd a somada das poténcias
geradas;

(6) Define que a poténcia gerada pelas usinas deve ser capaz de atender a carga e
as perdas;

(7) Define as equacgdes de restricdes operativas que cada maquina deve obdecer.

Além disso, destaca-se a definicdo de outros parametros: Q é a matriz diagonal
com coeficientes quadraticos de custo; b é o vetor de coeficientes lineares de custo; co € a
constante de custo; Pd é o vetor de cargas nas nb barras; u é o vetor unitario.

Apoés encontrar os valores de Pg,, Pg, Pg, e Pg, para as condigbes, supbe-se
uma alteracdo na capacidade maxima de geracdo da usina 3 para um valor de 100 MW
e encontra-se novamente os valores Pg,, Pg, Pg, e Pg, nessas condi¢cGes, através das
funcoes objetivo (i) e (ii).

31 METODOLOGIA

Para obter a solugéo 6tima do problema, faz-se necessario a montagem da Fungéo
Lagrangeana do problema de otimizac&o, onde séo consideradas as Equacdes de custo de
cada usina conforme Equacéo (8).

L(Pg,A,m)=Pg'Q.Pg+b'.Pg+co— yzz [(ln(smin‘ )+ ln(smaxj)] + ®)
+A.|Pd - Z:j (Pg)|+nmax'.(Pg-Pgmax+smax) + min'.(-Pg+Pgmin+smin)
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As variaveis Pg, smin e smax sao as variaveis primal do problema e as variaveis
)\, Mmax e nmin s&o as duais. Tendo a fungéo Lagrangeana do problema, aplicou-se as

condicdes de otimalidade de Karush-Kuhn-Tuck que consiste na primeira derivada:

Vil = 2QPg+b-h[e]-n,  +m, =0 (9)
V,L=Pd-Y"" (Pgi)=0 (10)
Venal =Pg— Pg,, +8,, =0 (11)
V..L =—Pg+Pg +s =0 (12)
Vol =—poe+s . =0 (13)
Vel =—p.ets . =0 (14)

ApOs isso, aplicou-se o métdo de Newton, supondo uma funcéo f(z), que deseja
encontrar o 6timo da fungéo partindo de um ponto incial Z¥, em diregdo de A Z. Assim,

= = (e () (19

Sendo, que a cada iteracao k=k+1 atualiza Z¥ conforme Equacgéao (16).

2K = 2K L AZF (16)

Onde: W é a matriz Hessiana, com a seguinte estrutura:

2Q —e diag(e) —diag(e) 0 0
[—e] 0 0 0 0 0
Wo diag(e) 0 0 0 diag(e) 0
—diag(e) 0 0 0 0 diag(e)
0 0 Smax 0 [ITmax
0 0 0 Smin [Tmin |
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Com isso, a cada iteragdo o sistema de equagdes a serem resolvidos é:

APg [ Ay L ]
AL AAL
W, Ammax __ AL
Anmin AL
Asmax Al
| Asmin | | AginL |

A cada iteracao, o sistema linear é resolvido, sendo a préxima etapa a determinacao
do comprimento do passo nos espacos primal e dual. De modo que, as variaveis de folga
smin, smax sejam todas = 0 e os multiplicadores de Lagrange sejam: mmin =0, mmax =0.
Apoés cada iteracdo, deve-se recalcular o parametro barreira 1, conforme Equacao (17).

s'n

Yy (17

Resumidamente, o algoritmo para resolugéo do problema consiste em:

1. Escolha u,, valores iniciais para variaveis primais e duais. Faga k = 0,
2. Calcule o valor das condi¢des de otimalidade (calculo de V z L);

3. Se (norma infinita de V, L) < tol = 10°, FIM, a solugéo é Z*.

4. Caso contrario, faca k= k+1 e va ao Passo 4;

5. Resolugéo do Sistema Linear: WX"AZ¢=V_ L,

6. Atualize todas as variaveis.

7. Atualize o parametro barreira u e retorna para o passo 2.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

O método proposto foi implementado no software computacional (MATLAB) visando
testar as contingéncias e as alteragdes no problema de otimiza¢do proposto. Visando obter
o resultado 6timo para o despacho de geracao das 4 usinas térmicas, nos quais os custos
e as perdas serdo minimizados através do método dos Pontos Interiores versdo Primal-
Dual.

Além disso, destacam-se os estudos desenvolvidos neste trabalho:

+ Caso I: a fungéo objetivo € minimizar o custo de geragéo, o despacho atende
uma carga de 400 MW, as perdas e os limites operativos séo apresentados na
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Tabela I;

+  Caso lI: o limite maximo da méaquina 3 foi alterado de 400 MW para 100 MW,
usando a mesma fungéo objetivo anterior;

+  Casolll: a fungéo objetivo é minimizar as perdas, o despacho atende uma carga
de 400 MW, as perdas e os limites operativos sdo apresentados na Tabela I;

+  Caso IV, o limite maximo da maquina 3 foi alterado de 400 MW para 100 MW,
usando a mesma fungéo objetivo anterior.

Os valores de despacho encontrados bem como os valores de custos e das perdas

para o caso | e |l sdo apresentados nas Tabelas 2 e 3.

Usina Geragao
Pg+ 104,391 MW
Pg: 10 Mw
Pgs 307,549 MW
Pga 0 MW
Custo de operacao 126.971,337 SMW/h
Perdas 21,940 MW
Fator de aceleragao 1,15

Tabela 2 — Custo de operagédo minimizado para o Caso |.

Usina Geracao
Pg1 203,709 MW
Pg: 10,017 MW
Pgs 202,891 MW
Pg. 0,816 MW
Perdas 17,435 MW
Fator de aceleragédo 1,15

Tabela 3 — Perdas minimizada para o Caso |I.

A alteracdo do limite maximo da maquina 3, provocou uma redistribuicdo de
poténcia ativa entre as unidades geradoras. Com isso, o custo aumentou em relacdo ao
caso anterior, ja as perdas sofreram uma queda significativa de valor, em torno de 2 MW.

As Tabelas 4 e 5 apresentam os resultados encontrados para os casos Il e 1V,
mas sem o custo, visto que a fungéo objetivo usada para esses casos é a minimizagédo das
perdas.
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Usina Geracgédo
Pgi 206,535 MW
Pg2 10 MW
Pgs 100 MW
Pga4 103,264 MW
Custo de operacdo 133.024,906 $MW/h
Perdas 19,800 MW
Fator de aceleragao 1,15

Tabela 4 — Custo de operagao minimizado para o Caso Il

Usina Geragao
Pg1 209,5493 MW
Pg: 73,080 MW
Pgs 99,965 MW
Pg4 36,573 MW
Perdas 19,171 MW
Fator de aceleragéao 11

Tabela 5 — Perdas minimizada para o Caso IV.

A alteracao da fungéo objetivo para os casos Ill e [V em ambos os casos, tornou-se
as perdas para as duas ultimas contingéncias menores, quando comparadas aos casos | e
II. No caso | em relacé@o ao custo do caso lll, teve uma reducdo de aproximadamente 22%
nas perdas e na comparagcdo com o caso IV essa redugéo foi de aproximadamente 4%.
Nota-se, que a alteracé@o do limite maximo de geracéo da maquina 3 prejudicou o valor da
fungéo objetivo.

51 CONSIDERAGOES FINAIS

Os estudos na area de Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) estdo inteiramente
condicionados a restricdes operativas, apenas o céalculo do estado da rede, obtido através
da solucdo de fluxo de carga, muitas vezes nado € suficiente para encontrar um ponto
operativo que atenda todas as restricbes do problema. Com isso, problemas de otimizagédo
mais complexos tem sido elaborados buscando modelar os fendmenos existentes no SEP
de forma mais coerente.

A aplicagdo do método dos Pontos Interiores na versao Primal-Dual tem importancia
significativa no Sistema Elétrico de Poténcia. Neste trabalho, foi possivel notar essa
relevancia uma vez que as alteragbes apresentadas para o problema, mostraram-se de
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forma objetiva e direta os impactos nos custos de producao e nas perdas do sistema. Além
disso, através da aplicacdo do método com o auxilio de um software, nota-se que a usina 4
tem um custo maior de produgéo. Porém, tem uma perda menor, ja a usina 3 tem um custo
de operagdo menor, fatos que s6 foram comprovados apés a aplicagdo do método.
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