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DESPACHO ECONOMICO DINAMICO PARA SISTEMAS ELETRICOS
COM INTEGRACAO DE ENERGIAS RENOVAVEIS UTILIZANDO
INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Resumo

A energia elétrica ou eletricidade é uma commaodity que € a base da industria de energia elétrica
e dos mercados de eletricidade. Os sistemas de energia elétrica (SEE) atuais sdo hibridos (SEEH),
integrados com uma combinacdo de tecnologias de geragdo que incluem usinas termelétricas e usinas
com fontes renovaveis como as hidrelétricas, parques eolicos e usinas solares, bem como sistemas de
armazenamento de energia. Um problema basico dos SEE é o despacho econdmico (DE) sendo o
objetivo principal determinar a poténcia 6tima dos geradores para atender a demanda de poténcia com
minimo custo de operacdo — minimo custo de combustivel — sujeito a diversas restricGes dos geradores
e do sistema, e envolvendo a correlacdo conjunta do mercado de energia elétrica, observando um
desenvolvimento sustentavel, econdmico e prospero. Uma extensdo do DE é o despacho econémico
dindmico (DED) cujo objetivo é determinar a programacao da geracao de unidades geradoras para um
horizonte de tempo dado, usualmente diério. Para a solucdo do DE e do DED tem sido aplicados métodos
convencionais de otimizacdo linear e ndo-linear, otimizacao convexa. As metodologias recentes utilizam
técnicas de inteligéncia artificial como as meta-heuristicas, que incluem os algoritmos genéticos (AG),
programacgao evolutiva, otimizacdo por enxame de particulas, meta-heuristicas hibridas etc. Neste
trabalho para resolver o DED propde-se uma metodologia hibrida de trés técnicas de otimizacdo:
algoritmos genéticos (AG), programacdo quadratica sequencial (SQP por Sequential Quadratic
Programming) e 0 método de pontos interiores (IPM — Interior Point Methods). A metodologia proposta
foi aplicada para resolver o DED de um SEEH teste modificado de 10 geradores e os resultados foram
competitivos qguando comparados com os resultados na literatura.

Palavras-chave: Despacho econdmico, meta-heuristicas, otimizacao, custo, algoritmo.
Abstract

Electrical energy or electricity is a commodity that is the basis of the electric power industry
and electricity markets. Current electrical energy systems (EES) are hybrid (SEEH), integrated with a
combination of generation technologies that include thermoelectric plants and plants with renewable
sources such as hydroelectric plants, wind farms and solar plants, as well as energy storage systems.
energy. A basic problem of the SEE is economic dispatch (ED), the main objective being to determine
the optimal power of the generators to meet the power demand with minimum operating cost — minimum
fuel cost — subject to various restrictions of the generators and the system, and We are jointly studying
the electricity market, following sustainable, economic and prosperous development. An extension of
DE is dynamic economic dispatch (DED) whose objective is to determine the generation schedule of
generating units for a given time horizon, generally daily. To solve the DE and DED, conventional linear
and non-linear optimization methods, convex optimization, were applied. Recent methodologies use
artificial intelligence techniques such as meta-heuristics, which include genetic algorithms (GA),
evolutionary programming, particle swarm optimization, hybrid meta-heuristics, etc. of three
optimization techniques: genetic algorithms (GA), sequential quadratic programming (SQP for
Sequential Quadratic Programming) and internal point method (IPM). The proposed methodology was
applied to solve the DED of a modified SEEH test of 10 generators and the results were competitive
when compared with the literature results.

Keywords: Economic dispatch, meta-heuristics, optimization, cost, algorithm.
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Introducao

Os sistemas de energia elétrica (SEE) atuais sdo integrados com uma combinacéo de tecnologias
de geracdo que incluem fontes renovaveis como os parques edlicos e usinas solares. Além disso, 0s
sistemas de energia elétrica hibridos (SEEH) estdo compostos pela combinacdo de tecnologias de
geracdo com usinas termelétricas (a carvao, gas, 6leo Diesel, nuclear), usinas de fontes renovaveis
(hidrelétricas, edlicas, solares, termelétricas a biomassa) e sistemas de armazenamento de energia [1].
Um problema bésico dos SEE é o despacho econémico (DE) sendo o objetivo principal determinar a
poténcia 6tima dos geradores para atender a demanda de poténcia com minimo custo de operagdo —
minimo custo de combustivel — e sob diversas restri¢ces dos geradores e do sistema [1, 2, 3]. O despacho
de sistemas de energia elétrica praticos em mercados elétricos inclui restricdes de seguranca energética
[6]. O despacho econémico dindmico (DED) é uma extensao do despacho econdmico estatico [7, 8] com
0 objetivo de determinar a programacéo da geracdo de unidades geradoras para um horizonte de tempo
dado, usualmente diario. Para a solucdo do despacho econémico e do despacho econdémico dinamico
tem sido aplicados métodos convencionais de otimizacdo linear e ndo-linear, programagdo dinamica,
relaxacdo de Lagrange etc. As metodologias mais recentes utilizam métodos e técnicas de inteligéncia
artificial como as meta-heuristicas, que incluem algoritmos genéticos [2], programacao evolutiva [8],
algoritmos evolutivos [4, 9], otimizacdo por enxame de particulas (PSO — Particle Swarm Optimization)
[3], meta-heuristicas hibridas [10] etc. A energia elétrica € uma commodity ou mercadoria que € a base
da indUstria de energia elétrica e dos mercados de eletricidade [Yang]. Desta forma, visando cumprir
alguns dos objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS) da Agenda 2030 da Organizacdo das
Nagbes Unidas (ONU), como o ODS 8 (Trabalho Descente e Crescimento Econémico), a operacao e o
despacho econémico dos SEE tornam-se essenciais para um desenvolvimento econdmico crescente [11].
Um despacho econdmico dindmico para sistemas de energia elétrica integrados renovaveis utilizando
técnicas de inteligéncia artificial é essencial para um desenvolvimento econdmico crescente e prospero.
Este projeto propbe-se a formular um modelo de despacho econdmico dindmico, levando em conta
sistemas integrados de energia elétrica com fontes renovaveis, além de aplicar técnicas de inteligéncia
artificial para uma solucdo eficiente. O estudo e formulacdo de modelos de despacho econémico
multiobjetivo de sistemas de energia elétrica integrados ou hibridos, que consideram diversas fontes de
energia renovaveis e convencionais, além disso, o sistema de armazenamento de energia, configura um
desafio para a operacdo adequada dos SEEH.

Metodologia

A metodologia para resolver o DED para sistemas elétricos com integracdo de energias
renovaveis deste trabalho consiste na aplicagdo de trés métodos de otimizacdo: uma meta-heuristica,
algoritmos genéticos (GA - Genetic Algorithms) e dois métodos de otimizagdo convencionais,
programacao quadratica sequencial (SQP - Sequential Quadratic Programming) e o método de pontos
interiores (IPM — Interior Point Methods). As meta-heuristicas sdo métodos de solucdes de alto nivel
que buscam encontrar minimos globais em um espaco robusto de solu¢Bes. GA consiste em um
algoritmo estocéstico baseado em mutacgdo e cruzamento entre os membros da populacéo, que utiliza
uma solucdo inicial aleatoria e por isso aplica-se em primeiro lugar. Logo, aplicam-se SQP e IPM que
necessitam de uma solucdo inicial factivel para realizar a otimizacdo. SQP é um metodo de otimizagao
baseado no gradiente que comeca a partir de um Unico ponto, neste caso serdo varios pontos iniciais
como serd visto mais adiante, e utiliza informagdes do gradiente para obter uma solu¢do 6tima que tem
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como base a matriz Hessiana de segundas derivadas da fungdo objetivo que visa minimizar o custo de
operacdo, além de entregar a poténcia 6tima dos geradores dentro dos seus limites de operacao.

A proposta metodoldgica nesta pesquisa é resolver o problema DED com uma metodologia
hibrida composta por uma meta-heuristica (GA) e dois métodos de otimizacdo convencionais (SQP e
IPM), que se pretende demonstrar que serd competitiva ou melhor que outras metodologias propostas
na literatura que consideram somente um ou dois métodos de otimizac&o.

Com isso, seré visto que para resolver o problema utilizando uma meta-heuristica evolutiva e
usando dois algoritmos deterministicos € melhor do que feita com uma meta-heuristica evolutiva e um
algoritmo deterministica [8] que utiliza a EP (programacao evolutiva), que é uma técnica de otimizagao
que se baseia na selecdo natural e em mutacoes, tal qual o individuo (solu¢do) mais apto ao ambiente
(problema) sobrevive, e a SQP para resolver o problema do DE. Além disso, a sequéncia de otimizacao
também sera discutida, utilizando como parametros, a média, mediana, boxplot, que consiste em um
grafico que permite visualizar as estaticas de um conjunto de dados de forma mais rapida, também se
tem o melhor resultado da otimizagdo como pardmetro de comparacdo de cada combinacdo, que sdo
estas: GA + SQP, GA + IPM, GA + IPM + SQP, GA + SQP + IPM.

e FORMULACAO DO PROBLEMA

O despacho econémico dindmico é formulado como um problema de otimizagdo em: (1)-(6).

Min F = ii Fie(Pie) ()
t=1i=1

Fi(Pi)z a; Pi2+bi+ci+ |eisin(fi(minPi—Pi))| (2)
sujeito a:
n
i=1
minP; <P,<maxP;; i=1,..,n 4)

Pt —Pii—ny<UR;i=1,..,n
it i(t—1) (5)

Pi(t_l)_PitSDR;izl,...,n (6)

em que i € o nimero do gerador, t é o periodo de tempo em horas, F;.(P;;) é 0 custo total de operagao
dos geradores durante todo o periodo do despacho, T é o periodo total de operacdo em horas, n € o
nimero total de unidades geradores, P;; é a poténcia de cada gerador, i, no tempo, j, por fim P;; € a

poténcia de demanda de carga total do sistema durante um periodo de operacdo especifico. Em (2),
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temos a funcdo custo de combustiveis que serd usada nesse trabalho, que inclui os efeitos de
carregamento de “ponto de valvula” [8], onde é expresso em (2) — (6). Tal que, a;, b;, ¢;, e;, f;, S0
constantes de (2) que esta sujeita a algumas restri¢cdes como a restricdo do fluxo de poténcia, como é
mostrado em (3). Além dessa restricdo, tem-se a restricdo do gerador que deve operar dentro de seus
limites operacionais, de poténcia minima e maxima, como vista em (4). Por fim, temos os limites rampa
de cada unidade que séo fornecidos pelas equacdes (5) e (6), tal que sdo, respectivamente: a taxa de
aceleracdo (UR — ramp-up) e taxa de desaceleracdo (DR — ramp-down), que representam os limites dos
geradores.

Resultados e Discussao

A metodologia de solucdo do modelo matematico do DED sera aplicada a um sistema teste de
10 unidades geradoras com funcgdo de custo de combustiveis ndo suave que é usada em [8], para efeitos
de comparacéo de resultado, além disso sera mostrado 0 mesmo sistema com o acréscimo de um 11°
gerador, que sera um gerador de fonte renovavel, neste artigo sera usado um gerador solar. Além disso,
a demanda sera dividida em um periodo de 24 horas e os dados de cada unidade geradora, assim como
suas poténcias e todos os dados da funcdo de custo de combustiveis é encontrada, respectivamente na
Tabela 1 e a Tabela 2.

Os resultados representam uma média de 50 simulacdes realizadas, as simulagGes foram
realizadas usando um computador Dell com um processador Intel i5 de oitava geracdo. Ademais, 0s
parametros utilizados do GA foram: tamanho da populacédo, que é igual a 60 e 0 nUmero maximo de
geracOes, que é igual a 30000. Com isso, 0 DED foi resolvido primeiramente com GA + SQP, depois
GA + IP, feito isso, prossegue-se para 0 método hibrido com uma meta-heuristica evolutiva e dois
algoritmos deterministicos, onde fez-se utilizando GA + SQP + IP. Por fim, foi feito GA + IP + SQP.
Com isso, os resultados podem ser vistos conforme a Figura 3, onde é possivel visualizar as boxplots
utilizada em cada método. Assim, temos que a melhor combinagdo é a GA + SQP + IP, pois ela apresenta
a melhor boxplot, além disso, na Tabela 3 observa-se que esta sequéncia de otimizacao se destaca trés
vezes com 0s melhores resultados de média, mediana e desvio padrdo, porém o melhor resultado € da
GA + SQP, isso por conta de varios pontos discrepantes como mostrar a boxplot da GA + SQP, na
Figura 1.

Desta forma, prova-se que ao realizar a otimizacdo com uma meta-heuristica evolutiva aliada a
dois algoritmos deterministicos é melhor do que uma otimizacdo com uma meta-heuristica evolutiva
aliada a um algoritmo deterministico. Logo, aplica-se um 11° gerador de fonte renovavel, podemos
considerar, como por exemplo, um painel solar como fonte renovavel, este gerador ndo entra na fungéo
custo, pois seu custo tende a 0, desta forma consideramos como nulo, assim ele fornece apenas poténcia
para o sistema, onde esta poténcia sera constante definida como 200 MW. Como se trata de um painel
solar, essa poténcia sera fornecida ao sistema apenas das 6:00 horas até as 16:00 horas. Com isso, 0s
outros geradores que terdo sua poténcia ajustada de acordo com a necessidade do sistema em
determinada hora, tal que ndo exceda os limites de operagdo de cada gerador.
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Tabela 1: Demanda de carga durante as 24 horas.

Hora Carga (MW) Hora Carga (MW) Hora Carga (MW)
1 1036 9 1924 17 1480
2 1110 10 2072 18 1628
3 1258 11 2146 19 1776
4 1406 12 2220 20 2072
5 1480 13 2072 21 1924
6 1628 14 1924 22 1628
7 1702 15 1776 23 1332
8 1776 16 1554 24 1184
Fonte: ATTAVIRIYANUPAP, Pathom [8].
Tabela 2: Dados do Sistema-Teste.
Pmax (MW) 470 460 340 300 243
Pmin (MW) 150 135 73 60 73
a ($/MWzh) 0.00043 0.00063 0.00039 0.00070 0.00079
b ($/MWzh) 21.60 21.05 20.81 23.90 21.62
c ($/h) 958.20 1313.6 604.97 471.60 480.29
e ($/h) 450 600 320 260 280
f (rad/MW) 0.041 0.036 0.028 0.052 0.063
UR 80 80 80 50 50
DR 80 80 80 50 50
Pmax (MW) 160 130 120 80 55
Pmin (MW) 57 20 47 20 55
a ($/MWzh) 0.00056 0.00211 0.00480 0.10908 0.00951
b ($/MWzh) 17.87 16.51 23.23 19.58 22.54
c ($/h) 601.75 502.70 639.40 455.60 692.40
e ($/h) 310 300 340 270 380
f (rad/MW) 0.048 0.086 0.082 0.098 0.094
UR 50 30 30 30 30
DR 50 30 30 30 30

Fonte: ATTAVIRIYANUPAP, Pathom [8].

O custo total de operagdo somente com 10 geradores utilizando a sequéncia de otimizagdo GA
+ SQP + IP foi de $1.025.540,16; enquanto adicionando o gerador de fonte renovavel o custo cai para
$974.941,42, desta forma h& uma economia significativa e vale ressaltar que o tempo utilizado para o
processamento do cddigo realizado no MATLAB foi de 44,88 segundos.

Além disso, na Tabela 3, o sinal de "+" na indica aquele algoritmo hibrido que mais se destacou
nas simulacgdes considerando todos os indices analisados (média, desvio, mediana, melhor resultado e
boxplot).

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS
UFRN = CT - NTI - NUPEG — Bloco 17 — CEP: 59072-970 — Natal/RN — Brasil - Caixa Postal, 1673
CNPJ: 07.286.758/0001-87 — Site: www.portalabpg.org.br — E-mail: abpg@portalabpg.org.br



http://www.portalabpg.org.br/

12° CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

%108

Figura 1: Boxplots dos métodos utilizados.
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Tabela 3: Anélise dos resultados nas 50 simulacgdes.

Fonte: Autor

Desta forma, o estudo de DED com inclusdo de fonte renovavel, com o uso da metodologia de
solucdo e com a utilizagdo de um SEEH aliado as técnicas de inteligéncia artificial para resolver o
problema de DED é de tal forma uma abordagem eficiente e promissora para a otimizacgao de sistemas
de energia, assim como a operacédo deles. Além disso, a aplicacdo do algoritmo genético aliado a dois
algoritmos de otimizacdo deterministicos — GA, SQP, IP- mostrou-se mais eficiente do que realizada
em [8] que é usada um algoritmo evolutivo e um algoritmo deterministico, tendo como os melhores
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resultado a média, o desvio padrdo, a mediana e o boxplot. Por fim, a inclusdo de um gerador de fonte
renovavel reduziu de forma significativa o custo total de operagdo, demostrando a viabilidade econémica
e a contribuicdo para um desenvolvimento sustentavel.
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