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RESUMO

Este artigo destina-se a apresentar o processo de otimizacao integrada dos Sistemas Elétrico
e de Gas Natural (GN), considerando as condi¢des operacionais de ambas as redes. Para
atingir esse proposito, foi implementado a estratégia de computacdo Bioinspirada,
denominada Algoritmo Genético (AG). Esse método foi escolhido pois trabalha com um
conjunto de possiveis solugdes simultaneamente, enquanto a maioria dos métodos
convencionais de otimizacéo e busca, trabalha de forma sequencial, avaliando a cada instante
uma possivel solucdo. O Algoritmo Genético dedica-se a codificacdo do conjunto de
parametros, operando com uma populacao de solucGes candidatas, simultaneamente, e ainda,
utiliza fungdes de custo, ou de recompensa, aplicando regras de transicdo probabilistica e
ndo, deterministicas. Essas carateristicas do AG sdo essenciais para 0 modelo que considera
o0 sistema de geracdo termelétrica a Gas Natural suprido por um sistema de gasodutos. O
propdsito fundamental é minimizar a funcdo objetivo, formada pelas variaveis Geracgédo de
Energia Elétrica, Transporte do GN nos dutos, e Pressdo do G&s Natural, nos nés produtores.
As exigéncias do sistema, tais como satisfacdo da demanda de carga elétrica, limites da
pressao do fluxo de Gas Natural na rede e de gasodutos sao representadas na formulagdo. Os
resultados obtidos revelam valores 6timos que garantem a seguranca e a estabilidades dos
sistemas elétrico e de Gas Natural.

Palavras-Chave: Géas Natural. Termelétrica. Sistema Elétrico de Poténcia. Computacdo
Evolucionaria. Algoritmo Genético.

ABSTRACT

This paper aims to present the integrated optimization process of Electrical and Natural Gas
(NG) Systems, considering the operational conditions of both networks. To achieve this
purpose, the Bioinspired computing strategy, called Genetic Algorithm (GA), was
implemented. This method was chosen because it works with a set of possible solutions
simultaneously, while most conventional optimization and search methods work
sequentially, evaluating a possible solution at each moment. The Genetic Algorithm is
dedicated to coding the set of parameters, operating with a population of candidate solutions,
simultaneously, and also using cost or reward functions, applying probabilistic and non-
deterministic transition rules. These AG characteristics are essential for the model that
considers the Natural Gas thermoelectric generation system supplied by a gas pipeline
system. The fundamental purpose is to minimize the objective function, formed by the
variables Electricity Generation, NG Transport in the pipelines, and Natural Gas Pressure,
in the producing nodes. The system requirements, such as satisfaction of electrical load
demand, pressure limits of Natural Gas flow in the network and gas pipelines are represented
in the formulation. The results obtained reveal optimal values that guarantee the safety and
stability of the electrical and Natural Gas systems.

Keywords: Natural gas. Thermoelectric. Electrical Power System. Evolutionary
Computation. Genetic Algorithm.
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1. INTRODUCAO

O Despacho Integrado entre a Rede de Gas Natural (GN) e a Rede Elétrica (RE) ¢ um
problema nao-linear e ndo-convexo, cujo o processo de solugdo ¢ extremamente complexo.
Métodos convencionais de programagao nao-linear podem ndo ser capazes de fornecer uma
solucao 6tima adequada, considerando que, geralmente, a solugao fica enclausurada em uma
superficie de resposta contendo um 6timo local (Costa, 2016).

Como alternativa, a esse problema, os métodos de Computacao Bioinspirada tém sido
utilizados para solucionar uma variedade de problemas devido a sua capacidade para
alcangar o valor 6timo global. Todavia, os trabalhos que empregaram a computagdo
evolucionaria para resolver o problema do despacho ndo empregavam as redes de Gés e de
eletricidade, simultaneamente.

Essa pesquisa suscita metodologia de otimizag¢do baseadas em Algoritmos Genéticos
(AG) como proposta para determinar o melhor conjunto de valores, a fim de minimizar o
custo da geragdo de energia termelétrica, a partir do Gés Natural.

A fundamentacdo tedrica apresentada, neste trabalho, identifica a evolucdo das
pesquisas que contemplam a interdependéncia operativa do sistema Gés-eletricidade, a partir
de diferentes cenarios operativos em ambos os sistemas energéticos. Dessa forma, considera-
se, como premissa, a forte interdependéncia entre o sistema elétrico e o sistema de gasodutos,
sendo este ultimo, o responsavel pelo transporte de GN, desde o poco de producdo até o
ponto de consumo.

Tradicionalmente, essa interdependéncia ¢ desconsiderada nos estudos de
planejamento 6timo da operacdo de termelétricas a GN. Contudo, essa simplificacdo pode
afetar a operacdo segura e econdmica dos sistemas integrados, pois perdas de pressdo,
contingéncias em gasodutos, falta de armazenamento ou interrup¢des de fornecimento do
GN podem ocasionar corte de unidades geradoras.

Na ocorréncia de desligamentos de gasodutos ou de linhas de transmissdo,
procedimentos inconsistentes de corte de fornecimento do GN aos geradores térmicos podem
restringir a operagao do sistema elétrico ou mesmo levar a desligamentos adicionais. O ajuste

de poténcia ativa em um nimero arbitrario de geradores pode afetar os fluxos na rede de

Gés, o que mostra a interdependéncia entre ambas as redes. Logo, esta forte correlagdo
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operativa entre estes dois sistemas requer uma operagao coordenada para se obter reducao
dos custos operacionais e de congestionamentos, sem por em risco a seguranca dos sistemas.

Dentro deste contexto, esse artigo propde um método baseado em Algoritmo Genético
(AG) para o despacho 6timo integrado das Redes de Gas Natural (GN) e Elétrica, sob
restri¢des de seguranga, visando minimizar os custos associados com a geragao termelétrica,
producao e transporte do GN. A equacao algébrica ndo-linear que representa a integragao
dos sistemas foram estruturadas mediante o Método de Regressdo Multipla Nao-Linear e
otimizada aplicando-se o AG, no sentido de avaliar o despacho 6timo da matriz energética
global sob uma condi¢@o operacional pré-especificada.

A poténcia ativa da barra de geragdo swing nao € inicializada pelo AG, tendo em vista
que esta barra é responsavel por atender o balango carga-geragcdo do sistema elétrico. A
estratégia adotada para a solugdo do fluxo de Gas ¢ semelhante a do fluxo de carga. Os
valores iniciais de pressdes em nds de demanda de Gés para fins elétricos e ndo elétricos e
dos nds adjacentes, ou seja aqueles que ndo possuem demanda ou producao, sdo medidos
em Baria.

A aplicabilidade do método proposto foi testada na rede de Gés de 15 nds, integrada a
Rede IEEE de 118 barras. Os resultados demonstram que o método proposto fornece
solucdes eficientes e seguras do despacho de unidades geradoras térmicas para diferentes

cenarios operativos em ambos 0s sistemas energéticos.

2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Existem inumeros trabalhos publicados sobre 0 Gas Natural e a geracdao de energia.
Com o objetivo de acelerar o processo computacional, principalmente nos casos em que 0s
limites de transferéncia de poténcia precisam ser constantemente atualizados, diversos
trabalhos tém focado na otimizacdo da transmissdo utilizando, apenas, como critério o
desempenho do sistema em regime permanente.

Costa et al (2021a) propdem uma estratégia fundamentada em Algoritmo Genético ao
despacho 6timo com restricdo de seguranca de redes integradas de energia elétrica e Gas

Natural, considerando cenarios operacionais em ambos o0s sistemas de energia,

demonstrando a importancia do ensino interdisciplinar nos conteudos académicos de

Matematica, Fisica e Computagdo na modelagem de problemas das Engenharias.
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Costa et al (2021b) exibem um modelo que combina o Algoritmo Genético e o Enxame
de Particulas, com auxilio de métodos da computacdo paralela, a fim de otimizar a
distribuic@o elétrica em uma rede energética baseada em um Sistema IEEE de 14 barras. Os
resultados apresentados destacaram o sucesso da metodologia implementada que alcangou
execelentes solucgdes globais em sua otimizacéo.

No trabalho de Costa et al (2022), os autores recomendam, como transi¢do a curto
prazo, a substituicdo do 6leo diesel pelo Gas Natural na geracdo termelétrica. Como
estratégia para que essa substituicdo ocorra de forma segura, a otimizacéo foi executada por
metodologia Bioinspirada.

Costa et al (2023) destacam, de forma logica, uma modelagem Matematica-
Computacional, para ser aplicada em termelétricas, indicando o Gés Natural como uma das
fontes capaz de promover uma transicdo segura de geracdo de energia elétrica,
principalmente, em substitui¢do ao carvdo mineral, ao 6leo diesel e & madeira.

Evidenciando que é indispensavel incluir, no planejamento de um sistema de poténcia,
a infraestrutura com o Gas Natural, Costa et al (2024) publicam um artigo extremanete
relevante e atualizado. Os autores destacam a necessidade de operagdo coordenada entre 0s
sistemas de energia elétrica e de Gas Natural, pois a integracdo dessas estruturas aumenta a
complexidade e incerteza da tarefa de despachar a geracéo de energia elétrica e a producao
do Gas, uma vez que as redes de Gas Natural ndo sdo diretamente supervisionadas e
controladas por centros de operacédo de sistemas de energia.

Nesse artigo direciona-se, a formulagdo matematica do problema de otimizacdo, uma
funcdo multiobjetivo que visa minimizar, tanto os custos da geracdo térmica, a Gas Natural,
indicando os melhores valores a Pressao e ao Transporte do Gas Natural. Esses fatores foram,

sumariamente, evidenciados nos trabalhos supracitados.

3. METODOLOGIA
3.1 Modelagem Matemética

A Figura 1 mostra a configuracao que foi aplicada nesta pesquisa. O sistema consiste
de N usinas térmicas conectadas numa barra com uma carga d. Para cada usina, existe um

fator ci, representando a taxa de custo de geracao ($/unidade de energia elétrica, por exemplo,
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MWh) de cada unidade geradora. A restricdo basica desse sistema € satisfazer o balanco de

poténcia, ou seja, a soma das poténcias geradas nas usinas deve ser igual a carga.

2295

Figura 1. Modelo do despacho de usinas térmicas em uma barra.
Fonte: Autores.

Matematicamente o problema consiste em minimizar uma funcdo objetivo, ¢,
representada na Eq. (1), que € igual a soma dos custos de geracdo das usinas, satisfazendo a
restricdo de balanco de poténcia entre poténcia gerada e demandada. Nessa simplificacao,
pode-se notar que nenhuma perda de transmissdo ou limite operativo foi considerada. Além
disso, desconsideram-se também, neste caso, os tipos de usina termelétrica, sendo cada uma
delas apenas uma injecdo de poténcia no sistema.

minF =F(R)+F,(R)+F,(R)+..+ F (P,) = i F.(P) (1)

i=1

i
i=1

sujeito a ¢:d—ZN:P.:O

Deve-se, obviamente, adicionar a equacdo do balanco de poténcia e as restricoes
operativas de cada usina, as quais acrescentardao inequacdes ao sistema, conforme indica a
Eq. (2).

Pun <P <P, )

No caso acima descrito ndo foram consideradas as perdas elétricas na rede de

transmissao.
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O problema de operacdo econdmica em sistemas termelétricos, modelando a rede de
transmissao, é ilustrado na Figura 2. Neste problema, n geradores devem atender uma carga

composta por k componentes, interligados por um sistema de transmisséo.

Figura 2. Modelo com representacdo da Rede de Transmissao.
Fonte: Autores.
Acrescenta-se, neste caso, uma variavel ao sistema de equagdes mostrado na Eq. (3),
que sdo as perdas no sistema de transmissdo (Pperdas), s quais o0 balango de poténcia teré que
satisfazer. Assim, o sistema fica como mostrado em (3.3).

N

K
Zdj+Pperda_zPi:¢:O (3)
-1

i=1

3.2 Modelagem Computacional

Como estratégia de otimizacdo esse trabalho aplica o modelo de computacéao
bioinpirada, denomindado, Algoritmo Genético (AG). O AG é um algoritmo de otimizacéo,
e busca, baseado nos mecanismos de selecdo natural e genética. O método consiste
inicialmente de uma populacdo formada por uma série de bits (string — representando 0s
cromossomos), que é transformada por trés operadores genéticos: selecdo, reproducao e
mutacdo (GOLDBERG, 1989).

O Algoritmo Genético foi escolhido, pois, na relagcdo Aplicabilidade x Eficiéncia dos

métodos disponiveis atualmente, ele se enquadra na categoria 3, conforme indica a Figura 3.
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Eficiéncia

Metodo 3

o
FProblemas

Figura 3. Aplicabilidade em Problemas x Eficiéncia de Resolucéo dos Métodos
Fonte: Autores.

Dentro deste contexto, o Algoritmo Genético se aproxima da terceira classe de
métodos, ndo sendo mais eficiente que aqueles projetados especificamente para determinado
problema, contudo, perturbacdes no problema original trariam poucos, ou quase nenhum,
prejuizo ao AG, mas, possivelmente, a inutilidade de outros métodos. O AG permite
encontrar um perfil de geragdo seguro sem necessariamente limitar o intercambio entre os

fluxos de gas e de carga, no sistema termelétrico. A Figura 4 indica os principais elementos

envolvidos no AG. Fim
(fungio objetive)
N

Satisfeitos os

Iniciar critérios de parada? . Avalial
populagio de Por um nimero de < 05 NOVOS Crofmossomos &
CIOMOESOTIOS geragdes ou por quantidade mnserir na populagio

de solugio L
A 4 4 . .-
Aplicar os operadores genéticos
Avaliar Sellﬂwlml de recombinaciio e mutaciio acs '_\TP agar "
cada cromosﬂsomo >| ospais para gerar > individuos escolhidos para pais —>| 2 antiga ggrac;ao
da geragio MOV 0S CrOMOSS0IMos formando nova geragio de pais

Figura 4. Funcionamento do Algoritmo Genético
Fonte: Autores.
4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Os resultados obtidos, nessa pesquisa, foram gerados a partir das informacdes
apresentadas por Costa et al (2016). No artigo os autores indicam os limites operacionais

para as Redes Elétrica e de Gas Natural, como mostra a Tabela 1:
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Tabela 1. Limites operacionais.

Variavel de Controle Valor méximo Valor Minimo
Geracao Temelétrica (MW) 564,86 15,27
Pressdo nos nos produtores de GN (bar) 62,032678 36,0042075
Transporte de GN no gasoduto (Mm?3/h) 23,1469665 1,4811768

Fonte: Costa et al (2016).

Aplicando o Método de Regressdo Multipla Nao-Linear (MRMNL), nos dados das
Redes Elétrica e de Gas Natural, promovidas em Costa et al (2016), foi possivel desenvolver
um modelo matematico, denominado funcéo objetivo, conforme indica a Eq. (4).

o = 2,1442.103; ¢, = —106,1262; ¢, = 101,2620; c5 = 1,2344; ¢, = 3,5850;
¢s = —13,8615; ¢ = —0,0720; ¢, = 0,1414; cg = 0,1162

g, t) = co+ 10 + ot + c3p? + cupt + cst? + cgp?t + c,pt? + cgt3 (4)
Sendo,

c¢;~> os coeficientes da funcao fitness; p—> pressao nos nés produtores de GN; t-> transporte
de GN nos dutos; g—> geracdo de energia termelétrica.

A Figura 5 representa 0 comportamento da funcéo de geracdo de energia temelétrica,

em funcdo da pressédo e do transporte de Gas Natural.

Termoeletricidade (MW)

\ / s

Transporte GN(Mm?) Pressao do GN(bar)
Figura 5: Comportamento da fun(;ao objetivo g(p, t
Fonte: Autores.

A estratégia de otimizagdo realizada via Algoritmo Genético, considerando as
restricdes e condi¢des do sistema, esta representada nas Figuras 6, 7 e 8:
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Best: 25.9411 Mean: 25.9421 Best Individual

Best fitness
Mean fitness
50 100 ;

Generation Variable number

Fitness value
Best individual

Fitness Scaling Stopping Criteria

Stall (T)

Stall (G)

Time

. Generation
0

2594 25945 2595 2694 25945 2595 2594 0% 50% 100% 0% 50% 100%
Raw score Progress

Figura 6: Resposta do AG — Parte I.
Fonte: Autores.

Av%age Distance Between Individuals: 4.82625e-05 Selection Function

r l—
30

Expectation

Average distance
Number of children

50 100 0 50 100 0

Generation \ndlwdual

Score Histogram Fitness of Each Individual

0 20 40

Number of individuals
Fitness value

25.946 25.95
Score range Individual

Figura 7: Resposta do AG — Parte II.
Fonte: Autores.
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Genealogy

Individual

60

Generation

Figura 8: Resposta do AG — Parte I1I.
Fonte: Autores.

Os gréaficos destacados na Figura 6, exibem: Best e Mean - o comportamento da
funcdo fitness durante o processo de otimizacdo; Best Individual = os valores 6timos da
funcdo objetivo; Fitness Scaling - a dimenséo da funcéo fitness; Stopping Criteria = 0s
critérios aplicados a estratégia de parada da simulacdo computacional.

Os graficos destacados na Figura 7, exibem: Average Distance Between Indiduals >
a distancia média entre cromossomos em cada geracao; Selection Function - a sele¢do dos
pais na producao de novos individuos; Score Histrogram - as pontuagdes da populagédo em
cada geracéo; Fitness of each Individual - as pontuac6es individuais em cada geracéo.

O grafico da Figura 8, exibe: Geanalogy = a genealogia dos individuos, ou seja, as
informagdes transmitidas de uma geragcdo para a proxima, codificadas por cores para
distinguir filhos de mutacdo, filhos de cruzamento e individuos de elite.

Ap6s a execucdo do Algoritmo Genético, os valores 6timos obtidos estdo
apresentados, numericamente, na Tabela 2 e, graficamente, na Figura 9.

Tabela 2. Limites operacionais otimizados.

Variavel de Controle Valor 6timo
Geracdo Temelétrica (MW) 25,9411
Pressdo nos nés produtores de GN (bar) 47,4556
Transporte de GN no gasoduto (Mm?3/h) 22,3582

Fonte: Autores.
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Figura 9: Limites operacionais otimizados.
Fonte: Autores.

5. CONCLUSAO
O presente trabalho propds uma sistematizagdo computacional a otimizacdo de

sistemas termelétricos a Gas Natural. Neste modelo, fundamentado em Computacédo
Evolucionaria, foi considerado gque as usinas termelétricas a GN consomem esse combustivel
diretamente dos pontos de entrega. Por esse motivo, foram adotadas restri¢cdes do sistema de
producédo do gés, seu transporte até a geracao de energia, relacionando-as com as restricdes
do sistema elétrico.

As restricbes operacionais da rede de gas, devidos as manutencdes ou demandas
excessivas, podem impor limites na geracdo termelétrica. Neste contexto, os modelos que
integram a operacédo dos dois sistemas sdo importantes para o planejamento e a operacao do
sistema elétrico e de producdo e transporte de gas. Nesse artigo, as condi¢cdes operacionais
foram aplicadas da implementacdo da funcdo objetivo. Dessa forma, os valores 6timos
obtidos estdo considerando essas restricdes de ambos os sistemas: elétrico e de G&s Natural.

Os resultados obtidos garantem, para os cenarios aplicados, um geracao termelétrica

otimizada, segura e estavel, sempre estimando uma distribuicdo de energia justa e moderna.

6. AGRADECIMENTOS

Ao Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Para — IFPA Campus

Ananindeua. A excelente equipe de Docentes e Discentes do Bacharelado em Ciéncia e

Sociedade Brasileira de Planejamento Energético
Av. BPS, 1303 - Pinheirinho | Itajuba | MG
www.sbpe.org.br | exec@sbpe.org.br


http://www.sbpe.org.br/

(1 1] == —
m CIENCPA £ TECNOLOEPA
==. = FaX Lo H Pl — = L Fa¥ = [mm]
o ] CIAL L sTiTuTo -
XIV CBPEmavsan  "oet MEE
Transigdo Energética Justa e Sustentavel . .
(2 = 8 o < Amanindeua SrATIEe S B e e AT AT

Tecnologia desse Campus: extremamente competentes e sempre dedicados. As
Pesquisadoras e aos Pesquisadores do grupo Gradiente de Modelagem Matematica e
Simulagdo Computacional — GM2SC, pela motivacgéo e dedicacdo cientifica. Muito obrigado

pelo seu tempo disponibilizado.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

COSTA, Denis C. L.; Nunes, Marcus V.A.; Vieira, Jodo P.A. & Bezerra, Ubiratan H.
Decision Tree-Based Security Dispatch Application in Integrated Electric Power and
Natural-Gas Networks. Electric Power Systems Research 141, 442-449.
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2016.08.027. 2016.

COSTA, Denis C. L. Despacho Otimo de Redes Integradas de Energia Elétrica e de Gas
Natural com restri¢des de seguranca via Arvores de Decisdo. Universidade Federal do
Parad - UFPA, Instituto de Tecnologia — ITEC - PPGEE, Belém, 2016.

COSTA, Heictor A. de O.; COSTA, Denis C. L.; MENESES, Lair A. de. Interdisciplinarity
Applied to the Optimized Dispatch of Integrated Electricity and Natural Gas Networks
using the Genetic Algorithm. Research, Society and Development, [S. I.], v. 10, n. 2, p.
e42110212641, 2021. DOI: 10.33448/rsd-v10i2.12641. 2021a.

COSTA, Heictor A. de O.; GOMES, Larrisa L.; COSTA, Denis C. L. Genetic algorithm
and particle swarm applied in electric system optimization. Research, Society and
Development, [S. I.], v. 10, n. 10. DOI: 10.33448/rsd-v10i10.18871. 2021b.

COSTA, Denis C. L. .; MENESES, Lair A. de; LIMA, Mara L. V. de; COSTA, Heictor A.
de O.; REIS, A. C. F.; PINHEIRO, H. F. B.; COSTA, E. F. da.; SILVA, A. R. dos S. da;
REIS, A. C. F.; RAIOL, F. M.; SANTOS, R. C. P. dos. Thermoelectric generation with
reduced pollutants made possible by bio-inspired computing. Research, Society and
Development, [S. 1], v. 11, n. 1, p. €7611124568. DOI: 10.33448/rsd-v11i1.24568. 2022.

COSTA, Denis C. L.; SOARES, Jaiza de S.; BATISTA, Patricia R. do N.; SERRA,
Jhonathan A. F. M.; REIS, Adriane C. F.; SILVA, Fernando J. A. R. da. O Gas Natural
como Transicdo para Geracao de Energia Limpa. In: Anais do Congresso Brasileiro
Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia. Anais. Diamantina(MG) Online. Disponivel em:
https//www.even3.com.br/anais/cobicet2023/637773-0O-GAS-NATURAL-COMO-
TRANSICAO-PARA-GERACAO-DE-ENERGIA-LIMPA. 2023.

COSTA , Denis C. L.; PEREIRA JUNIOR, Rodrigo A.; SOARES , Jaiza de S.; FREITAS,
Tatiane P. de; PINHEIRO , Klewton A. O.; REIS, Adriane C. F.; REIS , Ariane C. F;
SILVA, F.J. A.R. da; SILVA , Ana B. das N. da; ARAUJO, Marcio J. O. de; DIAS, Flavio
0O.; CARVALHO , Diego. A.; PINHEIRO, Huan F. B.; SANTANA, David D. L. de;
COSTA, Erick F. da. A utilizacdo do Gas Natural como transicdo estavel da matriz
energética. Caderno Pedagdgico, [S. |.]. DOI: 10.54033/cadpedv21n3-195. 2024.

GOLDEBERG, D. Genetic algorithms in search, optimization, and machine learning. ‘
Addison-Wesley Professional 1989.

Sociedade Brasileira de Planejamento Energético
Av. BPS, 1303 - Pinheirinho | Itajuba | MG

www.sbpe.org.br | exec@sbpe.org.br


http://www.sbpe.org.br/

