FL

[
q&’- ‘
5 < 4
‘.l + Wa)

Il SEMINARIO INTERNACIONAL

de Linguagens, Culturas, Tecnologias e Inclusao

ol lelole Sl

n
-

A MODELAGEM MATEMATICA-COMPUTACIONAL
POTENCIALIZANDO A GESTAO ENERGETICA

MATHEMATICAL-COMPUTATIONAL MODELING POWERING
ENERGY MANAGEMENT

Heictor Alves de Oliveira Costa*
Universidade Federal do Pard — UFPA Campus Belém / heictor.costa@itec.ufpa.br
Denis Carlos Lima Costa?
Instituto Federal do Para — IFPA Campus Ananindeua / denis.costa@ifpa.edu.br
David Daniel Lira de Santana®
Instituto Federal do Pard — IFPA Campus Ananindeua / davidsantanal113@ gmail.com
Fernando José Aguirre Ramos da Silva*
Instituto Federal do Para — IFPA Campus Ananindeua / aguirrefernando.ifpa@gmail.com

Huan Ferreira Brasil Pinheiro®
Instituto Federal do Para — IFPA Campus Ananindeua / huanbrasil@gmail.com

Area Tematica 02: X
ESTUDOS DE LINGUAGEM NO ENSINO-APRENDIZAGEM DE CIENCIAS E
MATEMATICA - MATEMATICA COMPUTACIONAL

Modalidade: Artigo completo

1. Introducéo

As vérias formas de energia que utilizamos séo fundamentais ao aprimoramento de uma
sociedade ecologicamante industrializada e como menor indice de desigualdade, pois a
economia mundial depende cada vez mais de uma infra-estrututura energética robusta e
ecologicamente correta.

As principais fontes de energia s&o divididas em duas classes: as convencionais (carvéo,
petréleo, hidrelétrica, nuclear, gas natural) e as emergentes (solar, edlica, biomassa, etc). Esse

trabalho esta orientado a classe emergente, em especial & geracao eolica de energia elétrica.



Em paises como o Brasil, a crescente capacidade edlica é impulsionada, principalmente,
por incentivos a fontes renovaveis de energia, propocionando maior estabilidade ao despacho
elétrico nacional (Gonzélez et al., 2017).

Para Vargas et al (2019), O mundo esta passando por uma crescente transi¢ao
energética. Em vista disso, no periodo compreendido entre os dias 31 de outubro e 12 de
novembro, de 2021, no Scottish Event Campus (SEC), em Glasgow, na Escocia, foi realizada a
Conferéncia das NacGes Unidas sobre Mudanca Climética, a COP26. Nesse evento, Alemanha,
China, india, Estados Unidos, Brasil e Canada, reuniram-se a fim de mitigar suas dependénciaa
de combustiveis fosseis, distanciando-se do programa de hidrocarbonetos e estabelecendo um
projeto de energia renovavel (UNECE, 2021).

Conforme a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2021), estimulada pelas relevantes
mudancas climaticas e a demanda pela reducéo da emissdo dos gases e de outros poluentes, a
geracdo de energia edlica transformou-se em uma das matrizes renovaveis que mais prosperam
em nosso planeta.

Como proposta principal da composi¢do Matematica-Computacional, desse artigo, sera
apresentado o Algoritmo Genético (AG), como ferramenta de otimizacdo em modelos
matematicos que representam o comportamento ndo-linear e multicritério da Poténcia Elétrica
em Aerogeradores.

O AG consiste em um algoritmo de busca por soluc@es globais apresentado por John
Holland e David Goldeberg, que visa replicar o processo de evolucionismo bioldgico
(Goldeberg, 1989). O AG cria uma populagdo de solugdes possiveis e realiza 0s cruzamentos
necessarios formulando geracbes de individuos melhores até que o critério de parada seja
atendido.

Este método também realiza mudancas aleatorias nos individuos, processo denominado
mutacdo, sendo muito importante para garantir o aspecto aleatorio na busca de solucdes. Essa
mutacdo auxilia o algoritmo a evitar que as solugdes convirjam para um ponto 6timo local,

preservando a diversidade da populacéo.

2. Metodologia
2.1 Modelagem Matematica

De acordo com Costa D. C. L. et al (2021), a Sistematizacdo Matematica esta
condicionada aos termos como equagdes, modelos e simulagdes. Nesse artigo, 0 modelo

utilizado foi uma funcéo algébrica, ndo-linear, com maultiplas variaveis de controle.



Para Costa et al (2016), essa a funcdo representa o Sistema de 14 barras, de distribui¢do
de energia elétrica, transformada para Aerogerador. As variaveis de controle do sistema
abordado neste estudo sdo a Tensao Elétrica (V) e a Corrente Elétrica (I). A Poténcia Elétrica
(P) € a energia total necessaria para abastecer o sistema de 14 barras. Ela é uma funcéo de Ve

I, ou seja, P(V,I), conforme mostrado na Equacao 1.

n

Dlatb-Pytc: (Pl (1)

i=1
Em que a, b e ¢ sdo os coeficientes, P é a poténcia de cada barra x na iteragdo i, sendo a ultima
um nuamero inteiro entre 0 e 14. Seguindo ainda os parametros desenvolvidos por Costa et al
(2016), os coeficientes e os intervalos sao definidos conforme os dados a seguir: a = —2239,
b = 21,02, c = —0,009 e 10 < P;prqy < 150. Consequentemente, pode-se definir o valor

da Poténcia minima P,,;, = 10 e da Poténcia maxima B,,4, = 150.

A Equacdo 1 foi usada como a Funcéo Obijetivo neste trabalho de otimizacao, pois ela
possui excelente flexibilidade, permitindo calcular os valores independentes de cada barra
funcéo de Ve I. Essa flexibilidade pode ser avaliada na Equacao (2).
dw dw dq V2
PV,)=—=———=V.I= — 2

.1 dt dt dt v R @)
Em que w é a energia, t € 0 tempo e R € a Resisténcia Elétrica. A Resisténcia Elétrica é a por¢do

real da impedancia, ou seja, R = Re Z, como mostrado na Equacéo (3).

Z=R+jX (3)
Sendo Z a impedancia em ohms, j é a unidade imaginaria e X o valor da reatancia em ohms.

Consequentemente, é possivel obter-se o resultado exibido na Equacéo 4.

n

[a+b-(V.D)y+c- (V.D2] (4)
=1
Em que V é a Tensdo Elétrica em cada barramento e | é Corrente Elétrica em cada barramento
do sistema elétrico. Esta modificacdo € extremamente importante, pois permite a conexao e a

converséo entre os dois modelos: Matematico e Computacional.

2.2 Modelagem Computacional
Esse artigo utiliza o modelo computacional apresentado por Costa H. A. O. et al (2021a).



Esta modelagem foi implementada em MATLAB, uma das principais linguagens de
programacdo cientifica, pois fundamenta-se no processamento paralelo, garantindo, dessa
forma, uma eficiéncia superior no tratamento dos algoritmos. Essa estratégia aplicada viabiliza
uma analise individual das variaveis envolvidas no modelo matemético, maximizando a
eficiéncia do AG e potencializando a qualidade da solucédo (Costa H. A. O. et al, 2021b). A
Figura 1 representa o fluxograma da execucéo do Algoritmo Genético.

Figura 1: Funcionamento do Algoritmo Genético
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Fonte: Costa H. A. O. et al, 2021b.

A funcéo fitness, ou funcao de avaliagdo, no AG é definida na Equacéo 4. Ela avalia a

minimizacdo de V e | em todas as barras do sistema elétrico estudado.

3. Resultados e Discussdes
Os resultados apresentados estdo vinculados ao estudo uma rede elétrica de 14 barras
do IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers). A Figura 2, mostra a conexao entre

esse sistema e 0s respectivos aerogeradores.



Figura 2: Sistema Elétrico de 14 barras do IEEE
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Observando-se o grafico da Funcdo Poténcia Elétrica, em maultiplas perspectivas, pode-
se perceber a disposi¢do geométrica dos valores 6timos para as variaveis de controle V e I.

Figura 3: Fungdo P(V,I) em perspectiva 1
P =1(V.I)
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Figura 4: Funcao P(V,I) em perspectiva 2
P =f(V.I)
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Figura 5: Funcdo P(V,I) em perspectiva 3

P =f(V,I)
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Figura 6: Funcdo P(V,I) em perspectiva 4
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Figura 7: Funcdo P(V,I) em perspectiva 5
P =f(V.l)
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Figura 8: Funcdo P(V,I) em perspectiva 6
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Figura 9: Funcdo P(V,I) em perspectiva 7

P =f(V.I)

250
200
150

100

Foténcia Elétrica (P)
=
[

0-
50 -
00 4
150 = 30
” 1 10 10
Corrente Elétrica () ° o o  TensaoElétrica (V)

Fonte: Autores.



Foténcia Elétrica (P)

=100

450 —
|

20 10
Corrente Eléfrica (l)

As Figuras 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10 representam o comportamento do modelo matematico

do fenbmeno estudado, enquanto que as Figuras 11, 12, 13 e 14 representam o comportamento
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Figura 10: Funcédo P(V,I) em perspectiva 8
P =f(V.l)
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computacional desse fendbmeno, avaliado pelo Algoritmo Genético.
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Figura 11: Avaliacéo dos individuos
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Figura 12: Melhores individuos por geragédo
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Figura 13: Valores da Funcédo de Avaliacao
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Figura 14: Representacdo da Variabilidade genética
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De acordo com a resolucdo do Modelo Matematico-Computacional, aplicado nessa
pesquisa, observa-se que os valores de V e I, que maximizam a Func¢do da Poténcia Elétrica
P(V,I), foram devidamente calculados pela execucdo do Algoritmo Genético.

Os resultados, médios, obtidos mediante 0 método Matematico-Computacional, para
essa funcdo sdo precisos e robustos, uma vez que satisfazem as condi¢bes do sistema elétrico.
Os valores 6timos da Tensdo elétrica, Corrente Elétrica e Poténcia Elétrica estdo dispostos a

sequir:
V =14.7986 p.u
[ =13.0000 p.u

P(V,I) = 359734 p.u

Sendo p.u. a medida por unidade.



Esses valores ratificam as condigdes operacionais do sistema elétrico, garantindo uma
operacgdo segura, pois a restricdo 10 < P;,;q1 < 150 foi respeitada na execucdo do modelo
Matemaético-Computacional.

4. Consideracdes Finais

A preocupante elevagdo da temperatura média do nosso planeta nos motiva a pesquisar
maneiras para reverter, ou pelos menos, mitigar esse aquecimento. A recente COP26, realizada
em outubro e novembro de 2021, em Glasgow, na Escdcia, trouxe um debate que ndo pode ser
esquecido em momento algum.

O Il Seminério Internacional de Linguagens, Culturas, Tecnologias e Inclusdo — Il
SILICTI, ofereceu essa oportunidade para discussdes que correlacionam Ciéncia e Tecnologia
aos fenbmenos do ecossistema. Esse trabalho, beneficiou-se dessa oportunidade para apresentar
a importancia da Modelagem Matematica-Computacional na melhoria da geracdo limpa de
energia elétrica.

A pesquisa expds um processo fundamentado em Ciéncias e Matemaética capaz de
otimizar um sistema elétrico a partir de aerogeradores, ou seja, geracdo de energia elétrica
edlica.

O Algoritmo Genético faz parte de um capitulo da Computacdo Bioinspirada
extremamente Util em calcular os valores 6timos de fungdes com multiplas variaveis de sistemas
multicritérios.

O modelo foi implementado em linguagem MATLAB de computacdo, uma das mais
eficientes linguagens de programacéo cientifica.

Os resultados obtidos estdo em conformidade com as condigdes operacionais do sistema
elétrico edlico, garantindo, desta forma, um despacho elétrico seguro.

Como futuras pesquisas, estima-se aplicar estratégias da Computacdo Evolucionarias

em sistemas elétricos baseados em células fotovoltaicas.
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