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Resumo. Devido as preocupacfes ambientais que se desenvolvem a partir das emissdes produzidas por usinas
que utilizam combustiveis fosseis, o despacho econémico que minimiza apenas o custo total de combustivel néo
pode mais ser considerado uma sé opcdo. Este artigo propde uma estratégia analitica baseada em modelos
matematicos para resolver o problema do despacho de carga levando em conta os problemas econdmicos e da
emissdo combinados por uma funcdo objetiva e véarias restricGes de poténcia e de emissdes utilizando Labview,
uma poderosa ferramenta de programacao atualmente. Os resultados mostram a estratégia proposta aplicada a
sistemas realistas diferentes em diferentes condi¢fes de carga com sucesso.

Palavras chave: Despacho econémico, Funcéo custo, Labview, Otmizacdo, Poténcia de demanda.

Abstract. Due to environmental concerns that are developed from the emissions produced by power plants using
fossil fuels, the economic dispatch that minimizes only the total fuel cost may not to be regarded as a single
option. This paper proposes an analytical strategy based on mathematical models to solve the problem of charge
dispatch considering the economic problems and the issuance of a combined objective function and several
power restrictions and emissions using Labview, a powerful programming tool currently. The results show the

proposed strategy applied to different systems at different realistic load conditions with success.

Keywords: Cost function, Economic dispatch, Labview, Optimization, Power demand.

1. Introducéo.

Operando a um custo minimo absoluto ndo pode mais
ser o Unico critério para a expedi¢do de energia elétrica
devido & crescente preocupagdo a consideracdo
ambiental. A geracdo de eletricidade a partir de
combustiveis fosseis libera varios contaminantes, tais
como dioxido de enxofre, 6xidos de nitrogénio e
dioxido de carbono, na atmosfera. Recentemente, o
problema que tem atraido muita atencdo é a
minimizacdo da poluicdo devido & premente demanda
do publico por ar limpo. Desde novembro de 1990 por
parte dos governos europeus e japoneses, as restricoes
ambientais ficam no topo da lista de preocupagdes de
gestdo de servigos publicos [1].

Opinides autorizadas afirmam que a grandeza dos
ganhos ao nivel mundial apenas com a diminuicdo dos

consumos de fontes primarias mediante maiores
eficiéncias energéticas (EEs) pode ultrapassar o0s
potenciais a obter com o uso de todas as fontes
alternativas em conjunto em um futuro previsivel.

O problema do despacho econdmico ambientalmente
restringido (EPED) pode ser classificado como uma
otimizacdo multiobjetivo e como um problema de
programagdo ndo-linear. O objetivo de EPED é estimar
a quantidade 6tima da energia gerada e ao mesmo
tempo de minimizar o custo de combustivel também
minimizar os niveis de emissdo em simultaneo. Muitos
pesquisadores tém abordado este problema no passado.
O primeiro uso da programagdo multi objetivo com
sistemas de energia tem sido dirigido [2]. Um resumo
dos algoritmos utilizados para avaliar o despacho de
carga se remonta a 1970, utilizando métodos
convencionais de otimizacdo [3]. No entanto, se
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percebe que as técnicas convencionais tornam-se muito
complicadas quando se trata de problemas de despacho
de carga e sdo cada vez mais complexas, e sdo ainda
mais limitada pela sua falta de robustez e eficiéncia
num namero de aplicagdes préaticas.

Varios métodos tém sido usados para representar 0s
niveis de emissdo [4] fizeram uma proposta de
programagdo por metas técnicas para avaliar o custo
marginal ambiental que indica o aumento da porcéo de
custo do sistema operagdo enquanto o impacto sobre o
meio ambiente é melhorada.

Tentaram encontrar as melhores solugbes de
compromisso entre os objetivos conflitantes de custo
minimo e minima emissdo por meio de procedimentos
multiobjetivo adequados [5].

Foi proposto um algoritmo de despacho dindmico para
0 despacho de carga com uma emissdo limitada [6].
Eles minimizam o custo de combustivel durante um
horizonte de tempo pré-selecionado levando em conta
completamente as limitagbes ambientais. Relataram
uma melhora das redes neurais Hopfield para o
desenvolvimento do problema do despacho econémico
— ambiental [7]. Um fator de penalidade de preco para
resolver o problema do EPED que combina os custos
das emissdes em relagdo aos custos de combustivel [8].
Wong Uma técnica de algoritmos evolutivos para
resolver o problema EPED para um sistema de 9
unidades. Também o algoritmo genético com o
cruzamento aritmético foi proposto para resolver o
EPED [9] e [10].

Para [11] apresenta uma abordagem baseada em
programacdo evolutiva multi objetivo para resolver o
funcionamento econémico de sistemas de cogeracdo
em restricbes ambientais.

Para [12] demonstrou um método de gerar a curva do
custo versus a curva de emissdes para cada tipo de
emissdo para uma dada demanda de energia. O custo e
as emissdes foram combinados utilizando um fator de
ponderagdo e depois o peso foi ajustado. As
formulacbes populares do problema do despacho de
carga e da economia ambiental procuram alcangar uma
solugdo ideal Unica colocando restri¢cfes adequadas nas
varidveis ambientais de contaminantes , tais como SO2
e NO,.

Por exemplo, uma pratica comum é o de minimizar o
taxa de custo global e atender a demanda de carga de
um sistema de poténcia, sujeito a manter as variaveis
do ambiente abaixo alguns valores pré- determinados.
Na literatura mais promissora, a estratégia baseada
numa funcgdo de otimizagcdo composta € especialmente
atraente para resolver o problema ambiental do
despacho de carga. Em implementacbes gerais, 0s
pesos sao escolhidos em fungéo da importéncia relativa
das diferentes respostas, geralmente obtidos por meio
da assessoria de especialistas sobre o sistema em
questdo. Na prética, escolher os pesos apropriadamente
¢ geralmente dificil e, portanto, essa abordagem é néo é
amplamente utilizada, a menos que haja alguma forma
inequivoca a selecionar 0s pesos, OU (ue 0S Pesos
podem ser selecionados dinamicamente via alguma
otimizacdo de resposta mdltipla o um procedimento
interativo. O uso de pesos, para formar uma fungéo
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objetivo composita reduz um problema de multiples
objetivos para um problema mais simples. No entanto,
também , obviamente, “perde” algumas informagoes da
conversdo, como um valor Unico do resposta compdsito
pode corresponder a diversos niveis possiveis das
respostas individuais. Portanto, quando ha varios
respostas a serem otimizados, ndo se espera que este
método seja Util para fornecer uma solucdo robusta ou
até mesmo ajudar a tracar uma eficiente fronteira de
solucdes .

Recentemente, muita atencdo € dada a discussdo e
desenvolvimento de técnicas para resolver o despacho
de carga e de emissdes como um problema
multiobjetivo. Uma abordagem alternativa para o
problema com base no EPED multiobjetivo [13].

Este trabalho desenvolve uma nova ferramenta
apropriada para o gerenciamento de uma usina
geradora de eletricidade envolvendo conceitos
termodindmicos e ambientais.

2. O problema do despacho econémico ambiental

O problema de despacho econdmico é simultaneamente
minimizar a taxa de custo global e atender a demanda
de carga de um sistema de poténcia. O problema de
despacho econdmico classico destina-se a fornecer a
guantidade necessaria de energia ao menor custo
possivel [14].

A curva caracteristica de um motor para gerar
eletricidade ¢ verificada na figura (1).

A

Custo de Combustivel $/h
N\

= >
Poténcia de saida (mW)

Figura 1 — Custo de combustivel versus a Poténcia de
Saida

O problema de despacho pode ser indicado
matematicamente como  mostra  equagdo (1)
minimizacdo do custo total de combustivel em usinas
térmicas:

F = Minimp, Y1, (a; + b;P; + ¢;P?) % @)

Na Figura (2) mostra o calculo da fun¢do custo feito no
Labview.



[Calculo da funcio Custo|
I> [> result
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Figura 2- Calculo da fungéo custo

2.1 Restrigdes de igualdade

A expressdo anterior fica restrita a igualdade do
balance de potencia como mostra as equacoes (2) e (3):

»r, P,—PP—PL=0 )
Onde:
Pt =¥, B;P} 3)

2.2 Restricdes de desigualdade

Restricdes do limite de desigualdade da saida do
gerador em (4):

Pmin,i = Pi = Pmax,i (4)

Onde a;, b; e ¢; sdo os coeficientes de custo dos ith
geradores e n é o nimero de geradores comprometidos
com a geragdo de eletricidade, o seja todos os
geradores da usina. Pi é poténcia de saida de cada
gerador de energia, P° é a demanda de carga e P"
representa as perdas de transmissao.

No entanto, ter uma grande beneficio financeiro a
estratégia de expedicdo classica descrita acima, tende a
produzir elevadas emissdes de SO, e de NO,. Uma
estratégia alternativa de despacho para satisfazer a
exigéncia ambiental é minimizar o custo de operacao
sob as restricbes ambientais.

Ppin; - Poténcia minima de saida do gerador.

P4y, - Poténcia maxima de saida do gerador.

A palavra" minimizar" significa que nds queremos
minimizar todas as fungdes objetivo, ou seja, 0 custo
total de combustivel (F), a emissdo de SO, (ES) e de
emissdo de NOy (EN), simultaneamente.

Se ndo houver conflito entre as funcdes objetivo, em
seguida, uma solucdo pode ser encontrada em que
todos os objetivos da funcdo atinjam o seu ideal. Neste
caso, métodos especiais Sd0 necessarios. Para evitar
tais casos triviais assumimos que ndo existe uma
solugdo Unica que é 6tima. Isto significa que o funcdes
objetivas sdo, pelo menos em parte conflitantes. Eles
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pode também ser incomensuraveis (isto €, em unidades
diferentes).

Por causa da  contradicdo e possivel
incomensurabilidade das fungBes objectivo, ndao é
possivel encontrar uma Unica solugdo que fosse 6tima
para todos os objectivos simultaneamente. Ha&
geralmente uma grande quantidade (ndmero infinito)
de solugBes 6timas de Pareto (ou seja, ndo se pode
melhorar qualquer critério, sem deteriorar um valor de
pelo menos um outro critério). Matematicamente, cada
ponto otimo de Pareto ¢ uma solucdo igualmente
aceitavel do problema de otimizagdo multiobjetivo

3. Materiais e Métodos

3.1 Tratamento de restrigdes

A metodologia de tratamento de restri¢des € dividida
em duas etapas. A primeira etapa visa a obtencdo de
solugBes para as variveis de decisdo dentro dos limites
inferior (liminy) e superior (limg,) impostos pelo
projetista, isto é, x e [limiy ; limg,] da equacdo (5).
Neste caso, quando uma restri¢do de limite inferior ndo
é satisfeita aplica-se a regra de “reparo”.

P/(G+1)=
P/(6) +w - rand,[0,1] - {limg,, (P/(6)) -
limy (P! (6))} 5)

De forma anéloga, no caso de que uma restricdo de
limite superior ndo seja satisfeita utiliza-se a seguinte
regra de reparo,

P/(G+1)=
Pl.j (G) —w-rand;[0,1] - {limsup (Pij(G)) —

limy (P! (6))} (6)

onde w € [0, 1] é um parametro de projeto (adota-se w
=0,05) e rand [0, 1] é um valor aleatério gerado com
distribuicéo uniforme entre 0 e 1. Na segunda etapa as
variaveis de decisdo sdo consideradas na igualdade da
equacdo (8). Caso a igualdade ndo seja atendida,
modifica-se a equagdo (5) para:

minf =Y, F,(P)+q- X%, P — P, — Pyl
(7)

onde g é uma constante de penalidade aplicada a
restricdo de igualdade ndo atendida da equacéo (1) e ||
consiste do valor absoluto da expresséo.[15]

3.2 Despacho conforme as emissdes

O problema de despacho conforme as emissdes é
definido como o seguinte problema de otimizaco,
sujeito ao balance de poténcia e as limitagdes de
capacidade da unidade como mostra a equagéo (8).

k
Er = 0, (diP + eiPoi+ ) =) ®)



Onde:

E1 — Emissdes totais em kg/h

Pgi — Poténcia gerada pela unidade i (mW)

d;, &, f; — coeficientes de emisséo da unidade i
n —ndmero de unidades geradoras.

3.2.1  Despacho econémico ambiental

Alguns autores modelam o despacho econémico
ambiental como uma Unica fungdo isto é como indica a
equacéo (6):

n
Q= Z(ai + biPi + CiPiz)

=1

n
+ hz(leGzl + e,-PG,- + fl)
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O modelo proposto neste artigo, utiliza em um caso
real de uma usina termelétrica de Manaus e que utiliza
5 geradores a Oleo combustivel pesado (HFO)
descritas como (MAN1 a MANS) e 23 geradores a Gas
Natural, que sdo (UGG1la UGG23), na figura (3) e (4),
mostra o painel de restricdes no Labview, a qual foram
colocadas as restricdes das maquinas a HFO, com a
capacidade maxima a 100% , MAN(1,35) e as

MAN(2,4) a 80%, ja as de Gas natural |
UGG(1,4,7,10,13,16,19,22) a 100%, as
UGG(2,5,8,11,14,17,20,23) a 90% e  as

UGG(3,6,9,12,15,18,21) a 80%. As geradoras a HFO
tem poténcia maxima de 18900kW e as a Gas tem
poténcia maxima de 3293kW. A Poténcia total da
Unidade ja incluindo as restricdes é de 147164kW.

=1 Porcentagem Eficiencia Poténcia
(11) MAM 1
(:} 100% v| 74,9144 7600
Ou seja eles reduzem o problema a uma Unica funcéo MAN 2
objetivo, para isso usam um fator de precisdo h para as C} 80%  |wr 216,556 16000
emissdes [16]. MAN 3
Este método combina as duas funcdes em uma Unica O 100 197536 18900
o % |- .
funcdo de custo. O autor deste trabalho prefere poox [
minimizar o custo econdmico e usar as emissdes como MAN 4 e
-~ . ~ . ~ o -
restriges, assim néo tem que converter as emisses em O = 16500
dinheiro. MAN 5
f:} 100% ‘V| 182,65 18900
3.2.2  Método de RestricBes utilizadas no Labview
Fig 3 - Painel de restri¢des de geradores HFO
. Porcentagem Eficiencia Poténcia EE Porcentagem Eficiencia Poténcia ce1r Porcentagem Eficiencia Poténcia
& 100% =] 324596 3293 L) 80% | 37,3559 2760 € 9o% = 35,3182 2000
GE 2 GE10
() 0%  [=| 353182 000 L] 100% =] 32.4596 3203 2518 80% | 37,3559 2760
GE11
EEDS o = 37,3559 2760 O 0% ~ 35,3182 2900 2519 100% |~ 32,4506 3203
GE12
8 100% v| 32,4596 3293 O 80 — 37,3559 2760 2520 an% - 35,3182 2000
GES GE13
Q 90% - 35,3182 2900 O 100% =] 32,4596 3203 EEDH 0% - 37,3559 2760
GE6 GE14
(! 80% - 37,3559 e & Q0% - 35,3182 2900 82 100% |~ 32,4596 3293
GET7 GE15
() 100% [w| 32459 3203 L) 80% - 37,3559 2760 EEDB 0% = 35,3182 2900
GES GE16
O 20% - 35,2182 2900 O 100% v| 32,4596 3293

Fig 4- Painel de restri¢des de geradores a G&s Natural

4. Resultados e Discussdes

Apbs efetuada as restricbes o sistema gera as
caracteristicas de cada unidade geradoras para serem
otimizadas, os modelos propostos sdo: Otimizacéo
Enérgética, Exergética, Ambiental, Operacional e
Multiobjetivo.

4.1 Otimizacéo Enérgética

Nesta otimizagdo de eficiéncia energética tem-se como
objetivo que a Poténcia Encontrada seja igual a de
Demanda (Pi=PD), portanto para uma demanda de
100MW com as restricbes impostas obteve-se o0s
resultados como mostra a tabela (1) e o grafico da
figura(5).



Tabela 1- Otimizacdo Energética

Gerador Ef.Energética Poténcia (KW)

| Mane | 27024 |  16900,00
| mMan2 | 21656 |  16000,00
| Man3 | 19754 |  18900,00
| MaNs | 18265 ]  18900,00
| Mami| 7491 ] 760000
| ueea | 3136 | 276000
| ueGi8 | 3736 276000
| ueGals| 3736 | 276000
| ueGlz| 3736 | 276000
| ueee | 3736 | 276000
| ueee | 3736 | 276000
| uee3 | 3736 | 276000
| ue6s | 3532 238000
117

Figura 5 - Otimizagao Enérgética - Grafico em Barras

4.2 Otimizacao Exergética

Nas otimizacGes Energética e Exergética obtem-se os
valores dos geradores de maior eficiéncia como mostra
as tabelas (1) e (2), e os graficos correspondentes das
figuras (5) e (6) mostram as disposi¢des das maquinas
em ordem crescente e suas respectivas eficiéncias.
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Tabela 2- Otimizagao Exergética

Gerador

Ef. Exergética Poténcia(KW)

Grafico das maquinas

Fig 6 - Grafico dos geradores — Otimizacdo Exergética
4.3 Otimizacéo Econdmica

Nas OtimizagBes Econdmica, Operacional e Ambiental
os valores que interessam sdo de menor custo
operacional, menor custo de manutencdo e menor
indice de emissdes para obtermos as maquinas que
emitem menos gases poluentes para o meio ambiente,
conforme mostrado nas tabelas (3),(4) e (5) e seus
graficos correspondentes nas figuras (7),(8) e (9).

Grafico das maquinas

Figura 7 — Grafico da Otimizac¢do Econdmica
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Tabela 4 — Otimizag&do Operacional

Tabela 3- Otimizagdo Economica

A A

A

el bl
!

Poténcia KW)

.
et
T

C. Op + C.Man.

Otimizac&o Operacional

Gerador
4.4

Figura 8 - Grafico da Otimizacdo Operacional

4.5 Otimizacdo Ambiental



Tabela 5 — Otimizacdo Ambiental

Gerador Ind.de Emissdo Potencia(KW)
UGGS | 3,423910 2500,000000 |
UGG13 3423910 | 3293,000000
UGG15 54,514239 2760,000000 |
UGG1 | 57,584793 3293,000000
UGG16 65,390056 3293,000000 |
MANS | 67,177968 §  18900,000000
UGG12 70,227208 2760,000000 |
UGG4 84,124270 3293,000000 |
UGG18 | 84,142796 2760,000000 |
UGG2 84,163245 2900,000000
UGG23 86,458752 | 2900,000000
UGG17 | 89549458 | 2900.000000
UGG11 89,559018 | 2900,000000
uGGls | 90646002 | 2900,000000
UGG3 91,297773 2760,000000
MAN3 | 92.269743 | 18900,000000
UGG19 93,146606 | 3293,000000
UGG10 94,266468 | 3293,000000
MAN2 94,630210 11242,000000
e
:E
o
T S Sy S U S S R
o

Figura 9 — Grafico da Otimizagdo Ambiental

4.6 Otimizacé@o Multiobjetivo

Na Tabela (6), apresenta os resultados obtidos para
uma poténcia demanda de 100MW. Como o obejtivo
deste artigo é mostrar o Despacho do ponto de vista
ambiental, verfica-se que as maquinas dispostas estdo
das que menos poluentes. No Grafico 3D da figura (10)
¢ possivél visualizar os tipos de otimizacdo, o0s
geradores que estdo estdo em regime e seus valores de
poténcia gerada em (kW)
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Tabela 6- Otimizagdo Multiobjetivo

Geradores Ef. Energética Ef. Exergetica Ambiental Operacional  Economica Poténcia(KW)

UGGS 35,32 35,27 342 186,24 4707,40 2900,00
UGG13 3246 3242 342 21216 4733,32 323,00
UGG15 37,36 3731 54,51 177,24 469841 2760,00
UGGL 3246 3242 57,58 21216 4733,32 323,00
UGG16 32,46 3242 65,39 21216 473332 3293,00
MANS 18265 182,41 6718 335575 6720473 18900,00
UGG12 37,36 3731 70,23 177,24 469841 2760,00
UGGI 37,36 3731 7619 177,24 469841 2760,00
UGG4 32,46 3242 84,12 21216 473332 3293,00
UGG18 37,36 3731 8414 177,24 469841 2760,00
UGG2 35,32 35,27 84,16 186,24 4707,40 2900,00
UGG23 3532 35,27 86,46 186,24 4707,40 2900,00
UGGL7 35,32 35,27 89,55 186,24 4707,40 2900,00
UGGLL 35,32 35,27 39,56 186,24 4707,40 200,00
UGG14 3532 35,27 90,65 186,24 4707,40 2900,00
UGG3 37,36 3131 91,30 177,24 469841 2760,00
MAN3 197,54 107,28 92,27 3375,40 67314,38 18900,00
UGG19 3246 3242 93,15 21216 473332 3203,00
UGG10 3246 3242 94,27 1316 473332 323,00
MAN2 216,5 26,27 94,63 2716,74 66655,72 1124200

Grafice 3D Multicritério

a8’ |
540"

0897 |

Valores

217

Nalotes

A
1360

Figura 10 - Grafico 3D - Multiobjetivo
5. Conclusoes

Neste artigo foi apresentado um modelo de despacho
de carga, econdmico pois leva em consideracdo 0s
custo de operacdo em $/h e ambiental por tentar reduzir
as emissdes de residuos provenientes da queima de
combustiveis fosseis que sdo expelidos pelas usinas
térmicas, utilizando técnicas de minimizacdo de
funcbes custo e otimizacBes utilizando a ferramenta de
programacdo gréfica Labview. Observou-se que é
possivel verificar através do metodo multiobjetivo que
podemos chegar a diferentes valores satisfatorios, mas
gue solucionam as questdes econdmicas, ambientais de
de despacho de energia (poténcia demandada).
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