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Resumo. Devido as preocupações ambientais que se desenvolvem a partir das emissões produzidas por usinas 

que utilizam combustíveis fósseis, o despacho econômico que minimiza apenas o custo total de combustível não 

pode mais ser considerado uma só opção. Este artigo propõe uma estratégia analítica baseada em modelos 

matemáticos para resolver o problema do despacho de carga levando em conta os problemas econômicos e da 

emissão combinados por uma função objetiva e várias restrições de potência e de emissões utilizando Labview, 

uma poderosa ferramenta de programação atualmente. Os resultados mostram a estratégia proposta aplicada a 

sistemas realistas diferentes em diferentes condições de carga com sucesso. 

 

Palavras chave: Despacho econômico, Função custo, Labview, Otmização, Potência 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. 
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1. Introdução. 

 

Operando a um custo mínimo absoluto não pode mais 

ser o único critério para a expedição de energia elétrica 

devido à crescente preocupação a consideração 

ambiental. A geração de eletricidade a partir de 

combustíveis fósseis libera vários contaminantes, tais 

como dióxido de enxofre, óxidos de nitrogênio e 

dióxido de carbono, na atmosfera. Recentemente, o 
problema que tem atraído muita atenção é a 

minimização da poluição devido à premente demanda 

do público por ar limpo. Desde novembro de 1990 por 

parte dos governos europeus e japoneses, as restrições 

ambientais ficam no topo da lista de preocupações de 

gestão de serviços públicos [1]. 

Opiniões autorizadas afirmam que a grandeza dos 

ganhos ao nível mundial apenas com a diminuição dos 

consumos de fontes primárias mediante maiores 

eficiências energéticas (EEs) pode ultrapassar os 

potenciais a obter com o uso de todas as fontes 

alternativas em conjunto em um futuro previsível.  

O problema do despacho econômico ambientalmente 

restringido (EPED) pode ser classificado como uma 

otimização multiobjetivo e como um problema de 

programação não-linear. O objetivo de EPED é estimar 

a quantidade ótima da energia gerada e ao mesmo 
tempo de minimizar o custo de combustível também 

minimizar os níveis de emissão em simultâneo. Muitos 

pesquisadores têm abordado este problema no passado. 

O primeiro uso da programação 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 otimização [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 são cada vez mais complexas, e são ainda 

mais limitada pela sua falta de robustez e eficiência 

num número de aplicações práticas. 

Vários métodos têm sido usados para representar os 

níveis de emissão [4] fizeram uma proposta de 

programação por metas técnicas para avaliar o custo 

marginal ambiental que indica o aumento da porção de 

custo do sistema operação enquanto o impacto sobre o 
meio ambiente é melhorada.  

Tentaram encontrar as melhores soluções de 

compromisso entre os objetivos conflitantes de custo 

mínimo e mínima emissão por meio de procedimentos 

multiobjetivo adequados [5]. 

Foi proposto um algoritmo de despacho dinâmico para 

o despacho de carga com uma emissão limitada [6]. 

Eles minimizam o custo de combustível durante um 

horizonte de tempo pré-selecionado levando em conta 

completamente as limitações ambientais. Relataram 

uma melhora das redes neurais Hopfield para o 

desenvolvimento do problema do despacho econômico 
– ambiental [7]. Um fator de penalidade de preço para 

resolver o problema do EPED que combina os custos 

das emissões em relação aos custos de combustível [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 

programação evolutiva multi objetivo para resolver o 

funcionamento econômico de sistemas de cogeração 
em restrições ambientais. 

Para [12] demonstrou um método de gerar a curva do 

custo versus a curva de emissões para cada tipo de 

emissão para uma dada demanda de energia. O custo e 

as emissões foram combinados utilizando um fator de 

ponderação e depois o peso foi ajustado. As 

formulações populares do problema do despacho de 

carga e da economia ambiental procuram alcançar uma 

solução ideal única colocando restrições adequadas nas 

variáveis ambientais de contaminantes , tais como SO2 

e NOx. 

Por exemplo, uma prática comum é o de minimizar o 
taxa de custo global e atender à demanda de carga de 

um sistema de potência, sujeito a manter as variáveis 

do ambiente abaixo alguns valores pré- determinados. 

Na literatura mais promissora, a estratégia baseada 

numa função de otimização composta é especialmente 

atraente para resolver o problema ambiental do 

despacho de carga. Em implementações gerais, os 

pesos são escolhidos em função da importância relativa 

das diferentes respostas, geralmente obtidos por meio 

da assessoria de especialistas sobre o sistema em 

questão. Na prática, escolher os pesos apropriadamente 
é geralmente difícil e, portanto, essa abordagem é não é 

amplamente utilizada, a menos que haja alguma forma 

inequívoca a selecionar os pesos, ou que os pesos 

podem ser selecionados dinamicamente via alguma 

otimização de resposta múltipla o um procedimento 

interativo. O uso de pesos, para formar uma função 

objetivo compósita reduz um problema de múltiples 

objetivos para um problema mais simples. No entanto,  

também , obviamente, “perde” algumas informações da 

conversão, como um valor único do resposta compósito 

pode corresponder a diversos níveis possíveis das 

respostas individuais. Portanto, quando há vários 

respostas a serem otimizados, não se espera que este 

método seja útil para fornecer uma solução robusta ou 

até mesmo ajudar a traçar uma eficiente fronteira de 

soluções . 
Recentemente, muita atenção é dada à discussão e 

desenvolvimento de técnicas para resolver o despacho 

de carga e de emissões 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 

termodinâmicos e ambientais.   

 

2. O problema do despacho econômico ambiental 

 
O problema de despacho econômico é simultaneamente 

minimizar a taxa de custo global e atender à demanda 

de carga de um sistema de potência. O problema de 

despacho econômico clássico destina-se a fornecer a 

quantidade necessária de energia ao menor custo 

possível [14]. 

A curva característica de um motor para gerar 

eletricidade é verificada na figura (1). 

 
 Figura 1 – Custo de combustível versus a Potência de 

Saída 

 

O problema de despacho pode ser indicado 

matematicamente como mostra equação (1) 

minimização do custo total de combustível em usinas 

térmicas: 

 

         
∑ (            

 ) 
    

 

 
                     (1)                                    

 
Na Figura (2) mostra o cálculo da função custo feito no 

Labview. 
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Figura 2- Cálculo da função custo 

 

2.1 Restrições de igualdade 

A expressão anterior fica restrita a igualdade do 

balance de potencia como mostra as equaçoes (2) e (3): 

∑            
                                                 (2) 

Onde: 

   ∑     
  

                                                             (3) 

 

2.2 Restrições de desigualdade 

Restrições do limite de desigualdade da saída do 

gerador em (4): 

                                                                   (4) 

Onde ai, bi e ci são os coeficientes de custo dos ith 

geradores e n é o número de geradores comprometidos 

com a geração de eletricidade, o seja todos os 

geradores da usina.  Pi é potência de saída de cada 

gerador de energia, PD é a demanda de carga e PL 

representa as perdas de transmissão. 
No entanto, ter uma grande benefício financeiro a 

estratégia de expedição clássica descrita acima, tende a 

produzir elevadas emissões de SO2 e de NOx. Uma 

estratégia alternativa de despacho para satisfazer a 

exigência ambiental é minimizar o custo de operação 

sob as restrições ambientais. 

         - Potência mínima de saída do gerador. 

       - Potência máxima de saída do gerador. 

 

A palavra'' minimizar'' significa que nós queremos 

minimizar todas as funções objetivo, ou seja, o custo 

total de combustível (F), a emissão de SO2 (ES) e de 

emissão de NOx (EN), simultaneamente. 

Se não houver conflito entre as funções objetivo, em 
seguida, uma solução pode ser encontrada em que 

todos os objetivos da função atinjam o seu ideal. Neste 

caso, métodos especiais são necessários. Para evitar 

tais casos triviais assumimos que não existe uma 

solução única que é ótima. Isto significa que o funções 

objetivas são, pelo menos em parte conflitantes. Eles 

pode também ser incomensuráveis (isto é, em unidades 

diferentes).  

Por causa da contradição e possível 

incomensurabilidade das funções objectivo, não é 

possível encontrar uma única solução que fosse ótima 

para todos os objectivos simultaneamente. Há 

geralmente uma grande quantidade (número infinito) 

de soluções ótimas de Pareto (ou seja, não se pode 

melhorar qualquer critério, sem deteriorar um valor de 

pelo menos um outro critério). Matematicamente, cada 
ponto otimo de Pareto é uma solução igualmente 

aceitável do problema de otimização multiobjetivo 

 

3. Materiais e Métodos 

 

3.1 Tratamento de restrições 

A metodologia de tratamento de restrições é dividida 

em duas etapas. A primeira etapa visa à obtenção de 

soluções para as variáveis de decisão dentro dos limites 

inferior (liminf) e superior (limsup) impostos pelo 

projetista, isto é, x  [liminf ; limsup] da equação (5). 
Neste caso, quando uma restrição de limite inferior não 

é satisfeita aplica-se a regra de “reparo”. 
 

  
 (   )  

  
 ( )               {      (  

 ( ))  

      (  
 
( ))}                                                          (5) 

 

De forma análoga, no caso de que uma restrição de 

limite superior não seja satisfeita utiliza-se a seguinte 

regra de reparo, 

 

  
 (   )  

  
 ( )               {      (  

 ( ))  

      (  
 
( ))}                                                          (6) 

 

onde   [0, 1] é um parâmetro de projeto (adota-se  
= 0,05) e rand [0, 1] é um valor aleatório gerado com 

distribuição uniforme entre 0 e 1. Na segunda etapa as 

variáveis de decisão são consideradas na igualdade da 

equação (8). Caso a igualdade não seja atendida, 

modifica-se a equação (5) para: 

 

     ∑   
 
   (  )    |∑         

 
   |         

 (7)                                  

 

onde q é uma constante de penalidade aplicada à 

restrição de igualdade não atendida da equação (1) e | | 
consiste do valor absoluto da expressão.[15] 

3.2 Despacho conforme as emissões 

O problema de despacho conforme as  emissões é 

definido como o seguinte problema de otimização, 

sujeito ao balance de potência e as limitações de 

capacidade da unidade como mostra a equação (8). 

 

   ∑ (     
          )     

  

 

 
                            (8) 
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Onde: 

 

ET – Emissões totais em kg/h 

PGi – Potência gerada pela unidade i (mW) 

di, ei, fi – coeficientes de emissão da unidade i 

n – número de unidades geradoras. 

 

 

3.2.1 Despacho econômico ambiental 

 
Alguns autores modelam o despacho econômico 

ambiental como uma única função isto é como indica a 

equação (6): 

 

  ∑(            
 )

 

   

   ∑(     
          )

 

   

 

                                                                                  (11) 

 

Ou seja eles reduzem o problema a uma única função 

objetivo, para isso usam um fator de precisão h para as 

emissões [16].  

Este método combina as duas funções em uma única 

função de custo. O autor deste trabalho prefere 

minimizar o custo econômico e usar as emissões como 

restrições, assim não tem que converter as emissões em 

dinheiro.  

3.2.2 Método de Restrições utilizadas no Labview 

O modelo proposto neste artigo, utiliza em um caso 

real de uma usina termelétrica de Manaus e que utiliza 

5 geradores a óleo combustível pesado (HFO) , 

descritas como (MAN1 à MAN5) e 23 geradores a Gás 

Natural, que são  (UGG1à UGG23), na figura (3) e (4), 

mostra o painel de restrições no Labview, a qual foram 

colocadas as restrições das máquinas à HFO, com a 

capacidade máxima à 100% , MAN(1,3,5) e as 

MAN(2,4) à 80%, já as de Gás natural , 

UGG(1,4,7,10,13,16,19,22) à 100%, as 

UGG(2,5,8,11,14,17,20,23) à 90% e as 

UGG(3,6,9,12,15,18,21) à 80%. As geradoras à HFO 

tem potência máxima de 18900kW e as à Gás tem 

potência máxima de 3293kW. A Potência total da 

Unidade já incluindo as restrições é de 147164kW. 

 

Fig 3 - Painel de restrições de geradores HFO 

 

Fig 4- Painel de restrições de geradores à Gás Natural 

4. Resultados e Discussões 

Após efetuada as restrições o sistema gera as 

caracteristicas de cada unidade geradoras para serem 

otimizadas, os modelos propostos são: Otimização 

Enérgética, Exergética, Ambiental, Operacional e 

Multiobjetivo. 

 

 

 

 

4.1 Otimização Enérgética 

Nesta otimização de eficiência energética tem-se como 

objetivo que a Potência Encontrada seja igual a de 

Demanda (Pi=PD), portanto para uma demanda de 

100MW com as restrições impostas obteve-se os 

resultados como mostra a tabela (1) e o grafico da 

figura(5). 
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Tabela 1- Otimização Energética 

 

 

Figura 5 - Otimização Enérgética - Grafico em Barras 

 

4.2 Otimização Exergética 

 

Nas otimizações Energética e Exergética obtem-se os 

valores dos geradores de maior eficiência como mostra 

as tabelas (1) e (2), e os graficos correspondentes das 

figuras (5) e (6) mostram as disposições das máquinas 

em ordem crescente e suas respectivas eficiências. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 2- Otimização Exergética 

 

 

Fig 6 - Gráfico dos geradores – Otimização Exergética 

4.3 Otimização Econômica 

Nas Otimizações Econômica, Operacional e Ambiental 

os valores que interessam são de menor custo 

operacional, menor custo de manutenção e menor 

indice de emissões para obtermos as máquinas que 

emitem menos gases poluentes para o meio ambiente, 

conforme mostrado nas tabelas (3),(4) e (5) e seus 

gráficos correspondentes nas figuras (7),(8) e (9). 

 

Figura 7 – Grafico da Otimização Econômica 
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Tabela 3- Otimização Economica 

 

4.4 Otimização Operacional  

 

 
 

Figura 8 - Grafico da Otimização Operacional 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Tabela 4 – Otimização Operacional 

 

 
 

4.5 Otimização Ambiental 
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Tabela 5 – Otimização Ambiental 

 

 

Figura 9 – Grafico da Otimização Ambiental 

 

4.6 Otimização Multiobjetivo 

Na Tabela (6), apresenta os resultados obtidos para 

uma potência demanda de 100MW.  Como o obejtivo 

deste artigo é mostrar o Despacho do ponto de vista 

ambiental, verfica-se que as máquinas dispostas estão 

das que menos poluentes. No Gráfico 3D da figura (10) 

é possivél visualizar os tipos de otimização, os 
geradores que estão estão em regime e seus valores de 

potência gerada em (kW) 

 

 

 

 

 

Tabela 6- Otimização Multiobjetivo 

 

 

Figura 10 - Grafico 3D - Multiobjetivo 

5. Conclusões 

 

 Neste artigo foi apresentado um modelo de despacho 
de carga, econômico pois leva em consideração os 

custo de operação em $/h e ambiental por tentar reduzir 

as emissões  de resíduos provenientes da queima de 

combustíveis fosseis que são expelidos pelas usinas 

térmicas, utilizando técnicas de minimização de 

funções custo e otimizações utilizando a ferramenta de 

programação gráfica Labview. Observou-se que é 

possivel verificar através do metodo multiobjetivo que 

podemos chegar a diferentes valores satisfatórios, mas 

que solucionam as questões econômicas, ambientais de 

de despacho de energia (potência demandada). 
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