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Abstract— Recently, the Brazilian electric sector undergoes serious transformations and some changes are already reflected in the
generation of electric energy. Among these changes can be highlighted the decentralization of generation, the independent produc-
tion of concessionaires and the intensive use of alternative sources. In this context, thermoelectric generation gains increasing im-
portance in the Brazilian electric sector. Because of the environmental concerns arising from emissions from fossil fuel plants, eco-
nomic dispatch that minimizes the total cost of fuel can no longer be considered as a single option. This paper proposes the imple-
mentation in GAMS to solve the problem of dispatch considering the economic and emission problems combined by a multiobjec-
tive function with generation and transmission constraints. GAMS is powerful programming tool for optimization. The results
show that the proposed strategy applied to realistic systems was successful.

Keywords— Optimization, economical dispatch, environmental dispatch, multiobjective, GAMS

Resumo— Recentemente, o setor elétrico brasileiro passa por sérias transformagdes e algumas mudancas ja se refletem na gera-
¢do de energia elétrica. Entre tais mudangas pode-se destacar a descentralizacdo da geragéo, a produgdo independente das conces-
siondrias e o uso intensivo de fontes alternativas. Neste contexto, a geragéo termoelétrica ganha importancia crescente no setor elé-
trico brasileiro. Devido as preocupacdes ambientais que se desenvolvem a partir das emissdes produzidas por usinas que utilizam
combustiveis fosseis, o despacho econdémico que minimiza apenas o custo total de combustivel ndo pode mais ser considerado uma
s6 opcdo. Este artigo propde a implementagcdo em GAMS para resolver o problema do despacho levando em conta os problemas
econdmicos e da emissdo combinados por uma fungdo multiobjetivo com restrigBes de geragéo e transmissdo. O GAMS, é uma
poderosa ferramenta de programagéo voltada para otimizagéo. Os resultados obtidos mostram que a estratégia proposta aplicada a

sistemas realistas, foi bem-sucedida.

Palavras-chave— Otimizagao, despacho econdmico, despacho ambiental, multiobjetivo, GAMS

1 Introdugdo

O setor elétrico tem passado por varias mudancas
organizacionais e normativas, paralelamente os siste-
mas elétricos também foram se tornando cada vez
mais interligados; surgindo a questdo de como despa-
char as usinas para atender a demanda de forma mais
econdmica e eficaz. Esse problema ficou conhecido
como despacho econémico.

O despacho econémico caracteriza-se por minimi-
zar 0s custos de operagdo do sistema elétrico, ou
seja, 0 objetivo de um problema de despacho econé-
mico é determinar a melhor combinagdo de poténcias
entre as unidades produtoras que devem entrar em
funcionamento, de maneira a ir de encontro as neces-
sidades da carga ao menor custo de operagdo possi-
vel, satisfazendo as restricdes de igualdade e desi-
gualdade do sistema. Como cada unidade de geracao
possui um custo diferente de acordo com sua fonte
primaria, o despacho econdmico destaca-se por dis-
tribuir a demanda total entre as varias unidades, em
um determinado instante. Ainda, o despacho econé-
mico fornece o custo marginal do sistema em
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R$/MWh, ou seja, quanto custa o aumento de mais
1MW na demanda do sistema. O custo marginal do
sistema pode ser utilizado como um sinalizador para
0s precos cobrados pela energia elétrica consumida
(Galiana and Conejo, 2009).

Entretanto considerar apenas a operacao a um cus-
to minimo absoluto ndo pode mais ser o Unico critério
para a expedicdo de energia elétrica devido & crescen-
te preocupacdo com o meio ambiente e suas respecti-
vas mudancgas normativas, para atender as demandas
solicitadas pela Agenda 21 e pelas Conferéncias de
Meio Ambiente a nivel mundial, a exemplo da Confe-
réncia do clima da ONU-COP21 de 2015 e da Confe-
réncia das Nac¢des Unidas sobre Desenvolvimento
Sustentavel (Rio+20) — 2012 que tem estabelecido
metas cada vez mais desafiadoras com relagéo a emis-
sBes (Carlos Augusto Klink, et al., 2016).

A geragdo de eletricidade a partir de combustiveis
fosseis libera varios contaminantes na atmosfera, tais
como didxido de enxofre, SOz, 6xidos de nitrogénio,
NOx e diéxido de carbono, CO2. Estes gases agravam
o0 problema do efeito estufa e provocam chuva écida.

A preocupacgdo com o meio ambiente é algo dema-
siadamente sério e fundamental para a preservacao do
mundo que conhecemos.
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2 Sistema Elétrico Brasileiro

O Sistema Elétrico Brasileiro é predominantemente
hidrelétrico, sendo este perfil adotado naturalmente,
ja que o pais é possui a maior bacia hidrografica do
mundo.

As usinas termoelétricas, apenas entravam em ope-
racdo para atender situagBes emergenciais como su-
primento no caso de uma falha no sistema ou nos
periodos de aumento da demanda (Eduardo Nery,
2012).

No entanto situacdes como o Gltimo racionamento,
o0s constantes e longos periodos de seca e 0 aumento
da demanda, deram inicio a uma ampla discusséo
sobre 0 modelo elétrico brasileiro, sua operagdo e
gestdo, bem como sobre a necessidade de diversifica-
cdo da matriz energética. Dentro deste cenario, a
insercdo da geracdo térmica, tornou-se importante
para a minimizagdo dos riscos de racionamento e au-
mento da confiabilidade do sistema elétrico (Castro
and Lafranque, 2015). Desta forma, a programacédo
da operagdo de unidades termoelétricas torna-se cada
vez mais relevante, ndo apenas para promover eco-
nomia e seguranca do sistema, mas também pelas
seguintes razdes:

As decisdes de partida, parada e as dindmicas
quanto a reativacdo das instalagcdes geradoras
sdo mais complexas e dispendiosas do que
eram antigamente.

Aumento da probabilidade de problemas com
relacdo a estabilidade do sistema elétrico.

Os ganhos de pequena porcentagem tornaram-
se economicamente relevantes.

Variacdo acentuada entre as demandas em ho-
rarios de pico e fora do pico.

Longos e constantes periodos de seca, que
prejudicam o mantenimento dos niveis dos re-
servatorios.

Crescimento da demanda de energia elétrica.

A termoeletricidade comeca a ganhar espaco, apre-
sentando-se como uma opcao atrativa a curto e mé-
dio prazo, e a programacdo da operacdo de sistemas
termoelétricos de geragcdo ganharam maior importan-
cia em estudos e pesquisas (Castro and Lafranque,
2015).

Além disso as termoelétricas tém a importante van-
tagem de poderem se situar proximo aos centros con-
sumidores, dispensando as longas linhas de transmis-
s80 que representam mais custos e perdas.

3 Legislagdo Brasileira de emissdes

As negociactes e os reflexos das decisbes ajusta-
das nas Conferéncias de meio ambiente realizadas nos
Gltimos anos, impactaram em agfes para adequar a
legislacdo de meio ambiente contemplando a econd-
mia de baixo carbono, a exemplo da Lei 12.187/2009,
que trata da Politica Nacional sobre Mudanca do
Clima, prevendo compatibilizacdo do desenvolvimen-
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to econémico-social com a protecdo do sistema cli-
matico, bem como medidas de reducdo das emissdes
de gases de efeito estufa.

A Resolucio CONAMA N° 436/2011, estabelece
os limites maximos de emissdo de poluentes atmosfé-
ricos para fontes fixas instaladas ou com pedido de
licenca de instalacdo anteriores a 02 de janeiro de
2007. Esta Resolucdo complementa as Resolugcfes n°
05, de 1989 e n° 382, de 2006.

A transi¢cdo para uma economia verde exige, na es-
fera governamental, politicas publicas e regulagdes
cada vez mais especificas. Impde também ao setor
produtivo a busca de uma nova cultura interna, volta-
da para acGes inovadoras de sustentabilidade. Logo a
consideragdo dos impactos ambientais no despacho
econdmico, tem ganho cada vez mais relevancia (Car-
los Augusto Klink, et al., 2016).

4 Formulagdo matematica

4.1 Despacho Econdmico

O despacho econémico é o estudo da alocacéo
6tima de uma demanda entre as unidades geradoras
de um sistema de geracdo termoelétrica, com a finali-
dade de calcular o perfil 6timo de producdo de
energia elétrica, ou seja, obter o menor custo de ge-
racdo possivel, minimizando o custo de producédo
através da utilizacdo eficiente dos recursos energéti-
cos (Binetti et al., 2014). Além desse objetivo, é in-
dispenséavel que as condi¢des de operacdo do sistema
sejam satisfeitas. Como resultado da satisfacdo dos
objetivos, obtém-se as poténcias de saida de cada
uma das unidades geradoras de energia consideradas.
A funcdo custo total da geracdo € obtida através da
soma de cada uma das unidades geradoras (Yang et
al., 2016).

Em um problema pratico de despacho, as fungdes
de custo das unidades geradoras apresentam descon-
tinuidades, devido a zonas de operacdo proibidas,
pontos de valvulas de injecdo, aos efeitos da multipli-
cidade de combustiveis, limites das rampas dos gera-
dores, entre outros (Constantinescu et al., 2011).

Abordagens convencionais para resolucdo de pro-
blemas de despacho econdmico incluem técnicas co-
mo: método iterativo, técnicas baseadas em gradiente,
método dos pontos interiores, e programacao dinami-
ca (Andrei, 2013). Entretanto, muitas das abordagens
convencionais usadas em problemas de despacho
econdbmico podem ndo ser aptas para providenciar
uma solucdo Otima e, muitas vezes, a solucéo fica
retida a armadilhas de minimos locais.

A literatura tem apresentado alguns estudos refe-
rentes a utilizagdo de metodologias da inteligéncia
artificial classica para problemas de despacho econd-
mico, tais como busca tabu e sistemas especialistas
(Boyd and Vandenberghe, 2004).

Neste contexto, as aplicacdes de técnicas de inteli-
géncia artificial usando principalmente a subarea de
inteligéncia computacional, a citar as aplicagbes de
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redes neurais, algoritmos evolutivos ou evoluciona-
rios e sistemas hibridos inteligentes tém sido aborda-
das com sucesso devido a suas habilidades de procu-
rar solugdes proximas a solugdo 6tima global (Coelho
and Mariani, 2006).

Por conseguinte, na pratica, um problema de des-
pacho econbmico deve ser representado como um
problema de otimizacdo onde a funcéo objetivo é ndo
linear, com restricdes de igualdade e desigualdade,
que ndo pode ser resolvido diretamente através de
métodos matematicos, uma vez que estes tém maior
probabilidade de falhar na localizacdo da solucéo 6ti-
ma, resultando dai em erros consideraveis. Todos
estes aspectos tornam este problema de encontrar um
minimo global complexo (Ahn et al., 2013).

Porém por questdes de simplicidade, nos proble-
mas tradicionais de despacho econdmico de unidades
térmicas, a funcdo de custo de cada unidade geradora
tem sido aproximada por uma funcdo quadrética,
sendo resolvida usando técnicas de programagdo ma-
tematica tradicionais. Estes métodos conseguem re-
solver eficientemente problemas de despacho econé-
mico, mas somente se a curva do custo marginal ou
incremental dos combustiveis for constantemente
crescente. Ou seja, estes métodos matematicos neces-
sitam de informacéo da derivada da funcéo de custo,
como o custo marginal e incremental.

O método proposto utilizou os exemplos apresen-
tados em (Bayon et al., 2012), e utilizou 0 GAMS
para otimizacdo dos resultados. O modelo matemati-
co aproximado, que rege o problema do despacho
econdmico possui a seguinte formulagéo:

Ci(P)=a; +b; P +c; P 2 (1)
Onde ai, bi, ci sdo os coeficientes caracteristicos da
funcdo custo; Pi sdo as poténcias de saida de cada
unidade geradora de energia. De forma que o somat6-
rio dos custos individuais de cada unidade se torna a
funcdo objetivo para o problema sendo dada por:

C(P)= 3 C,(P) @

i=1

4.2 Despacho Ambiental

O despacho ambiental visa minimizar a emissdo de
poluentes provenientes da combustdo dos combusti-
veis fosseis utilizados na geragdo termoelétrica.

A funcdo ambiental, Ei(Pi), é obtida através da rela-
cdo da quantidade de poluentes emitida para uma
determinada saida de energia (Natalli Macedo Rodri-
gues, Carolina Paula de Almeida, Richard A. Goncal-
ves, 2007).

Na formulacdo proposta desconsiderou-se os efei-
tos das emissfes de gases como o SO2, e 0 NOx, de-
vido a consideracdo do uso de CFBC (Circulating
Fluidized Bed Combustion) boiler na instalacéo.
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Logo uma formulacdo aproximada para o despacho
ambiental é do tipo quadratica, isto é (Bayon et al.,
2012):

Ei(R)=d; +¢ R+fR? 3
onde di, ei, fi s80 os coeficientes caracteristicos da
funcdo emissdo; Pisdo as poténcias de saida de cada
unidade geradora de energia. De forma que o0 somaté-

rio das emissdes individuais de cada unidade, se torna
a funcéo objetivo para o problema sendo dada por:

EP)= 2 E(R)

i=1

(4)

4.3 Restrigdes

Para o balanco de poténcia ativa, uma restricdo de
igualdade deve ser satisfeita, a qual estabelece que a
geracdo total deve suprir a carga total e as perdas de
transmisséo, conforme expresso na equagéo:

n
2 P =Pp+P
i=1

®)

A poténcia gerada por cada gerador deve estar
compreendida entre um limite maximo e um limite
minimo. A respectiva restricdo de desigualdade para
cada gerador i é dada por:

Pimln S PI S Pimax (6)
Onde Pp é a demanda; PL sdo as perdas na transmis-
sdo; Pi ™" sdo os limites operacionais inferiores das i
unidades; Pi ™ sdo os limites operacionais superiores
das i unidades.

As perdas de transmissdo sdo dadas pela seguinte
aproximacdo em funcdo das poténcias geradas:

B.P.
i

n n
P = Z Z P, @)
i=1j=1
Onde Bij, representam os coeficientes de perdas da
transmissao, Pi, a geracdo da unidade i e Pj, a geracdo
da unidade j. Em (Bayon et al., 2012), estd demons-
trada uma expressao para PL, em termos de Pp.

4.4 Multiobjetivo

Otimiza¢do multiobjetivo, também conhecida como
otimizagdo vetorial € um problema de otimizagdo no
qual ha dois ou mais objetivos, e dois possiveis tipos
de solugdes (Stanzani, 2012):

e Solugdes que, quando comparadas as demais,
apresentam pior desempenho sob todos os ob-
jetivos simultaneamente considerados. Logi-
camente, este primeiro tipo de solucdo deve
ser descartado.

¢ SolucBes que, quando comparadas as demais,
sdo melhores em um ou mais objetivos. Logo,



U

ao menos inicialmente, este tipo de solugdo
ndo deve ser descartada.

O conjunto formado por solugBes pertencentes a
este ultimo grupo, também chamadas solugdes efici-
entes ou solucdes Pareto timas, € denominado con-
junto Pareto 6timo.

O problema estudado neste artigo é um problema
multiobjetivo, o qual é formulado com o propdésito de
minimizar dois objetivos conflitantes ao mesmo tem-
po: o custo total de geracdo de energia e a quantidade
de emissdo de poluentes na natureza. A complicacdo
de satisfazer os dois objetivos simultaneamente é que
minimizando-se as emissdes, maximiza-se 0 custo e
vice-versa, ou seja a otimizagdo de um item implica
na deterioracdo do outro.

Por simplicidade, a solugdo 6tima é obtida através
da conversdo do problema original multiobjetivo em
um problema de otimizagdo escalar (Bayon et al.,
2012), dado por:

Minimize: 53" C.(P)+(1-O)k, > E.(P)

i=1 i=1

(8)

n
Sujeitoa: > P =Pp+P
i=1

I:,imin < PI < I:,iméx

9)
Onde: 0<o<1

A solucdo para o despacho econdmico € obtida
quando 0 =1,e & =0 corresponde a solucéo para o
despacho ambiental.

O valor utilizado paraki , fator de conversdo foi o
mesmo proposto por (Bayon et al., 2012).

A solucdo para o problema multiobjetivo é alcan-
cada para valores de 0 entre 0 e 1, Figura 1.
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Figura 1: Pareto 6timo
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Na Figura 1 observa-se o Pareto 6timo, obtido com
os dados do GAMS.

5 Resultados

Para comprovar a eficiéncia do método proposto,
foram considerados os dados de (Bayon et al., 2012)
incluindo as Tabelas de 1 a 2 e os valores dados para
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Pp. Com estes dados foi elaborado um script na lin-
guagem GAMS. Vale salientar que os dados utiliza-
dos pertencem a um sistema elétrico real.

As simulac@es deste artigo foram realizadas na ver-
sdo 23.5.1 WIN 18471.18495 VS8 x86/MS do
GAMS, cujos resultados estéo listados nas Tabelas de
3 a 11; juntamente com os resultados das simula¢Bes
de (Bayon et al., 2012), as quais foram realizadas no
software Mathematica.

Para verificar a performance, o teste foi realizado
também em um computador com as configuracoes
semelhantes de (Bayon et al., 2012).

O GAMS permite a otimizacéo através de diversos
Solvers, como, por exemplo, MINOS, ZOOM, DI-
COPT e CONOPTS3, além de utilizar uma linguagem
de alto nivel para a representacdo compacta de mode-
los grandes e complexos, possibilitando que descri-
¢cdes do modelo sejam independentes dos algoritmos
de solugdo (Geletu, 2008).

Para comparacdo foi realizada a simulagdo utili-
zando diferentes Solvers, cujos resultados se encon-
tram nas Tabelas 4, 6, 8 e 10.

Tabela 1: Coeficientes de custo de combustivel e de emisséo

Unidade a b; Ci
Gl 756,7988 38,5397 0,1525
G2 451,3251 46,1592 0,1059
G3 1049,3252 40,3966 0,0280
G4 1243,5311 38,3055 0,0355
G5 1658,5696 36,3278 0,0211
G6 1356,6592 38,2704 0,0180

Unidade d; = fi
Gl 13,8593 0,3277 0,0042
G2 13,8593 0,3277 0,0042
G3 40,2669  -0,5455 0,0068
G4 40,2669  -0,5455 0,0068
G5 42,8955 -0,5112 10,0046
G6 42,8955 -0,5112 10,0046

Tabela 2: Coeficientes de perdas de transmissdo

Bj 1 2 3

1 0,000091 0,000031 0,000029
2 0,000031 0,000062 0,000028
3 0,000029 0,000028 0,000072

5.1 Problema sem perdas de transmisséo

Os resultados das simulagbes considerando que
ndo existem perdas de transmissdo estdo apresen-
tados nas Tabelas de 3 a 6.

Tabela 3: Resultados sem perdas de transmissdo

Pp=900MW
Gerador Resultados Proposto
(Bayon et al., (MW)
2012) (MW)
1 32,497 32,497
2 10,816 10,816
3 143,646 143,646
4 143,032 143,032
5 287,104 287,104
6 282,905 282,905
Custo Total de Combustivel ($/h) 45463,492 | 45463,492
Emissdo Total (kg/h) 795,019 795,019
Tempo (ms) 31 2
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Tabela 4: Resultados sem perdas-diferentes solvers — Tabela 8: Resultados com perdas-diferentes solvers —
Pp = 900MW — GAMS Pp = 900 MW — GAMS
Solver Objetivo ($/h) Solver Objetivo ($/h)

CONOPT 45463,4922 CONOPT 45358,4337

KNITRO 45463,4922 KNITRO 45358,4337

MINOS 45463,4922 MINOS 45358,4337

SNOPT 45463,4922 SNOPT 45358,4337
Avaliando os resultados apresentados nas Tabelas Comparando os resultados apresentados nas Tabe-
3 e 4, verificou-se que 0s mesmos possuem diferenca las 7 e 8, verificou-se que 0s mesmos possuem dife-
apenas com relagdo ao tempo de processamento, no rengas significativas, a minimizacdo da funcéo objeti-
qual o GAMS apresentou maior rapidez. vo foi melhor para 0 GAMS, que também apresentou

maior rapidez de processamento.
Tabela 5: Resultados sem perdas de transmisséo

Pp=1170MW Tabela 9: Resultados com perdas de transmissdo
Gerador Resultados Proposto Pp=1170MW
(Bayon et (Mw) Gerador Resultados Proposto
al., 2012) (Bayon et (MW)
(MW) al., 2012)
1 49,381 49,381 (MW)
2 35,132 35,132 1 71,294 48,902
3 235,487 235,487 2 66,689 33,385
4 210,000 210,000 3 250,000 246,794
5 325,000 325,000 4 210,000 194,984
6 315,000 315,000 5 325,000 325,000
Custo Total de Combustivel ($/h) 59095,180 | 59095,180 6 315,000 315,000
Emisséo Total (kg/h) 1201,278 | 1291278 Custo Total de Combustivel ($/h) 62923514 | 58795,027
Tempo (ms) 47 2 Emiss&o Total (kg/h) 1373,550 1287,584
Tempo (ms) 162 2
Tabela 6: Resultados sem perdas-diferentes solvers —
Pp = 1170 MW- GAMS Tabela 10: Resultados com perdas-diferentes solvers —
Solver  Obijetivo ($/h) Pp = 900MW- GAMS
CONOPT  59095,1804 Solver  Objetivo ($/h)
KNITRO  59095,1804 CONOPT  58795,0268
MINOS 59095,1804 KNITRO 58795,027
SNOPT 59095,1804 MINOS 58795,0268

SNOPT 58795,0268

Comparando os resultados apresentados nas Tabe-

las 5 e 6, verificou-se que 0s mesmos possuem dife- Analisando os resultados apresentados nas Tabelas
renca apenas com relacdo ao tempo de processamen- 9 e 10, verificou-se que 0s mesmos possuem algumas
to, no qual o GAMS apresentou maior rapidez. diferencas significativas, cujos resultados foram me-

Ihores para 0 GAMS. Além disso o0 GAMS apresen-
tou maior rapidez de processamento.
Na Tabela 3, estdo apresentados os resultados para
os melhores custos, seguindo a mesma linha de , fo-
Os resultados das simulag¢fes considerando que ram obtidas as melhores emissGes para Po=900MW,
existem perdas de transmissdo estdo apresentados que estdo apresentadas na Tabela 11.
nas Tabelas de 7 a 11.

5.2 Problema com perdas de transmisséo

Tabela 11: Resultados com perdas de transmissao - emissdes

Tabela 7: Resultados com perdas de transmisséo Pp=900MW
Pp=900MW Gerador Resultados | Proposto
Gerador Resultados | Proposto (Bayon et (Mw)
(Bayon et (MW) al., 2012)
al., 2012) (MW)
(MW) 1 116,993 | 116,993
1 33,872 33,984 2 116,993 116,993
2 12,797 12,129 3 135,694 135,694
3 151,128 159,856 4 135,694 135,694
4 148,946 138,428 5 197,313 | 197,313
5 297,038 279,370 6 197,313 197,313
6 294,563 273,830 Emissdo Total (kg/h) 646,128 646,128
Custo Total de Combustivel ($/h) 47329,308 | 45358,434
Emissdo Total (kg/h) 862,997 780,000
Tempo (ms) 157 2 Comparando os resultados, podemos verificar que

0s mesmos foram idénticos, lembrando que conside-
ramos 0s mesmos dados, a mesma quantidade de ca-
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sas decimais utilizadas em (Bayon et al., 2012), de-
mostrando portanto a eficiéncia do método utilizado.

6 Conclusoes

Comparando o algoritmo em GAMS, com 0 méto-
do proposto em (Bayon et al., 2012), verificou-se que
GAMS mostrou-se muito eficiente pela rapidez e
resultados. Entretanto ambos obtém solucdo préxima,
contudo 0 GAMS com maior simplicidade.

A abordagem desenvolvida possui potencial para
tratar problemas de dificeis solu¢bes com precisao e
eficiéncia, fato comprovado pelos testes realizados
em diferentes Solvers do GAMS.

Portanto como sugestéo para trabalhos futuros su-
gerimos ampliar as restri¢des e varidveis, consideran-
do as caracteristicas econdmicas especificas do mer-
cado elétrico brasileiro.
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