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Resumo — Nesta comunicacio é enunciado e descrito o
problema de optimizacio da exploraciio de recursos térmicos.
Uma nova metodologia baseada em optimizagido
multiobjectivo é proposta para a resolu¢ido deste problema
tendo em consideracfio a restricio de emissdes. Apresentam-se
os resultados numéricos obtidos para um caso de estudo e
conclui-se sobre o desempenho da nova metodologia proposta.

1. Introducio

Um sistema de produg@o de energia eléctrica ¢ um sistema
complexo e de grande dimensdo. O objectivo tradicional
deste sistema consiste em satisfazer a procura de energia
eléctrica de forma racional, permitindko o bom
aproveitamento dos recursos energéticos disponiveis para a
producdo de energia eléctrica. Para satisfazer a procura de
energia eléctrica dispde-se tipicamente de dois tipos de
recursos energéticos, para além da produgdo em regime
especial: recursos hidricos e recursos térmicos [1].

Na sua grande maioria, os melhores aproveitamentos
hidroeléctricos com viabilidade de exploracdo, em termos
de poténcia instalada, ja se encontram instalados na
generalidade dos paises desenvolvidos. Este facto tem sido
uma das razdes que levou a que a cobertura do aumento da
procura de energia eléctrica tenha sido realizada, em escala
consideravel, pela construgdo de centrais térmicas.

As centrais térmicas podem ser instaladas estrategicamente
em zonas bem localizadas relativamente a posicdo dos
centros de consumo, apresentando, dentro das suas
capacidades, uma continuidade de servigo em produgdo
que ndo necessita de ser condicionada como no caso das
centrais hidricas, exceptuando as que tém restricdes na
quantidade de combustivel disponivel durante o horizonte
temporal.

Contudo, em contraste com as centrais hidricas, as centrais
térmicas podem prejudicar acentuadamente o ambiente
pela emissdo de Gases com Efeito de Estufa (GEE). Estes
prejuizos sobre o ambiente sdo visiveis tanto a nivel local
como a nivel global: disto é exemplo o efeito de estufa
atribuido as emissdes poluentes para a atmosfera que a
queima de combustiveis fosseis pode ocasionar [2].

Contrariamente a producdo hidroeléctrica, existe um custo
de operagdo associado a produgdo termoeléctrica devido ao
custo de combustivel na conversdo energética. Ainda, para
a produgdo termoeléctrica existe a necessidade de tomar
decisdes de natureza discreta, de afectar ou ndo uma
unidade, existindo um custo de arranque que depende, no
caso das unidades com turbinas a vapor, do tempo de
paragem anterior ¢ do facto de se manterem ou ndo as
caldeiras em actividade durante esse tempo de paragem.
Quanto maior ¢ o tempo de paragem, maiores sdo as perdas
energéticas no conjunto caldeira-turbina.

A integragdo da vertente ambiental na politica energética,
em particular no sector eléctrico, ¢ revestida de
importancia relevante na actualidade. A energia eléctrica
em si € uma energia limpa, no entanto tem associado a sua
producdo impactes ambientais. As  preocupacdes
ambientais que se manifestaram a nivel politico desde
1972, na primeira Cimeira da Terra realizada em
Estocolmo, Suécia, conduziram a estincias internacionais
de debate sobre o meio ambiente no sentido da sua
preservagdo. Assim, em 1997 foi estabelecido o Protocolo
de Quioto que formaliza o compromisso dos paises
industrializados na redu¢@o das emissdes de GEE.

O Protocolo de Quioto estabelece que as emissdes para os
paises considerados desenvolvidos devem ser reduzidas em
5%, de 2008 a 2012, comparativamente as emissdes em
1990, ano de referéncia.



Assim, a considera¢do de novas restricdes de ambito
ambiental, em conjunto com as preocupagdes de cariz
econdmico, ¢ numa necessidade premente para as
empresas produtoras de energia eléctrica na exploragdo dos
recursos térmicos disponiveis.

A restricdio de emissbes tem sido considerada
principalmente no problema de despacho econémico, onde
existe um numero considerdvel de referéncias
bibliograficas recentes [3-5].

Para o problema de afectacdo de unidades as referéncias
respeitantes a consideragdo da restricdo de emissdes sdo
em numero menos significativo e menos recentes [6, 7].
Contudo, se ndo ¢ considerada a restricdo de emissdes no
problema de afectagdo de unidades, uma unidade de custo
reduzido, mas excessivamente poluente, pode ser
privilegiada na afectacao.

Nesta comunicacao ¢ enunciado e descrito o problema de
optimizagdo da exploragdo de recursos térmicos. Uma
nova metodologia baseada em optimizagdo multiobjectivo
¢ proposta para a resolugdo deste problema tendo em
consideracdo a restricdo de emissdes. Apresentam-se 0s
resultados numéricos obtidos para um caso de estudo e
conclui-se sobre o desempenho da nova metodologia
proposta.

2. Formulacao do Problema

O problema de optimizagdo da exploragdo de recursos
térmicos corresponde nesta comunica¢do a um problema
de optimizacdo multiobjectivo. As funcdes objectivo a
serem minimizadas simultaneamente sdo dadas por:
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A funcio objectivo em (1) € o custo total de operagao, i.e.,
custo de operacdo para todos os recursos em todas as horas
do horizonte temporal.

A funcdo de custo C,, considerada corresponde ao custo
de combustivel associado: a quantidade de energia
eléctrica obtida na conversdo energética Cy; ao gasto de
combustivel no arranque C3} .

O custo de combustivel na conversido energética pode ser

aproximado por um desenvolvimento em série de Taylor
até a segunda ordem:

C?llc)(pik’uik):(ai+ﬂipik+}/ipi2k)uik (3)

emque «,;, [, e y, sdo os pardmetros que determinam o

custo de combustivel na conversdo energética para a
unidade i.

A fungdo objectivo em (2) € a emissdo total na operag@o,
i.e., a emissdo proveniente da operacdo de todos os
recursos em todas as horas do horizonte temporal.

A fun¢do de emissdo E,, considerada ¢ determinada: pela
emissdo na conversdo energética E7r; pela emissdo
durante o arranque E;. A emissdo durante o arranque ¢é
fungdo do gasto de combustivel nesse arranque.

A emissdo na conversdo energética pode também ser
aproximada por um desenvolvimento em série de Taylor
até a segunda ordem:

E?/E(pfks”fk):(ai+bipik+cfpizk)”ik (4)

emque a,, b, e ¢, sdo os parametros que determinam a

emissdo na conversdo energética para a unidade i.

O problema de optimizacdo da exploragdo de recursos
térmicos € sujeito a restrigdes do tipo global e restrigdes do
tipo local, que definem o conjunto das decisdes
admissiveis. A seguinte restricdo descreve a satisfacdo da
procura de energia eléctrica em cada hora k£, sem
consideracdo das perdas por efeito de Joule nas linhas de
transporte de energia eléctrica:

I
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3. Problema de Optimizacao Multiobjectivo

O problema que consiste em optimizar simultaneamente
um conjunto ndo singular de fungdes objectivo ¢é
denominado de problema de optimizagdo multiobjectivo

8].

O problema de optimizagdo multiobjectivo considerado
nesta comunicagao ¢ formulado por:

Min {f (x,p.u), g (x,p,u)} (6)
sujeito a:
(x,pu)e® ™

As fungdes objectivo consideradas sdo de natureza
conflituosa, visto que, podem existir solugdes admissiveis
que ndo minimizem simultaneamente as fungdes objectivo,
sendo contudo possivel identificar solugdes que definem
compromissos entre as fun¢des objectivo — solugdes ndo
dominadas, ndo inferiores ou Optimas-Pareto.

Uma das metodologias utilizadas para a obtengdo das
solucdes ndo dominadas recorre a soma ponderada das
fungdes objectivo, dada por:

h(x,p,u)=w f (x,pu)+(1-w) & g (x,p,u) (3)

em que & ¢é o factor de escala para as emissdes, em
unidade econémica por unidade de emissdo, e w € o factor
de ponderagdo que determina a combinagdo convexa em
(8), cujo valor tem que satisfazer a relagdio 0 <w<1 de
acordo com a metodologia da soma ponderada das funcdes
objectivo.

A curva determinada pelas solugdes ndo dominadas ¢
denominada de curva de compromisso, ou curva de Pareto.



Seja definido o pardmetro — taxa de variagdo { — para
cada solugdo ndo dominada o, relativamente a solu¢do nao
dominada anterior o—1, dado por:

max
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que determina a variacdo do decréscimo percentual na
emissdo total com o incremento percentual no custo total,
comparativamente a variagdo maxima.

A esta taxa de variagdo corresponde um angulo de declive
@, dado por:

f°=tan"' (£°) (10)

O novo parametro, taxa de variagdo, ¢ o correspondente
angulo de declive possibilitam a escolha apropriada da
melhor solugdo de compromisso entre a solucdo
correspondente ao custo total minimo e a solugdo
correspondente a emissdo total minima.

4. Caso de Estudo

O caso de estudo ¢é constituido por um sistema
termoeléctrico com onze unidades, descrito na Tabela I,
sendo o horizonte temporal de 168 horas.

TABELA1
PARAMETROS DAS UNIDADES, CUSTOS DE ARRANQUE E
RESTRICOES DE POTENCIA

a; B, Vi a; b, ¢ C,'a" p ,['mn p;nax

~.

1 1675 18.78 0.013 25.80 -0.52 0.007 3350 60 300
2 1207 18.96 0.018 26.90 -0.54 0.007 2415 60 300
3 2277 19.71 0.010 30.10 -0.49 0.004 4553 50 500
4 2292 20.84 0.010 25.30 -0.56 0.004 4584 50 500
5 2239 21.02 0.009 30.10 -0.39 0.004 4479 50 460
6 2516 19.78 0.012 25.30 -0.53 0.004 5032 50 500
7 1895 20.86 0.019 23.90 -0.40 0.008 3789 20 215
8 1860 22.00 0.015 23.90 -0.40 0.008 3720 20 210
9 1410 20.39 0.049 31.60 -0.63 0.004 2821 20 250
10 1270 17.92 0.077 34.30 -0.68 0.004 2539 20 250

11 1469 19.71 0.077 22.90 -0.64 0.005 2937 20 210

O perfil da procura de energia eléctrica ¢ apresentado na
Fig.1.

A nova metodologia proposta foi implementada num
computador com processador a 1.6-GHz e 512 MB de
RAM, usando linguagem Fortran. Inicialmente, a afectacdo
de unidades ¢é realizada considerando para fungio objectivo
s6 o custo total ou s6 a emissdo total, i.e., sdo realizadas
duas optimizagdes para se determinarem as solucdes
extremas da curva de Pareto: solugdo correspondente ao
custo total minimo; solug@o correspondente a emissao total
minima. Posteriormente, o custo total e a emissdo total sdo
considerados simultaneamente através da metodologia da
soma ponderada das fungdes objectivo apresentada
anteriormente.
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Fig .1. Perfil da procura de energia eléctrica

A produgdo horaria total para as unidades 1 a 6 e para as
unidades 7 a 11 ¢ apresentada, respectivamente, na Fig.2 e
na Fig.3. As linhas a trago continuo e as linhas a trago
interrompido representam, respectivamente, a solucdo
correspondente ao custo total minimo e a solugdo
correspondente a emisso total minima.
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Fig .2. Produgdo horaria total para as unidades 1 a 6
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Fig .3. Producdo horaria total para as unidades 7 a 11



Neste caso de estudo, as unidades 1 a 6 tém custos mais
favoraveis, mas sdo menos favoraveis relativamente as
emissdes, comparando com as unidades 7 a 11. Assim, na
Figura 2 a poténcia horaria total é mais elevada na solucao
correspondente ao custo total minimo, enquanto que na
Figura 3 a poténcia horaria total ¢ mais elevada na solugéo
correspondente a emissdo total minima.

Na Fig.4 e na Fig.5 sdo apresentadas as solu¢des ndo
dominadas da curva de Pareto para o factor de escala
E= {7,28}. Este factor de escala pode corresponder ao
prego da licenca de emissdo de CO2 para a atmosfera,
sendo este preco fornecido pelo mercado de emissoes.
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Fig .4. Solugdes ndo dominadas da curva de Pareto para & =7
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Fig .5. Solugdes nao dominadas da curva de Pareto para & = 28

A curva de Pareto representa um compromisso entre o
custo total e a emissdo total. Cada uma das 101 solugdes
ndo dominadas, apresentadas em consequéncia da variagdo
do factor de ponderagdo w entre 0 e 1 com incrementos de
0.01, corresponde a uma afectacdo de unidades para o
horizonte temporal de 168 horas.

Na Tabela II sfo apresentados os resultados comparativos
para a afectag@o de unidades.

TABELAII
RESULTADOS COMPARATIVOS PARA A AFECTAGCAO DE UNIDADES

Afectagio de Factor  Custo Energia Emissdo
unidades de total total total
escala (k$) (GWh) (Gg)
Custo total minimo - 12994 426 601
Emissao total minima - 14612 426 348
Melhor Solucﬁo 7 13510 426 438
de compromisso 28 13589 426 424

Ainda, o tempo de computagdo requerido pela nova
metodologia proposta ¢ de 270s, correspondendo em média
a 2.67s para cada solucdo ndo dominada.

5. Conclusoes

A resolugdo do problema de optimizagdo da exploracdo de
recursos térmicos foi obtida através de uma nova
metodologia baseada em optimizagdo multiobjectivo, que
tem em consideracdo simultaneamente o objectivo
econdmico e o objectivo ambiental. A melhor solugdo de
compromisso, entre a solugdo correspondente ao custo
total minimo e a solugdo correspondente & emissdo total
minima, foi determinada em consequéncia do novo
parametro apresentado, taxa de variagdo, e do
correspondente angulo de declive. Os resultados numéricos
confirmam o bom desempenho da nova metodologia
proposta, visto que, fornece a curva de Pareto e a melhor
solucdo de compromisso, do conjunto de solugdes ndo
dominadas, com um tempo de computagio reduzido.
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