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Resumo. Este artigo trata o problema do planeamento, num horizonte temporal de curto
prazo, da conversdo da energia dos combustiveis fosseis para a forma de energia
eléctrica, tendo como fung¢do objectivo o custo dos combustiveis ou as emissoes poluentes,
sendo as restri¢coes quer de poténcia total quer técnicas. Este problema consiste na
determinagdo do perfil mais adequado para a geragdo das unidades das centrais térmicas
ao longo do horizonte temporal. O problema é formulado como um problema de
programagdo matemdtica e resolvido utilizando técnicas de programag¢do dindamica e
programagdo ndo linear, tendo sido desenvolvido um sistema de apoio a decisdo em
linguagem Fortran para a sua solucdo. E apresentado um caso de teste e sdo discutidos
os resultados obtidos.
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1. INTRODUCAO

Na grande maioria dos paises os combustiveis fosseis nomeadamente carvao, fueldleo ou
gas sdo utilizados em percentagem significativa para suprir as necessidades energéticas. A
maior induastria a nivel mundial ¢ a industria de sistemas de energia eléctrica. A
metodologia de disponibilizar energia na forma de energia eléctrica recorrendo as centrais
térmicas ditas convencionais, por utilizarem como fonte de energia primaria combustiveis
de origem fossil, tem efeitos reconhecidos com sendo nocivos e com significativa
abrangéncia geografica e no tempo sobre o ambiente [1]. Estes efeitos atribuidos as
centrais térmicas originam preocupagdes, quer ao nivel politico, quer a nivel empresarial.
A nivel politico estas preocupacdes conduziram a elaboragdo do protocolo de Quioto, sob
os auspicios da Convenc¢ao-Quadro das Nagdes Unidas para as Alteragdes Climaticas, que
para os paises industrializados estabelece limites na emissao de gases com efeito de estufa.
Os seis principais gases com efeito de estufa sdo: didxido de carbono, metano, 6xido
nitroso, hidrofluorocarbonetos, perfluorocarbonetos e hexafluoreto de enxofre. Também a
nivel empresarial as questdes ambientais constituem um factor que ¢ explorado no sentido
de permitir uma vantagem concorrencial para as empresas que asseguram a preservagao
dos habitats.

O protocolo de Quioto ¢ o principal acordo internacional para combate as alteragdes
climaticas e entrou em vigor apo6s ratificagdo da Federagdo Russa a 16 de Fevereiro de
2005, sete anos depois de ter sido elaborado, terminando a incerteza ocasionada em 2001
pela recusa dos Estados Unidos da América, o maior emissor mundial de gases com efeito
de estufa, em ratificar o protocolo, argumentando que o acordo ¢ injusto e prejudicial para
a sua economia, nao fixando metas obrigatdrias para os paises em desenvolvimento. Sem
os Estados Unidos, o sim da Federacdo Russa era vital para que se cumprissem os
requisitos para a entrada em vigor do protocolo: ser ratificado por 55 por cento dos paises
signatarios, nos quais estivessem representadas 55 por cento das emissdes a nivel mundial
em 1990, ano base de referéncia para o protocolo de Quioto. Com a Federagdo Russa, o
numero de ratificagdes subiu para 128 e as emissdes para 62 por cento.

A fraca pluviosidade que recentemente tem ocorrido em Portugal com a consequente
quebra de producdo hidrica, assim como o fraco contributo das centrais edlicas, vem
agravar a dependéncia dos combustiveis fosseis para a producdo de energia eléctrica. Os
combustiveis fosseis satisfaziam 56 por cento da demanda de energia eléctrica em
Fevereiro de 2004, enquanto que, em Fevereiro de 2005, 86 por cento da producdo de
energia eléctrica teve origem em combustiveis fosseis. Portugal ja atingiu em 2002 cerca
de 41 por cento de aumento das suas emissdes em relacdo a 1990, sendo o limite
estabelecido de 27 por cento para o periodo 2008-2012. Ainda, Portugal foi o unico, na
Europa a Vinte e Cinco, que entre 1990 e 2002 aumentou as suas emissdes de gases com
efeito de estufa em relagdo ao PIB — Produto Interno Bruto, isto ¢, aumentou a sua
intensidade de emissdes. Deste modo, necessitamos actualmente de emitir mais gases com
efeito de estufa para gerar riqueza do que em 1990, facto que ¢ desfavoravel do ponto de
vista da nossa economia. Consequentemente, Portugal tem ndo s6 que melhorar a
eficiéncia na utilizagdo de recursos energéticos, mas também utilizar métodos de
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optimizagdo para o apoio a decisdo na determinagdo do perfil de geragdo em centrais
térmicas, considerando que as restrigdes de emissdes de gases com efeito de estufa sdo
indispensaveis para evitar pesados encargos provenientes de continuar a exceder a sua cota
de emissdes poluentes.

O problema da determinacdao do perfil de geracdo em centrais térmicas considerando
restricoes de emissdes ¢ fundamental para criar um sistema de apoio a decisdo que permita
a tomada de decisdes em conformidade com os niveis de poluicdo estabelecidos. Estas
restricoes tém sido consideradas principalmente no problema de despacho econdmico
[2-8], visando determinar unicamente o nivel de geracdo de cada unidade em servigo, isto
¢, ndo ¢ considerado na decisdo que se possam desligar as unidades. O despacho
econdomico ndo decide quais as unidades que devem entrar em produ¢do e quando, pelo
que o parque das unidades em operacdo € reduzido as unidades previamente afectadas.

O problema do planeamento da conversdao da energia dos combustiveis fosseis para a
forma de energia eléctrica em centrais térmicas, também denominado de afectacdo de
unidades [9-11], ¢ um problema hierarquicamente superior ao despacho econdémico, visto
que, cumpre neste problema determinar quais as unidades que estio ligadas. Se ndo forem
consideradas restrigdes de emissdes no problema de afectacdo de unidades, uma unidade
de custo reduzido, mas altamente poluente, pode ser afectada para despacho econémico.
Neste artigo ¢ proposto um método de optimizagdo usando programacdo dindmica e
programagdo nao linear, que considera as emissdes poluentes no problema de afectagdo de
unidades. Ainda, ¢ apresentado um caso de teste, sendo comparados e discutidos os
resultados obtidos com e sem a consideracdo de emissdes poluentes.

2. COMBUSTIVEIS FOSSEIS

Nas centrais térmicas convencionais o combustivel fossil, carvao, fueldleo ou gas ¢
queimado em caldeiras convertendo a energia quimica do combustivel em calor, uma parte
radiante e outra por conveccdo que se perde nos gases quentes que saem pela chaminé,
sendo um deles o didxido de carbono.

Uma parte do calor radiante ¢ transferida para um fluido, geralmente 4gua a qual se extrai
o oxigénio dissolvido para minorar os efeitos corrosivos. A dgua ao receber o calor ¢
levada a passar do estado liquido ao gasoso, vapor, iniciando o processo de conversdo da
energia para a forma de energia eléctrica no grupo turbina-gerador.

O carvao ¢ composto por carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e impurezas que sao
geralmente retiradas, embora apds a limpeza permanecam vestigios dispersos no carvao. O
carvao permitiu um progresso significativo na histéria da humanidade, tendo a dois
séculos atras sido o combustivel que proporcionou a Revolugdo Industrial. O carvao ¢ de
todos os combustiveis fosseis o que existe em maior quantidade na natureza e as suas
reservas estdo distribuidas por diversos paises, ao contrario dos outros combustiveis
fosseis. Consequentemente, o carvao ¢ o mais barato dos combustiveis fosseis.

O petréleo bruto era ja conhecido nas zonas do mar Negro ¢ do Caspio antes do
nascimento de Cristo e usado para aquecimento, mas s6 na segunda metade do século
dezanove com o aumento de preco do 6leo de Baleia se tornou numa fonte de energia



Jodo Cataldo, Silvio Mariano, Victor Mendes e Luis Ferreira

primaria importante, originando por refinacao diversos produtos, destilados leves, médios
e pesados, sendo o fueldleo um desses destilados. O fueldleo ¢ mais facil de transportar,
sendo necessario menos quantidade, comparativamente com o carvao, para se obter a
mesma quantidade de calor, origina menos emissdes poluentes, para além de que acende e
apaga mais facilmente do que o carvao. Portanto, o fueldleo representou um progresso
significativo relativamente ao carvao.

S6 hé cerca de meio século atrds ¢ que o géas natural comegou a ser valorizado como
combustivel, sendo actualmente um combustivel importante composto por
aproximadamente 92 por cento de carbono e hidrogénio, sendo facilmente compressivel e
inodoro o que obriga como seguranca a introdu¢do de um odor adicional. O gés natural
tem um poder calorifico superior ao carvao e ao fueldleo, origina temperaturas mais
elevadas o que permite melhor eficiéncia, acende e apaga rapidamente, produzindo cerca
de metade do didxido de carbono produzido pelo carvao em idé€nticas circunstancias,
sendo livre de enxofre, isto €, ndo originando didxido de enxofre. Contudo, as reservas
terrestres conhecidas do gas natural s3o menores e bastante mais localizadas que as de
carvao. No futuro, a evolucdo da tecnologia associada ao carvdo, dando origem ao
chamado carvao limpo de emissdes reduzidas, poderéd suplantar a vantagem em termos de
emissdes do gés natural.

No caso da fonte primdria ser o carvao, ele ¢ geralmente pulverizado para ser injectado
juntamente com ar sobre pressdo na fornalha da caldeira, originando no ponto de queima
uma temperatura da ordem dos 1500°C. A queima origina, além de calor, materiais
incombustiveis sobre a forma de cinzas que podem conter tragos de metais prejudiciais,
como o mercurio. As cinzas sdo em parte acumuladas na parte inferior da fornalha da
caldeira, sendo a outra parte enviada para a atmosfera juntamente com os gases quentes
provenientes da combustdo, como por exemplo o dioxido de carbono, o principal
responsavel pelo aumento do efeito de estufa. Ainda, devido as temperaturas de combustao
elevadas, também resulta o 6xido nitroso, quer devido a existéncia de nitrogénio no carvao
quer no ar, e a presenca do enxofre no carvao origina didoxido de enxofre que na atmosfera
apoOs reaccao origina as chuvas acidas responsaveis por danos significativos no habitat
terrestre, causando preocupacdes ambientais significativas.

3. FORMULACAO DO PROBLEMA

A nomenclatura usada neste artigo para a formulagdo do problema ¢ apresentada a seguir.

— Conjunto dos indices i para as unidades

— Conjunto dos indices j para as restrigdes por estadio

— Conjunto dos indices n para as restricdes ao longo do horizonte temporal
Conjunto dos indices £ dos estadios ao longo do horizonte temporal

— Demanda de energia eléctrica em cada estadio &

=

. — Conjunto de unidades que tém que satisfazer a restri¢do j em cada estadio k

SINGICE e
|

— Conjunto de unidades que tém que satisfazer a restri¢ao n

=
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C, — Custo total para a operagdo da unidade i no estadio k
x, — Varidvel de estado da unidade i no estadio &
— Vector das variaveis de estado ao longo do horizonte temporal

X,, — Conjunto dos estados iniciais possiveis para a unidade i

; — Conjunto dos estados finais possiveis para a unidade i
u, — Variavel inteira de decisdo para a unidade i no estadio k
u — Vector das variaveis inteiras de decisdo ao longo do horizonte temporal
p. — Varidvel de decisdo para o nivel de poténcia da unidade i no estadio &
p — Vector das poténcias das unidades ao longo do horizonte temporal
F, — Contribui¢do da unidade i para o requisito j
H,, — Contribui¢do da unidade i para a satisfagdo do requisito »
G, — Fungdo de transicdo de estado da unidade i no estadio &

>, — Conjunto das poténcias possiveis para a unidade i no estadio &
U, — Conjunto das variaveis inteiras possiveis para a unidade i no estadio &
p, — Poténcia mixima possivel para a unidade i

. — Poténcia minima possivel para a unidade i
O problema do planeamento num horizonte temporal de curto prazo, em centrais térmicas,
da conversdo da energia dos combustiveis fosseis para a forma de energia eléctrica
consiste em estabelecer uma escala de funcionamento possivel das unidades térmicas,
sendo tomadas decisdes em estadios discretos, tipicamente de uma hora, ou meia hora,
durante um horizonte temporal de um dia a uma semana.

Neste artigo ¢ apresentado um sistema de apoio a decisdo que permite satisfazer a
demanda de energia eléctrica tendo simultaneamente em consideragao a emissao poluente
que deriva do uso dos combustiveis fosseis nas centrais térmicas. Alguns dos dados
necessarios para a caracteriza¢do do problema do planeamento num horizonte temporal de
curto prazo em centrais térmicas sdo por natureza estocdsticos, como por exemplo a
demanda de energia eléctrica ao longo do horizonte temporal, mas atendendo a que se trata
de um horizonte de curto prazo, as suas previsdes sdo consideradas, pelo que o problema ¢
tratado como um problema de programag¢do matematica deterministico.

A fungdo objectivo € o custo total do combustivel usado na conversdo para se satisfazer a

demanda ao longo do horizonte temporal, sendo calculada pela expressao:

f(x’u’p):chik(xik’uik’pik) (1)

keK iel

A fungdo custo do combustivel usado na conversdo apresenta duas parcelas: uma parcela,
dita de custo de arranque, determinada pelo combustivel que ¢ utilizado para que a
unidade arranque, isto ¢, seja conduzida a condi¢des de funcionamento que permitam a
conversao de energia; outra parcela, dita de custo de operacdo, determinada pelo
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combustivel cuja energia ¢ efectivamente utilizada para ser convertida para a forma de
energia eléctrica. Na simulagdo computacional o custo de arranque ¢ para cada unidade
considerado constante. A fungdo que determina o custo de operagdo ¢ aproximada por uma
série de Taylor até a segunda ordem, dada por:

Cil (U, py) =1y (0, +B; py +7v, /2 pjc) (2)

O nivel de emissdao poluente de uma unidade também € aproximado por uma série de
Taylor até a segunda ordem, dada por:

E;cm (uik7 pik) =Uy (ai + bi Pu ¢ /2 pi) (3)

Consequentemente, o problema consiste na minimizagao da funcdo objectivo apresentada
na equagdo (1) sujeita a restricdes que podem ser de dois tipos: do tipo global ou do tipo
local. Por exemplo, a limitacdo do nivel de emissdo poluente acumulada ao longo do
horizonte temporal ¢ uma limitagdo do tipo global. A soma da poténcia produzida pelas
unidades térmicas deve igualar a demanda de energia eléctrica em cada estadio:

Zpik:Dk keK (4)
iel

As restrigdes do tipo global podem ainda ser classificadas em restri¢gdes envolvendo sé um
estadio, dadas pela equagdo (5), e restrigdes ao longo do horizonte temporal envolvendo
mais de que um estadio, dadas pela equacdo (6):

ZF}i(xikﬂpik)ZF};ceq jed,kekK (5)
ieAlk
Z ZHni(x[k’uik’pik)ZH;eq neN (6)
ieB, kek

As restri¢cdes do tipo local sdo imposi¢des quer no valor das variaveis de estado que sdo
determinadas pela funcao de transi¢dao de estado para uma unidade:

X 1 = Gy () (7
u, €U, (x,) iel,kek (8)

quer limitagdes nos estados e decisdes, por exemplo, no nivel de poténcia das unidades: se
a unidade estiver em funcionamento, a poténcia estd compreendida entre um valor minimo
e um valor maximo de poténcia possivel; caso contrario, o nivel de poténcia ¢ nulo:

pr<€P ) iel,kekK 9)
ou ainda, a imposi¢ao sobre os estados iniciais e finais possiveis, descrita por:

X, €X,y x,€X, i€l (10)
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As restrigdes dadas pelas equagdes (4) a (10) definem o conjunto dos planos para a
operagdo que sdo possiveis:
Def
Sea = 1(x, u, p): asrestri¢des (4), (5) . . . (10) sdo satisfeitas}
e as restricoes dadas pelas equagdes (7) a (10) definem o conjunto dos planos para a
operagdo localmente possiveis:
~  Def

Swa = 1(x, u, p):asrestri¢des (7), (8), (9) e (10) séo satisfeitas}

ou seja, definem o conjunto dos planos que satisfazem as restrigdes determinadas pelas
unidades, mas ndo necessariamente as restri¢cdes globais.

O conjunto dos planos para a operacdo que sdo possiveis ¢ um subconjunto do conjunto
dos planos localmente possiveis para a operagao:

Sfea - fea

O problema do planeamento num horizonte temporal de curto prazo, em centrais térmicas,
da conversdo da energia dos combustiveis fosseis para a forma de energia eléctrica ¢
descrito sucintamente por:

Min f(x,u, p)
s.a (11

(xau’ p) € Sfea

Este problema ¢ um problema de grande escala com varaveis inteiras associadas aos
estados discretos das unidades e com variaveis continuas associadas aos niveis de poténcia
das unidades.

4. METODO DE OPTIMIZACAO

A programag¢do dindmica ¢ um método matematico de optimizagdo que tira partido do
caracter sequencial que as decisdes sobre um sistema podem assumir, sendo o teorema de
Bellman o fundamento basico para este método. Caso a questdo tenha uma fraca coesdo
sob o ponto de vista sequencial, sendo necessario recorrer, no que respeita a informagao
relevante do problema em considera¢do, a um grande numero de estados em cada estadio
para descrever de modo aceitavel o comportamento, entdo os requisitos envolvidos na
computagdo fazem baixar significativamente a eficacia desta técnica. Esta baixa
significativa ¢ dita de maldi¢do da dimensdo. A programag¢do dinamica requer, na sua
aplicagdo a uma questdo de optimizagao, que se proceda a uma formulagao adequada.

A formulagdo requerida envolve nog¢des idénticas as da teoria dos sistemas. Os estudos
pioneiros da programag¢do dindmica advieram daquela teoria. Para formular o problema em
programagao dindmica deve abstrair-se informagao necessaria para visionar este como um
sistema em evolu¢do ao longo de um conjunto de situagdes ordenadas. A cada uma destas
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situagdes em que se decompde a evolucdo da-se o nome de estadio. A sequéncia de
estadios por onde se assume que o sistema evolui entre estadios consecutivos de forma
discreta em resposta as decisdes que actuam o sistema em cada um dos estddios ¢ o
horizonte temporal do problema. E h4 ainda que ter em consideragdo outros elementos
essenciais: as equacoes do sistema que descrevem o comportamento dindmico do processo
em consideragdo ao longo do horizonte do problema. O critério que determina a figura de
mérito, isto é, que avalia o nivel de desempenho atingido com a sequéncia das decisdes
tomadas ao longo do horizonte do problema, tem que satisfazer a propriedade Markoviana.
No caso em estudo neste artigo, a equacao (1) ¢ decomponivel logo satisfaz a propriedade
Markoviana necessaria para a aplicagdo da programacao dindmica.

O comportamento dinamico ¢ introduzido formalmente no modelo abstraindo as equagdes
ditas de estado. Este sistema de equagdes descreve num estadio genérico a transferéncia de
estado resultante da actuacdo das decisdoes tomadas nesse estadio. Por exigéncia do
método, a descrigdo matematica tem de ser transcrita para uma formulagdo do tipo
apresentado na equacdo (7): as equagdes de estado tém que satisfazer o principio da
causalidade, isto é, a sequéncia de estados futuros é determinada unicamente pelo estado
corrente e pelas decisdes futuras através das equacoes de estado, portanto, ¢ independente
da evolu¢ao que conduziu no passado o sistema ao estddio actual; esta evolucao fica
registada no respectivo vector de estado corrente, sendo este uma sintese da historia util
por onde o sistema evoluiu. O conjunto dos vectores de estado deve depender, quanto
muito, do estadio onde o sistema se encontra e os valores admissiveis para o vector das
decisdes em cada estadio depende, quanto muito, do vector de estado e do estadio onde o
sistema se encontra dado pela equacdo (8). Em cada estddio para uma unidade existem
duas situacdes: ou a unidade estd em interrupc¢ao ou esta em funcionamento.

k k+1 %
up rup =
up-1 rup-1 g

2.

S

5 B

+2 42 § =

| 7] =

+1 +1 T2
-1 -1 3

- L 2 o

2 2§ g

=

down down g

=

cool+2 L cool+2 3

cool+1 Lcool+1 &
cool -cool

Figura 1. Exemplo de diagrama de transicdo de estado de uma unidade.
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O conceito de estado estd associado ao numero de horas de funcionamento ou interrupgao
de uma unidade. Por exemplo, seja: up o minimo tempo em funcionamento; down o
minimo tempo em ndo funcionamento; cool o tempo que corresponde ao arrefecimento
total e portanto ao maior custo de arranque que a unidade apresenta. Entdo, o diagrama de
transi¢do de estado ¢ o apresentado na Figura 1, sendo as horas em funcionamento
descritas por inteiros positivos e as horas em interrup¢do de funcionamento descritas por
inteiros negativos.

O numero de estados de funcionamento ¢ igual a up e o numero de estados de interrupgao
¢ igual a cool. Resumindo tem-se:

- Se o estado do recurso for up, ele pode continuar em funcionamento, ou ser
desligado.

- Se o estado do recurso estiver entre o estado 1 e¢ o up-1, o recurso tem que
permanecer em funcionamento.

- Se o estado do recurso estiver entre down+1 e -1, o recurso tem que permanecer
fora de operacao.

- Se o estado do recurso for cool, ele pode continuar desligado, ou ser posto em
funcionamento.

Para as unidades em funcionamento tem que se determinar qual ¢ o nivel de poténcia mais
adequado para a satisfagdo da demanda, recorrendo a resolu¢do de um problema de
programagdo nao linear para despacho econémico, cuja solugdo envolve um algoritmo de
decisdo do tipo:

Algoritmo calcular p;,

1nicio
p;( =(A, =B/ v,
se py > 1771‘ entdo py :bi
se p, < p, entdo p, =p.
fim.

sendo A, o custo incremental na hora k determinado pelo despacho econémico.

5. SIMULACAO COMPUTACIONAL

A simulagdo computacional ¢ baseada num caso de teste constituido por onze unidades
térmicas, sendo o horizonte temporal de 168 horas.

Na Tabela 1 sdo indicados os coeficientes para as fungdes que determinam o custo de
operagdo dado pela equagdo (2) e o nivel de emissdo poluente dado pela equacao (3) para
as onze unidades consideradas.
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Custo P, ;i Emisséo

i o B Y | (MW) | (MW)| a b c

1 1675 | 18.78 | 0.013 | 60 300 | 25.8 | -0.52 | 0.007
2 1207 | 18.96 | 0.018 | 60 300 | 26.9 | -0.54 | 0.007
3 2277 | 19.71 | 0.010 | 50 500 | 30.1 | -0.49 | 0.004
4 2239 | 21.02 | 0.009 | 50 460 | 30.1 | -0.39 | 0.004
5 2292 | 20.84 | 0.010 | 50 500 | 25.3 | -0.56 | 0.004
6 2516 | 19.78 | 0.012 | 50 500 | 25.3 | -0.53 | 0.004
7 1895 | 20.86 | 0.019 | 20 215 | 23.9 | -0.40 | 0.008
8 1860 | 22.00 | 0.015 | 20 210 | 23.9 | -0.40 | 0.008
9 1410 | 20.39 | 0.049 | 20 250 | 31.6 | -0.63 | 0.004
10 1270 | 17.92 | 0.077 | 20 250 | 34.3 | -0.68 | 0.004
11 1469 | 19.71 | 0.077 | 20 210 | 22.9 | -0.64 | 0.005

total | 420 | 3695

Tabela 1. Coeficientes de custo e emissao.

A demanda de energia eléctrica para o horizonte temporal considerado ¢ a indicada na
Figura 2.

Demanda (MW)
= N
g 8

:

g

0 24 48 72 9% 120 144 168
Tempo ()

Figura 2. Demanda horaria de energia eléctrica.

10



Jodo Cataldo, Silvio Mariano, Victor Mendes e Luis Ferreira

Nas Figuras 3 e 4, as linhas a trago cheio denotam o perfil de geragdo térmica sem a
consideracdo de emissdes poluentes, enquanto que as linhas a trago interrompido denotam
o perfil de geragdo térmica com a consideragdo de emissdes poluentes.

0 24 48 72 96 120 144 168
Tempo (h)

O I I

Figura 3. Perfil de geragdo térmica total horaria para as unidades 1 a 6.

1200} 1

Lo | \ -
1000f ! (I I ! | I Ll

600 1

Geragdo (MW)

4001 1

200} 1

0 24 48 72 96 120 144 168
Tempo (h)

Figura 4. Perfil de gerag@o térmica total horaria para as unidades 7 a 11.
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As unidades térmicas 1 a 6 apresentam custos inferiores as unidades térmicas 7 a 11, mas
estas apresentam emissdes mais reduzidas. Os resultados mostram que, ignorando as
emissdes, as unidades que apresentam custos inferiores sdo afectadas tipicamente a
poténcia maxima, independentemente das emissdes poluentes, ndo sendo necessario
afectar todas as unidades para satisfazer a demanda. O perfil de afectagdo de unidades
ignorando as emissoes segue o perfil da demanda como se mostra na Figura 5.

[uny
[N

Unidades

[N

0 24 48 72 % 120 144 168
Tempo (h)

Unidades

0 24 48 72 % 120 144 168
Tempo (h)

Figura 5. Estrutura matricial representando a afectacdo de unidades com e sem a consideragédo de
emissdes poluentes.

A consideracdo das emissdes poluentes mostra que, no caso de teste, todas as unidades sdao
afectadas. A emissdo ¢ 42 por cento inferior a anterior afectagdo, sendo o aumento no
custo de 12 por cento. Na Tabela 2 sdo indicados resultados comparativos.

Custo total ($) | Geracdo térmica total (GW) | Emissdo total (Gg)
Sem emissdes 12998277 425.608 600.919
Com emissdes 14614991 425.608 348.329

Tabela 2. Resultados comparativos.

6. CONCLUSAO

A industria de sistemas de energia eléctrica ¢ a maior industria a nivel mundial. As
centrais térmicas convencionais utilizadas em sistemas de energia eléctrica usam como
fonte de energia primaria combustiveis de origem fossil com efeitos reconhecidos como
nocivos sobre o meio ambiente, aumentando os gases com efeito de estufa, ocasionando
chuvas acidas, cujos custos ambientais foram externalizados no passado e que actualmente
tendem para ser internalizados. O desenvolvimento sustentado e o controlo das emissdes
poluentes sdo hoje em dia preocupagdes que levaram a elaboragdo do protocolo de Quito,
pelo que os efeitos nocivos das emissdes poluentes tém que ser internalizados. Melhorar a
eficiéncia no uso das fontes primarias de energia e um controlo nas emissdes poluentes
tera de ser realizado pelos paises industrializados que ratificaram o protocolo para cumprir
o estabelecido nele. O sector dos sistemas de energia eléctrica tem que considerar como
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uma decisdo importante quais as fontes primarias de energia que deve utilizar, a tecnologia
e as quantidades de cada fonte disponivel para que se assegure um ambiente saudavel que
ndo ponha em risco o meio ambiente. Neste artigo ¢ estudado o problema do planeamento,
num horizonte temporal de curto prazo, da conversdo da energia dos combustiveis fosseis
para a forma de energia eléctrica, tendo como fung¢do objectivo o custo dos combustiveis
ou as emissdes poluentes, sendo as restricoes quer de poténcia total quer técnicas. Foi
desenvolvido um co6digo proprio em linguagem Fortran para criar um sistema de apoio a
decisdo para a obtengdo do perfil mais adequado para a geracao das unidades das centrais
térmicas convencionais ao longo do horizonte temporal, em conformidade com niveis de
poluigdo que venham a ser estabelecidos. E apresentado um caso de teste e feita uma
comparagdo entre a consideragdo da minimizacao das emissdes poluentes e a consideragcao
da minimizagdo do custo total de combustivel.
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