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RESUMO

Uma das tarefas prioritarias para as usinas termelétricas € fornecer a demanda de
energia solicitada garantindo o menor custo possivel. Esta tarefa possui ainda mais
importancia na Regido Norte do Brasil, principalmente no Polo Industrial de Manaus (PIM) e
na prépria cidade, onde uma grande parte desta energia é fornecida por Usinas Termelétricas
(UTE). A selecdo dos geradores e 0 seu regime de trabalho se conhece como Despacho
Econdmico (DE). O objetivo essencial do DE é operar as UTE satisfazendo a demanda ao
menor custo de combustivel possivel. Entretanto, a preocupa¢do mundial com a poluigdo
causada pelos combustiveis fosseis nestes Ultimos tempos a minimizar o custo de combustivel
ndo pode ser considerado o Unico objetivo a atingir nas UTES e limitar a emissao de poluentes
tornou-se outro objetivo primordial. Assim, surge o Despacho Econémico Ambiental (DEA),
que procura ndo diminuir 0s custos, mas também as emissdes. Para resolver a otimizagao
desta tarefa existem diversos métodos tanto deterministicos como heuristicos. Um dos
métodos mais utilizados segundo a literatura é o Algoritmo Genético de Classificacdo Nao-
dominado, NSGA-II, considerando duas funcBes objetivos, uma funcdo de custo de
combustivel e outra funcdo de quantidade de emissdes. Nesta tese, a solu¢do proposta tem as
seguintes contribui¢des: desenvolve uma nova e inédita funcdo para avaliar a contaminacao
ambiental produzida pelas UTEs que além de minimizar a quantidade de poluentes, leva em
consideracdo a influéncia dos poluentes mais nocivos para 0 meio ambiente. Essa funcédo
denominada indice de Emissdes ¢é aplicada aos motores de duas UTEs da cidade de Manaus
com resultados satisfatorios. O Indice de Emissdes e a fungdo tradicional custo de
combustivel é otimizada usando o0 NSGA-II, determinando solucdes 6timas para a poténcia de
saida em diversos cenarios caracteristicos e nao caracteristicos das usinas, podendo ser
aplicado a qualquer termelétrica. Para analisar a viabilidade da solugdo proposta por esta tese,
utilizaram-se um conjunto de dez unidades geradoras térmicas de uma UTE da cidade de
Manaus e o Sistema de 118-barras do IEEE como estudos de caso, demonstrando a robustez
da proposta no que se referem a solucdo apresentada. Tais resultados foram significativos,
considerando Indice de Emissdes e utilizando o procedimento de otimizac&o do algoritmo de
classificacdo ndo dominada Il (NSGA-II). Esta nova metodologia do DEA viabiliza aos

especialistas da area a reducao de custos e planejamento de geracao.

Palavras-Chave: Despacho ambiental, emissfes, geracdo de energia, indice de emissoes,
otimizacdo (Algoritmos Genéticos), NSGA-II.



ABSTRACT

One of the priority tasks for thermoelectric plants is to supply the requested energy demand,
ensuring the lowest possible cost. This task is more important in the Northern Region of Brazil,
especially in the Industrial Hub of Manaus (PIM) and in the city itself, where a large part of this
energy is supplied by Thermoelectric Power Plants (UTE). The selection of generators and their
work regime is known as the Economic Dispatch (DE). The essential objective of ED is to operate
UTEs by meeting demand at the lowest possible cost of fuel. However, the worldwide concern
about pollution caused by fossil fuels in recent times to minimize fuel costs can not be considered
the only objective to be achieved in the UTEs and limiting the emission of pollutants has become
another primary objective. Thus, the Environmental Economic Dispatch (DEA) appears, which
seeks not to reduce costs, but also emissions. To solve the optimization of this task there are
several deterministic as well as heuristic methods. One of the most used methods according to the
literature is the Genetic Algorithm of Non-dominated Classification, NSGA-II, considering two
objective functions, a function of fuel cost and another quantity function. In this thesis, the
proposed solution has the following contributions: it develops a new and unprecedented function
to evaluate the environmental contamination produced by the UTEs that, in addition to minimizing
the amount of pollutants, takes into account the influence of pollutants more harmful to the
environment. This function, called the Emissions Index, is applied to the engines of two UTEs in
the city of Manaus with satisfactory results. The Emissions Index and the traditional fuel cost
function is optimized using the NSGA-II, determining optimal solutions for output power in
several characteristic and non-characteristic scenarios of the plants, and can be applied to any
thermoelectric plant. In order to analyze the viability of the solution proposed by this thesis, a set
of ten thermal generating units of a UTE of the city of Manaus and the IEEE 118-bar System were
used as case studies, demonstrating the robustness of the proposal in what refer to the solution
presented. These results were significant considering the Emissions Index and using the
optimization procedure of the non-dominated classification algorithm 1l (NSGA-II). This new
DEA methodology enables specialists in the area to reduce costs and generate generation

planning.

Keywords: Environmental dispatch, emissions, power generation, emissions index, optimization
(Genetic Algorithms), NSGA-II.
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CAPITULO I - INTRODUGAO

1.1 Contextualizacédo Inicial
Os custos de energia constituem um dos maiores gastos de administracdo nos

negocios. Atualmente no ambiente competitivo que se vive por administrar estes custos como
outra matéria prima, a economia de energia se converteu nos ultimos anos em uma prioridade
a nivel mundial, o que se traduz na necessidade de um melhor aproveitamento dos recursos
disponiveis. Paises em desenvolvimento buscam auto sustentabilidade diante do atual cenario
energético mundial. As razdes para tal inclinacdo estruturam-se na escassez dos combustiveis
fosseis para as proximas décadas, somado a um consumo crescente de energia, seja por razdes
de desenvolvimento, seja pelo mau uso da energia disponivel.

As estratégias de atuacdo para o cendario nacional vigente precisam ser atualizadas
tanto com respeito as dificuldades observadas na esfera socio econémica e ambiental, como
no gue se referem ao investimento na pesquisa de novos instrumentos, métodos e critérios que
garantam a efetiva contribuicdo do setor elétrico no processo de busca de um
desenvolvimento auto sustentavel. Para (YALCINOZ; ALTUN 2002) a geracdo de energia
elétrica e os problemas de despacho, o custo minimo absoluto ndo é mais o Unico critério a ser
cumprido. As consideracdes ambientais tornaram-se uma das principais preocupacfes de
gestdo. O problema de despacho econdmico limitado ambientalmente pode ser classificado
como uma otimizagdo multi-objetivo e um problema de programagéo néo-linear.

De acordo (GRANELLI, MONTAGNA et al. 1992) argumentam que desde o inicio da
década de 1970 o despacho da geracédo térmica tem sido proposto como um meio eficaz de lidar
com o problema da poluicdo do ar. A legislacdo restritiva mais recente levou a adogdo de
técnicas de limitacdo de poluicdo e/ou a utilizacdo de combustiveis menos poluentes. Um
despacho com as emiss@es restritas, no entanto, ainda é mais necessario, quando as condicdes
meteoroldgicas sdo adversas para a difusdo dos efluentes. Os autores apresentam um
procedimento de despacho dindmico, que € capaz de deter a natureza interal das restricdes de
emissao.

Assim, o DEA nas usinas térmicas é uma tarefa muito importante para garantir a
demanda de poténcia, em que consiste em fazer uma distribuicdo entre todos os motores da
usina, garantindo que o custo seja minimo. Atualmente, com a preocupacéo de todos os paises

com a poluigdo e com a preservagdo do meio ambiente, tem-se incorporados outros requisitos
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a fim de garantir uma minima poluicdo ao meio ambiente. Portanto, é imprescindivel a
garantia simultanea de aspectos econdmicos e ambientais, 0 que converte o problema do DE

em um problema de otimizacdo multiobjetivo.

1.2 Problema de Pesquisa

O cenario energético mundial apresentado nos dias atuais é preocupante no que se
refere aos poluentes langados na atmosfera, principalmente na escala emergente em que se
apresenta. Assim, esta pesquisa apresenta fatores e caracteristicas importantes que nédo se
preocupa somente com custos relacionados para producdo de energia, mas propde-se
contribuir, sobretudo para reducdo das emissdes produzidas pela geracdo de energia em usinas
termelétricas avaliando as emissfes em suas extensas magnitudes mediante riscos que

interferem direta ou indiretamente na polui¢cdo ambiental.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Apresentar um novo modelo e método matematico para o Despacho Econdmico Ambiental
(DEA) utilizando ferramentas de Algoritmos Evolutivos (AE) (NSGA-II) para reduzir o custo
da producéo de energia de usinas térmicas e diminuir o impacto ambiental.

1.3.2 Objetivos Especificos

1) Identificar as diferentes formas de avaliar as emissdes produzidas pelas usinas geradoras de
energia.

2) Apresentar os modelos matematicos e implementar ferramentas computacionais para
avaliar as varidveis econémicas (Custo de Geracdo e Consumo de Combustivel) e ambientais
(Emissbes), considerando nestas Ultimas ndo s6 a poluicdo gerada, mas a permissibilidade de

cada poluente na atmosfera, que permitam a construcdo dos diferentes cenarios de simulacao;

3) Formular o problema de otimizacdo multiobjetivo do DEA utilizando uma ferramenta
computacional (AE-NSGA-II) para a selecdo da configuracdo da analise das varidveis
independentes e dependentes do modelo matematico, considerando a poténcia demandada e

0s impactos ambientais;

4) Avaliar os resultados obtidos de acordo com as normas vigentes em relacdo as

especificacOes elétricas e ambientais;
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1.4 Justificativa da Proposta de Tese
Amazonia Brasileira apesar de sua enorme potencialidade econdmica, ainda é tratada

de forma inadequada no que diz respeito ao seu desenvolvimento socioecondémico. Destacam-
se as dificuldades enfrentadas no Sistema Elétrico (SE) nessa regido. Cita-se, por exemplo, a
auséncia de informacfes ou a quantificacdo de variaveis subjetivas como custos, impactos
ambientais, impactos sociais, etc. A producado cientifica incipiente acerca das potencialidades
e 0 ndo comprometimento com os interesses socioambientais, econémicos e regionais,
conduziram propostas passadas a resultados ineficazes. As incertezas e as externalidades sao
objetos de dificil integracdo aos modelos matematicos que tratam do SE. Esse problema é
sensivelmente potencializado quando as informagdes minimas necessarias a modelagem,
simplesmente ndo estdo disponiveis (BROWN 2016, GRANDE-ACOSTA; ISLAS-
SAMPERIO 2017, NOEL, BRODIE et al. 2017, VERBRUGGEN 2017). A Amazonia em sua
expansao, devido as suas particularidades de densidade demografica e grande espaco fisico,
ainda se utiliza bastante geracdo termoelétrica, nesta perspectiva torna-se interessante a

abordagem desta pesquisa.

A operacionalizacdo das usinas ao menor custo possivel ndo pode ser o unico fator
para fornecer a energia elétrica devido as questBes inerentes da preocupacao crescente com a
consideragdo ambiental. A geragdo de energia a partir de combustivel fdssil libera diversos
contaminantes, tais como didxidos de enxofre, 6xidos de nitrogénio e didxido de carbono na
atmosfera. O problema que atraiu muita atencdo € a minimizacdo da poluicdo devido a
demanda publica de pressdo para o ar puro (BENIDRIS, ELSAIAH et al. 2016, CHAIB,
BOUCHEKARA et al. 2016, CURTIS, LYNCH et al. 2016, DENNIS, COLBURN et al.
2016, FINENKO; CHEAH 2016, ABAS, KALAIR et al. 2017, ABDILAHI; MUSTAFA
2017) (MCTi, 2006; ALVAREZ JUNIOR e LINKE, 2006; PINTO, MOUTINHO e
RODRIGUES, 2008; EGUSQUIZA et al., 2009; ERTESVAG, 2007).

Apesar dos trabalhos desenvolvidos, ainda ndo existe uma metodologia e uma
ferramenta para a gestdo das UTE que leve em consideragdo os critérios econdmicos e
ambientais, priorizando 0s aspectos essenciais ndo somente aos custos envolvidos, mas
principalmente os requisitos que interferem no ambito ambiental (DARYANI; ZARE 2015,
ABDELAZIZ, ALI et al. 2016, ABDELAZIZ, ALI et al. 2016, ARRIAGADA, LOPEZ et al.
2016, GHERBI, BOUZEBOUDJA et al. 2016, HAGHRAH, NAZARI-HERIS et al. 2016,
LAU, YANG et al. 2016, LIU, JIAO et al. 2016, LUJANO-ROJAS, OSORIO et al. 2016,
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LUJANO-ROJAS, OSORIO et al. 2016, MOAREFDOOST, LAMADRID et al. 2016,
SANTOS 2016, JEBARAJ, VENKATESAN et al. 2017, JIN, MU et al. 2017, KHESHTI,
KANG et al. 2017, MA, YANG et al. 2017, MAHDI, VASANT et al. 2017, MASON,
DUGGAN et al. 2017).

1.5 Ineditismo
Esta tese tem como objetivo apresentar uma metodologia para o0 DEA a fim de utiliza-

la nas usinas térmicas com técnicas do NSGA-II da otimizacdo multiobjetivo. A ferramenta
caracteriza-se por incorporacdo de um novo conceito denominado indice de Emissdes, assim
como sua formulacdo matematica, dando prioridade aos aspectos ambientais nesta area para
avaliar e mensurar o grau das emissdes. A contribuigéo e relevancia se ddo pela introducdo de
um novo conceito para avaliar a contaminagdo ambiental provocadas pelas Usinas
Termelétricas (UTES) e 0 uso da expressao matematica como uma das fungdes objetivo para

minimizar os custos e as emissdes usando o0 NSGA-II.

1.6 Relevancia da Pesquisa
Nesta pesquisa se desenvolve um novo conceito (Indice de EmissGes) e sua expressao

matematica para avaliar as emissGes produzidas por UTEs. Este conceito, além de sua
respectiva expressao matematica, ndo tem precedentes na literatura. Foram calculados os
indices de emissdes para todos os motores de duas UTEs na cidade de Manaus.

Dessa forma, é uma inovacao tecnoldgica/cientifica a contribuicdo deste trabalho para
aplicacdo dessa funcdo junto a funcdo tradicional de custo de combustivel a fim de realizar a

otimizacdo multiobjetivo do DEA usando o0 NSGA- I1.

1.7 Delimitagéo da Pesquisa
Os conceitos, expressdes e procedimentos desenvolvidos podem ser aplicados a

qualquer UTE com motores de combustdo interna. As ferramentas computacionais foram
avaliadas através dos seguintes estudos de caso: UTEs da cidade de Manaus e o sistema de
teste de 118-barras do IEEE. Este Gltimo sistema é muito utilizado internacionalmente para

avaliar software e procedimentos para o DEA.

1.8 Estrutura da Tese
O Capitulo | apresenta-se a contextualizacdo do trabalho, inovacdo cientifica,

contribuicdo e relevancia, os objetivos que compreende o problema da pesquisa e sua

delimitacéo.
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No Capitulo 11, discute-se uma abordagem critica da revisdo da literatura, o estado da
arte sobre o problema do DEA e a necessidade da otimizacdo multiobjetivo como uma das
vias de solucdo do problema.

No Capitulo 111, realiza-se uma exposi¢do da otimizacdo multiobjetivo usando o
NSGA-II.

No Capitulo 1V, é exposto o indice de Emissdes, a contribuicdo deste trabalho, como
parametro para avaliar a contaminacdo ambiental, avaliando o grau de permissibilidade deste,
0 que compreende a Resolucdo do CONAMA, padrdes de qualidade do ar no Brasil, bem
como a contaminacdo provocada pelas usinas por meio do respectivo grau de mensura-lo.
Além disso, apresentam-se valores permissiveis do indice de Emissbes para o problema
tratado nesta pesquisa.

No Capitulo V, desenvolve-se 0 modelo matematico para a otimizacdo do DEA
levando em consideragio o indice de Emissdes apresentando uma aplicacdo da metodologia
das ferramentas desenvolvidas a solucéo de casos praticos.

No Capitulo VI, analisa-se a aplicacdo do procedimento desenvolvido a dois estudos
de caso, de uma planta térmica em Manaus e do sistema de teste 118-barras do IEEE,
mostrando-se as diferentes possiveis solucBes decorrentes da otimiza¢do multiobjetivo e de
graficos como resultado da otimiza¢do multiobjetivo.

Finalmente, no Capitulo VII, apresentam-se as conclusdes e recomendacgdes da tese

para possiveis trabalhos futuros sobre o tema.
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CAPITULO Il - REVISAO DA LITERATURA

2.1 Importancia do Despacho Econémico Ambiental (DEA)
A geracdo de energia elétrica com o uso de combustiveis fosseis e/ou gas emitem

inimeros contaminantes, tais como SO,, NOx e CO,, para a atmosfera (HOLLADAY e
LARIVIERE, 2017; HOWARD et al., 2017). Recentemente, o problema que tem atraido
muita atencdo, envolve a minimizacgdo da polui¢do devido a pressdo de demanda para limpar o
ar, desde a aprovacéo da Lei do Ar Limpo e alteragcbes em novembro de 1990 e atos similares
pelos governos europeu e japonés sobre as restricGes ambientais que lideram a lista de
preocupac0es de utilidade na gestdo (JEBARAJ et al., 2017; JIANG et al., 2017).

O Despacho Econémico Ambientalmente Restrito (DEAR) gera problema e pode ser
classificado como uma otimizagdo multicritério para problema de programacéo ndo linear. A
finalidade do DEAR é minimizar o custo de combustivel e niveis de emissdo simultanea,
atendendo a demanda e restricdes operacionais. Muitos pesquisadores tem abordado este
problema no passado (MAHDI et al., 2017). Um resumo dos algoritmos de despacho que
datam de 1970 utilizando metodos convencionais de otimizacdo é fornecido em
(KERMANSHAHI et al., 1990).

2.2 O Despacho Econémico
A solucdo do problema do Despacho Econdmico (DE) depende, principalmente, da

modelagem dos geradores térmicos. As variacOes fisicas, tais como o envelhecimento e
temperatura ambiente afetam os parametros de modelagem e sdo inevitaveis. Como esses
pardmetros sdo a espinha dorsal da solugdo do DE, a estimativa periodica desses coeficientes
caracteristicos é necessaria para um despacho de carga preciso. Em “Teaching-Learning
Based Optimization” (TLBO) € proposto que o processo normalmente é formulado como um
problema de minimizacgdo do erro e um algoritmo inspirado na natureza. O trabalho fornece
um quadro para o calculo dos coeficientes de funcBes de custo quadratico e cubico, o
carregamento de ponto véalvula (valve point loading), funcBes de custo e de emissbes. A
eficacia da TLBO é demonstrada em 5 sistemas de teste padrdo e um sistema indiano pratico,
envolvendo varios graus de complexidade (DURAI et al., 2015).

Cheong e Dillon, (1978), realizaram o primeiro uso de fungdes multiobjetivo em
programacdo com sistemas de energia. Um resumo dos algoritmos de despacho ambiental que

datam de 1970 utilizando métodos convencionais de otimizacdo foi apresentado em (TALAQ
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et al., 1994). No entanto, percebe-se que técnicas convencionais tornam-se complexas quando
se trata de problemas de despacho cada vez mais complexos, e sdo ainda mais limitadas pela sua
falta de robustez e eficiéncia concernente ao nimero de aplicacdes préaticas. InUmeros métodos
tém sido utilizados para representar niveis de emissdes frente as perspectivas apresentadas.

Kermanshahi et al., (1990) propdem programacdo por metas, técnica para avaliar o
custo marginal ambiental que indica 0 aumento da por¢do de custo de operacdo do sistema
enquanto é melhorado o impacto sobre o meio ambiente. Tentou-se encontrar as melhores
solucBes de compromisso entre as metas conflitantes de custo minimo e minimo de emisséo por
meio de procedimentos adequados multiobjetivos (NANDA et al., 1988).

Em Granelli et al., (1992) foi proposto um algoritmo de despacho econémico com
emissdes, uma vez que ele minimiza o custo de combustivel durante um certo tempo pré-
selecionado e leva em conta as limitaces ambientais. (KING et al., 1995) apresentaram
melhorias na rede neural Hopfide para o problema de despacho econémico ambiental. Um fator
de penalidade de preco para resolver o despacho DEAR, problema que combina os custos de
emissdo com custos de combustivel.

De acordo com Wang e Yuryevich, (1998b) desenvolvem um algoritmo eficiente e
confidvel baseado na programag&o evolutiva para resolver o problema do DEAR. No artigo sdo
apresentadas técnicas de aceleracdo para a solucdo do algoritmo que aumentam a velocidade e
robustez do mesmo. O comportamento e a utilidade do algoritmo é demonstrada através da sua
aplicacdo a um sistema de teste.

Heslin e Hobbs, (1989) apresentam um modelo para avaliar os custos e 0s impactos da
troca de combustivel como meio de reduzir as emissdes de usinas térmicas. O modelo € uma
generalizacdo dos algoritmos multiobjetivos de producédo probabilistica de custos que permite
que as plantas tenham combustiveis alternativos. O Algoritmo produz curvas de trade off que
mostram os custos e as reduc@es das emissdes de SO,. Para ilustrar as capacidades do modelo,
ele é aplicado para o sistema de geracdo do estado de Ohio/USA.

El-Keib et al., (1994) discutem o impacto da promulgacdo da Lei do Ar Limpo de
1990, relativa as préaticas atuais relacionadas com o problema de despacho econdémico. O
problema foi investigado tendo em vista as novas restricbes das emissdes de SO..
Formulacbes detalhadas do problema séo apresentadas e as ferramentas para avaliar 0s
diferentes planos e estratégias de operacdo sdo propostas. Os resultados de ensaio de um

sistema de energia de grande porte também estdo incluidos no documento.
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Yokoyama et al., (1988) propdem um novo e eficiente algoritmo para obter o fluxo de
poténcia 6timo nas fases de planejamento e operacdo dos sistemas de poténcia, resolvendo um
problema de otimizacdo multiobjetivo. Ao decidir a melhor operacdo do sistema, varios
objetivos, tais como economia, confiabilidade e minima influéncia sobre 0 meio ambiente,
devem simultaneamente ser alcancados.

Os autores assinalam que estes objetivos sdo contraditorios entre si e estdo em relagdes
de trade-off, tornando dificil lidar com esta classe de problema usando as abordagens
convencionais que otimizam um Unico indice de desempenho. O algoritmo proposto tornou
possivel para tratar os problemas de despacho 6timo com vérios indices de desempenho e de
compreender as relagBes trade-off entre os indices selecionados. O efeito dos fatores de
incerteza que pertencem aos sistemas de energia também podem ser levados em consideracao.
A validade e eficacia da abordagem proposta é verificada através de exemplos numéricos.

Recentemente, os estudos sobre algoritmos evolucionarios tem mostrado que estes
metodos podem ser utilizados de forma eficiente para eliminar a maioria das dificuldades dos
métodos classicos no sentido geral e no caso do despacho de carga em particular (NAZARI-
HERIS et al., 2017; QU et al., 2017).

De acordo com Farag et al., (1995) para o DE, também tem sido utilizados
procedimentos da otimizagcdo com programacéo linear com base na qual os objetivos sdo
considerados um a um . No entanto, muitas suposi¢des matematicas tem que ser dadas para
simplificar o problema. Além disso, esta abordagem ndo da qualquer informacdo sobre a
compensacao dos objetivos envolvidos.

Para Ghasemi et al., (2015) apresentam uma nova variante do algoritmo de otimizacgao
chamado TLBO, os autores chamam a este novo algoritmo “Gaussian Bare-bones TLBO
(GBTLBO)” e além disso eles fazem uma versdao modificada do mesmo (MGBTLBO) para o
despacho 6timo de poténcia reativa (ORPD) com variaveis discretas e continuas. A comparagdo
dos resultados da simulacdo revela eficacia dos algoritmos de otimizacdo GBTLBO e
MGBTLBO sobre outros algoritmos bem estabelecidos. Os resultados obtidos para o problema
ORPD demonstram superioridade em termos de qualidade da soluc&o dos algoritmos GBTLBO
e MGBTLBO.

Para Elattar, (2015), o Despacho Econdémico Dindmico (DED) é um dos problemas
ndo-lineares mais complicados, mostrando a caracteristica ndo-convexa em sistemas de energia.
Isto ¢ devido ao efeito de “valve point” nas fungOes de custo para as unidades geradoras, dos

limites de gradiente de velocidade e as perdas de transmissdo. Assim, a proposta de um método
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de solucéo eficaz para este problema de otimizagdo é de grande interesse. Os autores afirmam
que o algoritmo de otimizacdo original chamado de “bacterial foraging” (BF) tem
caracteristicas de pobre convergéncia para grandes problemas restritos.

Para superar esta desvantagem, os autores desenvolveram um algoritmo hibrido,
combinando o BF com os algoritmos genéticos e chamaram ete algoritmo de “hybrid genetic
algorithm and bacterial foraging” (HGABF) e usaram ele para resolver o problema de
despacho econémico dindmico considerando os efeitos de “valve point”, os limites das taxas
de rampa e as perdas de transmissdo. A abordagem HGABF pode ser derivada através da
integracdo algoritmo BF e algoritmo genético (GA). Para ilustrar a eficacia da abordagem
HGABF, sdo utilizados vérios sistemas de teste com diferentes ndmeros de unidades
geradoras. Os resultados da abordagem HGABF sdo comparados com 0s obtidos por outros
métodos publicados que empregam sistemas de teste. Estes resultados mostram a eficécia e a
superioridade do método introduzido sobre outros métodos publicados.

O Algoritmo de Pesquisa Gravitacional “Gravitational Search Algorithm” (GSA) é um
método de otimizacdo estocastica inspirado na lei da gravidade e a interacdo entre as massas.

Duman et al., (2015) propGem um novo algoritmo hibrido modificado, usando a
otimizagdo com enxame de particulas “Particle Swarm Optimization” (PSO) e o GSA baseado
em ldgica fuzzy (FL) para controlar a capacidade de procurar o 6timo global e aumentar o
desempenho do PSOGSA hibrido. A fim de avaliar a eficiéncia e desempenho da abordagem
proposta, sdo utilizados sistemas de energia padrdo, incluindo 5 maquinas de 14-barras e 6
maquinas de 30-barras do IEEE, 13 e 40 de unidade de sistemas de teste. Estes sdo problemas
de despacho econémico ndo convexos, incluindo o efeito de ponto de valvula (valve point) e
séo calculados com e sem as perdas.

Os resultados obtidos a partir da abordagem proposta FPSOGSA sdo comparados com
os das outras técnicas heuristicas na literatura. Os resultados da comparacdo demonstra que 0
método proposto pode convergir para a préxima solucdo 6tima e melhorar o desempenho da
abordagem PSOGSA hibrido padrdo (DUMAN et al., 2015).

Barisal e Prusty, (2015), apresentam um algoritmo evolutivo hibrido de otimizacéo de
ervas daninhas invasoras “Invasive Weed Optimization (IWO)” misturado com o0
“Oppositional Based Learning“ para resolver problemas de DE em grande escala. O novo
algoritmo denominado “Oppositional Invasive Weed Optimization (OIWO)” que pode-se
traduzir como otimizagcdo 0posiGdo por erva invasora, baseia-se no comportamento de

colonizagdo das plantas daninhas e ainda é melhorado usando numeros quase opostos. A
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metodologia OIWO proposta foi desenvolvida para minimizar o custo total de geracéo,
satisfazendo vérias restri¢es, como limites de geracdo, demanda de carga, efeito do ponto de
valvula, opcdes de multi-combustivel e as perdas de transmissdo. O algoritmo proposto foi
testado e validado utilizando-se cinco diferentes sistemas de teste. O mérito mais importante
da metodologia proposta é a alta precisdo e boas caracteristicas de convergéncia e robustez
para resolver problemas do DE. Os resultados da simulagdo do algoritmo OIWO proposto
mostram sua aplicabilidade e superioridade quando comparado com os resultados de outros
algoritmos testados.

Zhang et al., (2012) apresentam um algoritmo eficiente de otimizagdo por enxame de
particulas hibrido para resolver problemas de despacho econémico dindmico, com efeitos
“valve point”, integrando um novo método de otimiza¢do chamado “Bare-bones Particle
Swarm Optimization” (BBPSO) com um buscador local chamado busca direcional caotica
(DCS). O uso do BBPSO é concebido como uma pesquisa de nivel basico, que pode dar uma
boa direcdo para novas ideias, enquanto DCS é usado como um operador de ajuste fino para
encontrar a melhor solugdo. Finalmente, o algoritmo proposto pelos autores foi aplicado a
varios sistemas de energia, e um estudo comparativo com outros métodos existentes. Outros
autores também utilizam o método de enxame de particulas para resolver o problema do
despacho de carga (GAING, 2003; NIKNAM, 2010; MANDAL et al., 2015).

A ndo convexidade do problema do despacho 6timo de carga torna dificil garantir o
otimo global. Tian et al., (2015) apresentam uma abordagem de relaxamento convexo, 0
método chamado “Moment Semidefinite Programming” (MSDP), para facilitar a busca de
solucBes deterministas 6timas globais. O método utiliza uma sequéncia de momentos, que
podem linearizar fungdes polinomiais e construir matrizes positivas semi definidas, para
formar um relaxamento convexo SDP para 0s problemas de despacho de carga. Em particular,
0 nivel da matriz ¢ usado como uma condicdo suficiente para garantir o 6timo global. A
mesma condicdo também pode ser aproveitada para estimar o nimero de solucdes 6timas
globais. Este método foi efetivamente aplicado a problemas de DE e de fluxo de poténcia
6timo (FPO).

Aragon et al., (2015) apresentam um algoritmo inspirado no modelo T-Cell do sistema
imunologico (ou seja, um sistema imunolégico artificial), que é usado para resolver
problemas de despacho econdmico. A abordagem proposta € a chamada IA-EDP, (Immune
Algorithm for Economic Despach Problem). A abordagem proposta é validada usando oito

problemas encontrados da literatura especializada. Os resultados sd&o comparados com
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respeito aos obtidos por varias outras abordagens. Além disso, uma analise estatistica foi feita,
a fim de determinar a sensibilidade da abordagem proposta para 0s seus parametros.

Bhattacharjee et al., (2014b) propdem um algoritmo chamado “Real Coded Chemical
Reaction Algorithm” (ORCCRO) para resolver o problema do DE, envolvendo diferentes
restri¢ces de igualdade e desigualdade. Os efeitos de carregamento do ponto de vélvula, e as
opcOes de multi-combustivel de usinas térmicas em grande escala também séo estudados. As
perdas de transmissdo do sistema também tém sido consideradas em alguns casos. A
Otimizacdo da Reacdo Quimica (CRO) imita a interacdo de moléculas em uma reacédo
quimica para chegar a partir de um estado instavel de energia mais alto para um estado estavel
de baixa energia. A versdo real codificada dela, € conhecida como otimizacdo de Reacédo
Quimica Real-Codificada (RCCRO). A “Oppositional Based RCCRO” (ORCCRO) foi usada
pelos autores para melhorar a eficacia e a qualidade das solu¢bes em tempo minimo. Os
resultados da simulagdo estabelecem que a abordagem proposta supera varias outras técnicas
de otimizacdo existentes, em termos de qualidade da solucdo obtida e eficiéncia
computacional. Os resultados também comprovam a robustez da metodologia proposta para
resolver problemas do DE.

O DE é um problema de otimizagéo ndo-linear, devido & ndo-linearidade das equaces
de fluxo de poténcia. Na literatura aberta, a linearizagéo do fluxo de poténcia que produz
apenas a poténcia ativa é usada para problemas de despacho de carga. As solugdes obtidas sdo
inaceitaveis quando sdo verificadas com as equacfes de fluxo de poténcia ndo-lineares,
especialmente para aplicacGes de rede inteligente por causa dos problemas de instabilidade
que resultam de tais formulagdes. Sikiru et al., (2014) superam essa limitagdo, propondo um
modelo que responde tanto a poténcia ativa como reativa em formulacdes do problema de
despacho de carga.

Além disso,o trabalho desenvolve novas formulacdes para o despacho de carga que
cobre o espectro global do funcionamento de uma rede no sistema de poténcia com base na
curva de duracdo da carga, em vez do periodo Unico considerado na literatura aberta. A
vantagem da abordagem proposta é que da resultados aceitaveis quando verificados com o
fluxo de energia ndo-linear em comparacéo com a abordagem cléssica utilizada em problemas
de despacho de carga. Além disso, o artigo demonstra que o conjunto global de linhas
comutaveis que possam minimizar as perdas de poténcia ativa de uma rede pode ser obtido a
partir das formula¢es multi-periodo com base na consideragdo de diferentes niveis de carga
(ALGUACIL e CONEJO, 2000; FRANK et al., 2012). Os resultados indicam que apenas este
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conjunto de linhas comutéveis pode reduzir as perdas e assegurar a estabilidade de uma rede,
por conseguinte, sdo Uteis para aplicacdes de redes inteligentes (SIKIRU et al., 2014).

Os autores Basu e Chowdhury, (2013); Thao e Thang, (2014) apresentam um
algoritmo evolutivo nomeado como algoritmo “Cuckoo Search” aplicado a problemas de DE
ndo convexos. O DE é muito essencial para colocar otimamente a poténcia gerada de forma
ideal aos geradores comprometidos no sistema, satisfazendo todas as restri¢fes.Varias
técnicas evolucionistas como o Algoritmo Genético (GA), a programacao Evolutiva, Enxame
de Particulas (PSO) e algoritmo Cuckoo Search sdo considerados para resolver problemas de
despacho de carga. Para verificar a robustez do algoritmo Cuckoo Search proposto, restri¢coes
como ponto de carregamento da valvula, limites de taxa de rampa, zonas de operacao
proibidas, mdltiplas op¢des de combustivel, os limites de geracdo e as perdas também sédo
incorporadas no sistema. Em comparacdo com a qualidade da solucédo e o tempo de execucgédo
obtido por cinco sistemas de teste, o algoritmo proposto parece ser uma técnica promissora
para resolver problemas reais de despacho.

Rajan e Malakar, (2015) apresentam uma novidade com um algoritmo hibrido que
combina o “Firefly Algorithm” (FA) e o método “Ndeer Mead” (NM) para a resolugédo de
problemas de Despacho de Poténcia Reativa Otima (ORPD). O ORPD é um aspecto muito
importante da operacdo dos sistemas de poténcia e € um problema de otimizacdo ndo-convexo
altamente ndo-linear, que consiste em ambas as variaveis de controle continuos e discretos.
Como muitos outros métodos de otimizacao de uso geral, o FA original muitas vezes € retido
em otimos locais e, a fim de superar a lacuna, neste trabalho, um método de busca local
eficiente chamado sub-rotina NM simplex € introduzido na arquitetura interna do algoritmo
FA inicial.

O método proposto “Hybrid Firefly Algorithm” (HFA) evita a convergéncia
prematura do método original FA. O método proposto é aplicado para determinar as
configuracdes ideais de tensdo do gerador, posi¢fes de mudanca de transformadores e saida
VAR de capacitores em derivacdo para otimizar duas fungdes objetivos diferentes; tais como
minimizacdo da poténcia ativa de perda de tensdo e desvios. O programa € desenvolvido em
Matlab e o algoritmo hibrido proposto é examinado em dois sistemas de teste padrdo IEEE
para resolver os problemas ORPD. Para fins de validagdo, os resultados obtidos com a
metodologia proposta sdo comparados com 0s obtidos por outros métodos. Observa-se que 0

método proposto tem melhores caracteristicas de convergéncia e robustez em comparagdo
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com a versdo original do FA e outros métodos existentes. Revelou-se que o método hibrido
proposto é capaz de fornecer as melhores solugoes.

Em um desregulamentado sistema multi-area de energia elétrica o objetivo é
determinar a estratégia de geracdo mais econdmica que poderia satisfazer as demandas de
carga, os limites de linha e outras restricdes operacionais. Normalmente, o DE lida apenas
com a minimizagdo de custos, mas a minimizagdo da emisséo de conteudo tornou-se também
uma preocupacao igualmente importante devido a exigéncia obrigatoria de reducdo da
poluicdo para a protecdo ambiental.

Para 0 DEA é um problema complexo de otimizacdo multi-objetivo (MOO) com
objetivos conflitantes. Normalmente um ranking fuzzy é utilizado para classificar o grande
numero de solugdes de Pareto obtidos apds a resolucdo de um problema MOO. Mas, neste
artigo os autores dao preferéncia ao gerenciador de decisbes (DM) o qual é usado para
orientar a busca e para selecionar a populacao para a proxima geracdo. Um método melhorado
de Evolucdo Diferencial (ED) é proposto onde a operacdo de sele¢cdo é modificada para
reduzir a complexidade de fazer as decisdes multi-atributo com a ajuda de um padrdo de
decisdo difusa. A frente de Pareto bem distribuido foi obtido, que apresenta um grande
namero de solugdes de trade-off alternativos para o operador do sistema elétrico (PANDIT et
al., 2015). Os estudos sé@o realizados em trés casos de teste e os resultados obtidos séo
melhores do que a literatura anterior.

O corte de carga é considerado como ultima alternativa para evitar o apagdo em
sistemas de energia durante as contingéncias de geracdo. E essencial para otimizar a
quantidade de perda de carga, a fim de evitar a perda de carga excessiva. Para minimizar a
perda de carga onde, Mageshvaran e Jayabarathi, (2015) propdem a implementacdo de um
algoritmo de otimizacdo inspirado na natureza e conhecido como algoritmo de otimizacéo por
enxame pirilampo “Glowworm Swarm Optimization”’(GSO). O algoritmo proposto é testado
em sistemas de teste de 14, 30, 57, 118 , 246 barras do IEEE e “Northern Regional Power
Grid” (NRPG) - (india). A viabilidade do método proposto em termos de qualidade e
propriedades de convergéncia da solucdo é comparada com 0s métodos convencionais
(MAGESHVARAN e JAYABARATHlI, 2015).

Singh et al., (2015) apresentam uma otimizacdo por enxame de particulas (PSO) com
um lider envelhecido e adversarios (ALC-PSO) para a solucédo do problema de otimizacéo do
despacho de poténcia reativa. O problema é formulado como um problema de otimizacéo ndo

linear constrangido de um Unico objetivo, onde a perda de poténcia real e os desvios totais de
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tensdo devem ser minimizados separadamente. Os resultados apresentados neste trabalho
demonstram o potencial da abordagem proposta e mostram a sua eficicia e robustez para
resolver o problema do despacho de poténcia reativa dos sistemas de energia.

Secui, (2015), mostra um novo algoritmo de colénia de abelhas artificial modificado
(MABC) para resolver o problema de despacho econémico, levando em consideracdo 0s
efeitos de “valve point”, as polui¢des de emissdo e varias restrigdes operacionais das unidades
geradoras. O algoritmo MABC introduz uma nova relacao para atualizar as solucdes dentro
do espaco de busca, de modo a aumentar a capacidade do algoritmo para evitar a
convergéncia prematura e para encontrar solucGes estaveis e de alta qualidade. O
comportamento do algoritmo MABC é investigado por varias combinac@es resultantes a partir
de trés modalidades de geracdo das sequéncias caoticas e dois esquemas de selecdo das
solugdes. O desempenho das variantes do MABC é testado em quatro sistemas com seis
unidades, treze unidades, quarenta unidades e cinquenta e duas unidades geradoras. A
comparacdo dos resultados mostra que o MABC tém um desempenho melhor do que o
algoritmo ABC classico e outras técnicas de otimizacao.

Para Xiao et al., (2015), a previsdo de carga elétrica sempre desempenhou um papel
fundamental na administracdo do sistema de alimentacédo, o planejamento para a transferéncia
de energia de agendamento e o despacho de carga. Para a previsdo de carga elétrica, devido ao
fato de que o modelo combinado tem a capacidade de calcular efetivamente a sazonalidade e
ndo-linearidade mostrado nos dados de carga elétrica, absorver os méritos e evitar as
limitaces dos modelos individuais, um novo modelo combinado € apresentado. Neste
modelo, a pré-anélise de dados é utilizado para reduzir as interferéncias a partir dos dados. Os
resultados experimentais mostram que o modelo combinado proposto é superior aos modelos
de previsdo individuais com relacdo ao desempenho.

Sayah et al., (2014) desenvolvem uma nova e eficiente técnica de otimizacdo baseada
na otimizacdo da hibridagdo da reacdo quimica (CRO), para resolver o problema do DE com a
funcdo de custo térmico e o efeito do ponto de vélvula juntamente, assim como opcles de
combustivel multiplo e considerando a zona de operacdo proibida e as restricGes do gradiente.
Quando os efeitos do ponto de valvula, as opera¢des multi-combustivel e as restricdes da zona
de operacdo proibida e taxa de gradiente € levado em consideragéo, o problema DE se torna
mais complexo que o problema DE convencional. Para mostrar a prioridade do algoritmo
proposto, ele € implementado em seis diferentes sistemas de teste para a resolucdo de

problemas do DE. Estudos comparativos sdo realizados para examinar a eficacia da
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abordagem proposta com o DE convencional, e os outros algoritmos descritos na literatura.
Os resultados das simulag@es mostram que o método proposto é capaz de obter solugdes de
melhor qualidade do que as outras técnicas de otimizacdo bem conhecidos.

Li et al., (2014) apresentam uma estratégia de despacho de econémia de energia
(ESD), com base no modelo de fluxo de poténcia 6timo (FPO), considerando restrigdes
complexas, tais como zonas de operacédo proibidas, o efeito do ponto de valvula das unidades
de geracdo e a taxa de carbono de uma rede de poténcia. Com estas restri¢cbes, o problema
FPO fica mais dificil de resolver, e ele precisa ser tratado por um algoritmo de otimizacéao
mais preciso e confiavel. No trabalho, foi desenvolvido um melhor otimizador de busca de
grupo “Group Search Optimizer” com outras ajudas para resolver o problema do ESD. O
sistema de energia de 30-barras do IEEE padrdo é utilizado para a realizacdo do estudo de
simulacdo para testar o algoritmo, que posteriormente foi comparado com outros algoritmos
evolucionarios (EAS). Os resultados das simula¢fes mostram que o algoritmo desenvolvido,
nomeado GSOICLW supera aos outros utilizados, e também fornece resultados precisos e
confiaveis de otimizacdo em lidar com o problema de OPF para ESD.

Os problemas do DE frequentemente apresentam caracteristicas ndo-lineares, ndo-
convexas, devido aos efeitos do ponto de valvula. Além disso, varias restri¢cbes e fatores, tais
como zonas proibidas de funcionamento, limites de taxa de gradiente e restricdes de
seguranca impostas pelas unidades geradoras, e perda de energia na transmissdo, tornam-se
ainda mais desafiadores para obter o O6timo global utilizando métodos matematicos
convencionais. As abordagens meta-heuristicas sdo capazes de resolver problemas nao-
lineares, ndo-continuos e ndo-convexos efetivamente embora eles ndo impdem requisitos
sobre os problemas de otimizacdo. No entanto, a maioria dos métodos relatados até agora
concentra-se principalmente em um tipo especifico de problemas de DE, tais como problemas
de DE estaticos ou dindmicos.

Niu, Zhang, Li, et al., (2014) propem uma busca harménica hibrida com uma
operacdo aritmética de crossover, chamado, ACHS, para a resolugdo de cinco diferentes tipos
de problemas de DE, incluindo DE estatico com efeitos de ponto de valvula, DE com zonas
de operacdo proibidos, DE considerando varias células de combustivel, DE com calor e
energia combinados, e DE dinamico. Neste ACHS proposto, a melhor informacéo global e o
cruzamento aritmeticos sdo usados para atualizar a solucdo recém-gerada e acelerar a
convergéncia, o que contribui para a capacidade de exploracdo do algoritmo. Para equilibrar

as capacidades e a exploracdo, é empregada uma aprendizagem baseada em estratégia de
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oposi¢do (OBL) para aumentar a diversidade de solugdes. Além disso, quatro operadores de
cruzamento comumente usados também sdo investigados, e o crossover aritmética mostra
mais eficiéncia do que os outros quando eles séo incorporados na HS.

Um método de busca simples, mas eficiente chamado busca harmdnica (HS) com uma
nova regra de ajuste (NPAHS) é proposto para o DED de sistemas de energia elétrica, um
problema de otimizacdo em larga escala ndo-linear em tempo real imposta por uma série
restrices complexas. A nova regra de ajuste do passo baseia-se na informacdo de perturbacéo
e o0 valor médio da memoria harmonica, que é simples de implementar e ajuda a melhorar a
qualidade da solucédo e a velocidade de convergéncia. Uma nova técnica de manipulacdo de
restricdo também é desenvolvida para gerir eficazmente varias restricdes no problema do
DED, e da violacdo dos limites de gradiente de frequéncia entre os primeiros e Gltimos
intervalos de agendamento que € muitas vezes ignorado por abordagens existentes para a
solucdo de problemas DED é efetivamente eliminado. Para validar a eficacia, a NPAHS é
usado para resolver o DED de trés sistemas de 24 h com 5, 15 e 54 unidades, que consideram
os efeitos de ponto de valvula, perdas na transmissdo, emissdes e zonas operacionais
proibidas. Os resultados das simulacGes em todos estes sistemas mostram a escalabilidade e
superioridade dos NPAHS em vérios problemas de grande escala (NIU, ZHANG, WANG, et
al., 2014).

Modiri-Delshad e Rahim, (2014) apresentam um algoritmo nomeado ‘“Backtracking
Search Algorithm” (BSA) para a resolucdo de problemas do DE (ambos convexos e ndo
convexos), com os efeitos ponto de valvula e sem eles na fungdo custo do gerador e
considerando as perdas da rede de transmissdo. O BSA é um novo algoritmo evolutivo para a
solucdo de problemas de otimizacdo numérica; ele usa um Unico pardmetro de controle e duas
estratégias de cruzamento e mutacdo para uma potente exploracdo do espaco de busca do
problema. Quatro sistemas de teste (com 3, 6, 20 e 40 geradores) sdo os estudos de caso que
verificam a robustez e eficacia do método. Os resultados confirmam que, em comparagdo com
métodos bem conhecidos e, especialmente em sistemas de teste existentes em grande escala, 0
algoritmo proposto é a melhor abordagem para resolver problemas de DE.

Para Mandal et al., (2014), o DE é um topico importante na operacdo de usinas de
energia que podem ajudar a construir planos de gestdo de geragdo eficazes. Os problemas
praticos do DE tem a funcgdo de custo ndo-linear com restricbes ndo-lineares que tornam eles
dificil de ser eficazmente resolvidos. Os autores apresentam, um novo e eficiente algoritmo

chamado “Krill Herd Algorithm” (KHA) para resolver ambos os problemas de DE convexos e
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ndo-convexos de unidades térmicas, considerando o ponto de valvula, a operacdo de
combustivel multipla, as perdas de transmissdo e restri¢des, tais como limites de taxa de
gradiente e zonas proibidas de funcionamento.

Para melhorar o desempenho geral e a eficacia do algoritmo proposto, o operador de
cruzamento e mutagdo de ED foi integrado com o método proposto. As diferentes versdes do
KHA séo aplicados com sucesso em sistemas de energia de pequeno, médio e grande escala, e
para resolver seis problemas DE diferentes. Os resultados da simulacdo obtidos pelos
algoritmos propostos sdo comparados com os resultados obtidos usando outros métodos
desenvolvidos recentemente disponiveis na literatura. A partir dos resultados numeéricos,
verifica-se que o KHA proposto com abordagem com operadores de cruzamento e mutagdo é
capaz de proporcionar uma melhor solucdo do que outras técnicas relatadas em termos de
custo de combustivel. Além disso, este algoritmo é melhor em termos de robustez do que a
maioria dos algoritmos existentes.

O DED desempenha um papel importante na operacdo do sistema térmico, e também
apresenta caracteristicas ndo lineares e ndo convexas quando sdao considerados os efeitos de
ponto de valvula. Lu, P. et al., (2014) adotam o algoritmo de otimizacdo de col6nia de abelha
diferencial cadtica (CDBCO) para resolver o problema do DED considerando os efeitos de
ponto de vélvula. Para aumentar a capacidade de busca global, sequéncias cadticas séo
aplicadas para gerar solucdes de candidatos e um novo mecanismo de busca baseada na
estratégia ED/best/1 é usado para gerar novas solucées.

Além disso, um método caotico de busca local (CLS) é usado para ajudar a otimizacao
por col6nia de abelhas (BCO) a superar a desvantagem de convergéncia prematura e aumentar
a capacidade de exploracdo local. Durante o processo ideal, uma estratégia de tratamento de
restricdes heuristica € introduzido para lidar com as diversas limitacées do problema do DED.
Por fim, a viabilidade e eficacia do algoritmo CDBCO proposta € provada por quatro
unidades de casos de teste e comparado com outros métodos descritos na literatura recente. Os
resultados das simulacBes mostram que o método proposto pode obter solucbes de alta
qualidade com o tempo computacional curto (LU, P. et al., 2014).

Ghasemi et al., (2014) desenvolvem um algoritmo confiavel e eficaz, baseado no
algoritmo hibrido modificado imperialista competitivo (MICA) e otimizacdo de ervas
daninhas invasoras (IWO) é proposto para resolver o problema ideal despacho de poténcia
reativa (ORPD). Sem duvida, um dos algoritmos de otimizacdo simples, mas poderoso no

campo da otimizacdo evolutiva é o algoritmo competitivo imperialista (ICA) superando
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muitos dos estocasticos ja existentes e de técnicas de busca direta de otimizagdo global. O
método ICA original muitas vezes converge para um Otimo local. Para evitar este
inconveniente, um novo método € proposto IWO para melhorar a busca local perto do melhor
global e uma série de modificacGes sdo propostas para a regra de politica de assimilacdo do
ICA, a fim de aumentar ainda mais a taxa de convergéncia do algoritmo para a consecucéo de
uma melhor qualidade solu¢éo. O método MICA-IWO hibrido é, entdo, oferecido para lidar
com os problemas de ORPD.

O método introduzido € aplicado ao problema de ORPD nos sistemas de poténcia de
30, 57 e 118-barras do IEEE para fins de teste e validacdo. O hibrido MICA-IWO proporciona
melhores resultados em comparagdo com o ICA original, IWO, e outros métodos descritos na
literatura, como demonstrado pelos resultados da simulacdo (GHASEMI, GHAVIDEL,
GHANBARIAN e HABIBI, 2014).

Para Ghasemi et al., (2014) uma das principais ferramentas para operadores de sistema
elétrico é o FPO, que é projetado para otimizar um determinado objetivo sobre as variaveis de
rede de poténcia sob certas restricbes. Um dos algoritmos mais simples, mais poderosos de
otimizacdo é o algoritmo competitivo imperialista (ICA) superando muitas das técnicas de
otimizacdo ja existentes. O método ICA originais muitas vezes converge para um 6timo local.
Por conseguinte, a fim de evitar este inconveniente, os efeitos de interagcdo das colonias em
cada outro sdao modelados para melhorar a busca local perto do 6timo global.

Além disso, uma série de modificacdes é proposta para a regra de politica de
assimilacdo do método ICA, a fim de aumentar ainda mais a taxa de algoritmo de
convergéncia para alcancar uma melhor qualidade da solucdo. O artigo investiga a
possibilidade de utilizar esta recentemente emergida abordagem evolutiva como uma solucao
para 0s problemas de FPO que é baseada no método ICA com suas técnicas modificadas para
configuracBes ideais de variaveis de controle de FPO. O desempenho desta abordagem €
estudada e avaliada no sistema de teste padrdo 57-barras do IEEE com fungdes objetivo
diferentes e é comparado com os métodos descritos na literatura recente. As técnicas
modificadas do método ICA proposto mostram melhores resultados do que o ICA original e
outros métodos recentemente relatada na literatura, como foi demonstrado pelos resultados de
simulacéo.

Basu, M, (2014b) também apresenta um algoritmo de otimizacdo chamado de
“Teaching—Learning-Based Optimization Algorithm” para resolver o problema do despacho

econdmico multi-area (MAED) com restricbes de linha e considerando: as perdas de
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transmissao, multiplos combustiveis, carregamento de ponto de valvula e zonas operacionais
proibidas. O TLBO (otimizacdo baseada em ensino-aprendizagem) é um dos algoritmos com
bases populacionais recentemente proposto que simula o processo de ensino-aprendizagem da
sala de aula. E uma técnica de otimizagio global muito simples e robusta. A eficacia deste
algoritmo foi verificada em trés diferentes sistemas de teste, tanto pequenos como grandes,
envolvendo vérios graus de complexidade. Comparado com a evolugdo diferencial, e o
algoritmo genético, considerando a qualidade da solucdo obtida, o algoritmo proposto parece
ser uma alternativa promissora de abordagem para resolver os problemas MAED em sistemas
de poténcia reais.

Ghasemi et al., (2014) também apresentam um novo método para a otimizacdo multi
objetivo nomeado “Chaotic Parallel Vector Evaluated Interactive Honey Bee Mating
Optimization” (CPVEIHBMOQO) para encontrar a melhor solucdo viavel ao problema
multiobjetivo do despacho de poténcia reativa (RPD) 6timo considerando as restricdes
operacionais dos geradores. O problema RPD ideal é uma questdo importante com estrutura
ndo-linear na industria da geracdo de energia, que consiste em as variaveis de controle
continuas e discretas. O algoritmo proposto é aplicado para encontrar as configuracdes de
variaveis de controle continuos e discretos, mudando transformadores, geradores de tensoes, e
a quantidade de dispositivos de compensacdo reativa para otimizar trés funcdes objetivos
conflitantes e ndo comensuraveis: desvio da tensdo, a total estabilidade de tensdo e perda de
poténcia real.

Para conseguir um bom design com solucdes diferentes em um problema de
otimizacdo multiobjetivo, o conceito de dominéncia de Pareto € utilizado para gerar e
distribuir as solu¢Ges dominadas e ndo-dominadas. Além disso, a teoria dos conjuntos fuzzy é
utilizada para extrair a melhor solucdo. O método proposto foi examinado individualmente e
aplicado a varios sistemas de teste. A eficacia da abordagem proposta é demonstrada
comparando seu desempenho com outros algoritmos de otimizagdo multi-objetivos
evolutivos. Os resultados computacionais mostram que o algoritmo proposto tem excelentes
caracteristicas de convergéncia e é superior a outros multiplos algoritmos objetivos de
otimizagdo. Além disso, os resultados confirmam o seu grande potencial em lidar com os
problemas de multiplos objetivos em sistemas de energia.

2.3 O DEA usando um unico objetivo
O despacho das emissdes € uma atraente alternativa de curto prazo. Além do objetivo

de custo de combustivel devem ser minimizadas as emissdes; assim, o problema do DE pode
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ser tratado como um problema de otimizagdo multicritério com os objetivos ndo-
comensuraveis e contraditorios. Em anos recentes, esta op¢do tem recebido muita atencéo,
como diz, Hamedi, (2013); Mandal et al., (2015), uma vez que requer apenas pequenas
modificacdes do DE basico para incluir as emissdes. Diferentes técnicas tém sido relatadas na
literatura referentes ao problema do despacho ambiental/econémico (EED) (YANG et al.,
2012; GHASEMI, 2013; JANA e MANDAL, 2013; MONDAL et al., 2013; NIKNAM et al.,
2013; ROY et al., 2013; ZHANG et al., 2013).

Em Yokoyama et al., (1988); Farag et al., (1995), o problema tem sido reduzido a um
unico problema objetivo, tratando a emissdo como uma restrigdo. Esta formulacgéo, contudo,
tem uma grave dificuldade em obter as relacbes de compensacdo entre o0 custo e a emisséo.
Alternativamente, a minimizacdo da emissdo tem sido tratada como outro objetivo além do
custo.

Em outra direcdo, o problema multiobjetivo pode ser convertido a um Unico problema
objetivo mediante a combinacdo linear de diferentes objetivos, como uma soma ponderada
(CHANG et al., 1995; MORSALLI et al., 2014). O aspecto importante deste método da soma
ponderada é que um conjunto de solucgdes nédo inferiores (ou solug¢bes 6timas de Pareto) pode
ser obtida através da variacdo dos pesos. Infelizmente, esta requer varias execugOes tantas
vezes quanto o numero de solugdes 6timas de Pareto desejada. Além disso, este método néo
pode ser utilizado em problemas com uma solucdo 6tima de Pareto ndo convexa. Para evitar
essa dificuldade, outros métodos sdo mostrados em (HSIAO et al., 1994; COELLO, 1999;
ZHANG et al., 2012).

Estes métodos otimizam o objetivo mais preferido e consideram os outros objetivos
como restricdes delimitadas por alguns niveis permitidos. As fraquezas mais Obvias desta
abordagem sdo que é demorado e tende a encontrar solucdes fracamente ndo dominadas.
Recentemente, os estudos sobre algoritmos evolucionarios tém mostrado que estes métodos
podem ser utilizados de forma eficiente para eliminar a maioria das dificuldades dos métodos
classicos (OMMEN et al., 2014). Desde que utilizam uma populacdo de solucBes na sua
pesquisa, e multiplas solugdes Pareto-6timas podem, em principio, ser encontradas em uma
Unica corrida.

Um fator de penalidade de custo para resolver o problema do DEAR, que combina os
custos de emissdo com custos de combustivel foi proposto por (WANG e YURYEVICH,
1998a).
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A formulacdo da programacgdo semi-definida (SDP) do problema de despacho
econdmico ambiental multiobjetivo é apresentado por Jubril, A. et al., (2014). As funcGes de
custo de combustivel e de emissdo sdo representadas por funcbes polinomiais de ordem
superior e isto se mostrou como uma representacdo mais precisa do problema do EED. Além
disso, as fungdes polinomiais de ambas as func¢Bes objetivo sdo agregadas em uma Unica
funcéo objetivo utilizando a abordagem da soma ponderada. Isto reduz, assim, o problema a
um problema de otimizacdo polinomial padrdo que foi formulado como uma hierarquia de
problemas de relaxamento semi-definidos. O problema SDP resultante foi entdo resolvido em
diferentes graus de aproximacdo. O desempenho da abordagem proposta foi avaliado através
da realizagé@o de experiéncias sobre os sistemas de teste de 6-unidade padréo e 13 unidades da
IEEE. Os resultados obtidos foram comparados com os relatados na literatura e indicou que
SDP tem inerentemente boa propriedade de convergéncia e proporciona uma melhor

exploracdo da frente de Pareto.

2.4 Despacho Econdmico Ambiental Multiobjetivo
Nanda et al., (1988) propés um método de programacdo por metas técnicas para

avaliar o custo marginal ambiental que indica 0 aumento da porcdo de custo do sistema de
operacdo enquanto o impacto sobre o0 meio ambiente é melhorado. Para (GRANELLI et al.,
1992) tentaram encontrar as melhores solu¢des de compromisso entre as metas conflitantes de
custo minimo e minima emissdo por meio de procedimentos multiobjetivo adequados.

Qi et al., (2017) propdem o uso das redes neurais para solucionar o problema do
despacho econémico com emissdes, uma vez que ele minimiza o custo de combustivel
durante certo tempo pré-selecionado e leva em conta completamente as limitaces ambientais.

Conforme Heslin e Hobbs, (1989); Finenko e Cheah, (2016); Kopsakangas-Savolainen
et al., 2017; Procter, (2017) vérias estratégias para reduzir as emissdes tém sido propostas e
discutidas. Estas incluem instalacdo de equipamentos de limpeza de poluentes, a mudanga
para combustiveis de baixa emissdo, substituicdo dos combustiveis e queimadores velhos com
os mais limpos, e despacho de emissdes. As trés primeiras opcles exigem a instalacdo de
novos equipamentos e/ou modificacdo dos existentes que envolvem consideraveis dispéndios
de capital e, portanto, eles podem ser considerados como opg¢des em longo prazo.

O Despacho Econdmico Ambiental Dindmico (DEED) de geracéo de energia elétrica é
um problema de otimizacdo matematica multi-objetivo com duas funcdes objetivo. O

primeiro objetivo é minimizar todos os custos de combustivel dos geradores no sistema de
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poténcia, enquanto que o segundo objetivo visa minimizar o custo das emissdes. Ambas as
funcOes objetivo estdo sujeitas a restricbes, como a restricdo de demanda de carga, restricdo
de gradiente de velocidade, entre outras restricdes.

Em Nwulu, Nnamdi | e Xia, Xiaohua, (2015) os autores integram um programa de
resposta ao problema do despacho econdmico ambiental dindmico com base a teoria dos
jogos. O programa de resposta & demanda baseada na teoria dos jogos determina o incentivo
horario Otimo para ser oferecido aos clientes que se inscreverem para corte de carga. O
modelo de teoria dos jogos tem mecanismos internos para garantir que o incentivo oferecido
aos clientes é maior do que o custo de interrupgdo, a0 mesmo tempo sendo benéfico para a
concessionaria. O modelo de resposta a demanda tedrica apresentada neste trabalho, minimiza
0s custos de combustivel e as emissdes e, a0 mesmo tempo determina o incentivo e corte de
carga ideais que tem que se executar para o alivio do sistema a poténcia maxima. O modelo
desenvolvido é testado em dois sistemas de testes com clientes industriais e os resultados
obtidos indicam os beneficios praticos do modelo proposto.

Mandal et al., (2015) apresentam uma nova estratégia de automacdo para 0S
algoritmos de otimizacao por enxame de particulas para a solucdo de problemas de Despacho
Econémico Ambiental Nao Convexo Restringido (NECED). Muitas técnicas evolutivas, tais
como otimizacdo por enxame de particulas e evolucdo diferencial foram aplicadas para
resolver estes problemas e encontrou-se como uma maneira melhor, em comparagédo com os
métodos de otimizacdo convencionais. Mas, muitas vezes estes métodos convergem para uma
solucdo sub-6tima prematuramente. No artigo, 0s autores apresentam uma nova e melhorada
técnica de otimizacdo por enxame de particulas chamada técnica auto - organizada hierarquica
de otimizacdo por enxame de particulas com coeficientes de aceleracdo variaveis no tempo
(SOHPSO_TVAC) para o NECED para evitar a convergéncia prematura. Limites de taxa de
gradiente dos geradores e zonas de operacao proibidas sdo levados em conta na formulacdo do
problema. A solugdo para o problema NECED é obtida considerando-se tanto os objetivos de
economia como as emissdes. O desempenho do método proposto é demonstrado em dois
sistemas de teste da amostra. Os resultados do método proposto sdo comparados com outros
métodos. Verificou-se que os resultados obtidos pelo método proposto sdo superiores em
termos de custos do combustivel, saida de emissdes e perdas.

Segundo Arul et al., (2015), o principal objetivo do problema do despacho econémico
dindmico combinado com emissGes (CDEED) é determinar o esquema ideal de geracdo de

energia para as unidades geradoras de linha ao longo de um horizonte de tempo considerado
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e, simultaneamente, minimizar o nivel de emissdo no que respeita aos geradores e as
limitacdes do sistema. O problema CDEED € um problema de otimizacao biobjetivo, onde o
custo de geracdo e emissdo é considerado como duas funces objetivo concorrentes. Este
problema CDEED multiobjetivo € representado como um problema de otimizacdo de um
unico objetivo atribuindo pesos diferentes para cada funcéo objetivo. Os pesos sdo variados
em etapas e para cada variacdo é gerada uma solugdo viavel e 0 método de selecdo baseado na
I6gica fuzzy é usado finalmente para selecionar a melhor solucéo viavel a partir do conjunto
de solucdes obtido.

Diferentes versdes dos algoritmos “Differential Harmony Search” (DHS) tém sido
propostas para resolver os problemas do CDEED. A viabilidade dos algoritmos propostos é
demonstrada em sistemas de 26-barras e 39-barras do IEEE. O resultado obtido pelo
algoritmo “Chaotic Self-Adaptive Differential Harmony Search” (CSADHS) proposto é
encontrado para ser melhor do que o EP (programacdo evolutiva), DHS, e 0s outros
algoritmos propostos em termos de qualidade da solugéo, a velocidade de convergéncia e de
tempo de computagdo (DOS SANTOS COELHO e MARIANI, 2009; DOS SANTOS
COELHO et al., 2010; ARUL et al., 2013; WANG e LI, 2013; SHAYEGHI e GHASEMI,
2014).

Para Sayah et al., (2014), as usinas geradoras de energia geralmente operam sobre a
estratégia do DE, independentemente de emissfes produzidas. As questdes ambientais
tornaram-se uma das principais preocupacdes de gestdo. Nestas circunstancias, a estratégia
alternativa do despacho meio ambiente/economia (EED) esta se tornando mais e mais
desejavel para ndo so resultar em grande beneficio econdmico, mas também reduzir a emissao
de poluentes. Com base na revisao da literatura, algumas tentativas foram feitas em considerar
os efeitos do ponto de valvula para fazer mais real o problema do EED.

Neste trabalho, os autores propéem um novo algoritmo de evolucéo diferencial hibrido
eficiente com busca harmonica (DE-HS) para resolver os problemas de otimizagdo
multiobjetivo do EED que apresentam curvas de custo ndo lineares. A abordagem proposta
combina de forma mais eficaz as propriedades dos algoritmos da ED e de busca harménica
(HS). Para aumentar a capacidade de busca local do método ED original, é utilizado o novo
mecanismo de geracdo individual do HS. Os resultados numéricos para trés estudos de caso
foram apresentados para ilustrar o desempenho e aplicabilidade do método hibrido proposto.
Os resultados comparativos com alguns dos métodos mais recentemente publicados

confirmam a eficécia da estratégia proposta para encontrar uma solucdo 6tima exata e viavel.
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Shayeghi e Ghasemi, (2014) desenvolvem um algoritmo de colonias de formigas
artificial (ABC), o qual ¢ modificado com base na teoria do caos obtendo-se o CIABC o qual
é amplamente reforcada e efetivamente aplicado para resolver os problema multi-objetivo do
EED, para minimizar trés fungdes objetivos conflitantes com caracteristicas de custo de
combustivel do gerador ndo-lisas e ndo convexos, e que satisfacam as restricdes de operacéo.
O método proposto utiliza uma procura local cadtica (CLS) para aumentar a capacidade de
auto busca do algoritmo ABC original para encontrar as melhores solugdes viadveis do
problema EED. Além disso, muitas restricdes lineares e ndo lineares, como os limites de
geracdo, a perda de transmissdo da linha, restricdes de seguranca e funcOes de custo néo-
lineares sdo consideradas como restricGes operacionais dinamicas. Além disso, € utilizado um
método baseado na teoria dos conjuntos fuzzy para extrair uma das solucdes 6timas de Pareto.

A crescente consciéncia ambiental e os conflitos aparentes entre objetivos econdmicos
e ambientais transformam os problemas de planejamento de energia em problemas de
otimizagdo multiobjetivos. Rong et al., (2014), consideram a combustdo de combustivel misto
como uma opcgao para alcancar equilibrio entre o objetivo econémico (associado com custo de
combustivel) e o objetivo de emissdo (medido em custo de emissdo de CO, de acordo com o
preco de combustiveis e de licencas de emissdo), porque um combustivel com emissdes mais
elevadas é geralmente mais barato do que com emissdes mais baixas. A producdo combinada
de calor e poténcia (CHP) é uma importante tecnologia de alta eficiéncia para promover no
ambito do regime de comércio de emissdes.

Para Liang e Juarez, (2014), a solucdo dos problemas do EED/MED torna-se
separadamente mais complexa que quando a versao combinada (CEED) dos dois casos acima
mencionados é considerada. A ideia bésica é a de atingir o menor custo possivel, com a menor
quantidade de poluentes e esse problema é conhecido como o despacho econdmico ambiental
combinado (CEED). A nova abordagem para a resolucdo do CEED € apresentada neste
trabalho. A ideia consiste em normalizar as duas fungdes objetivo conflitantes, DE e MED,
usando o desvio média e padrdo dos membros contidos na base populacional dos algoritmos
implementadas na meta-heuristica deste estudo evitando assim as diferengas de unidades e de
escala quando otimizar o problema CEED. O modelo matematico para cada problema (DE,
MED, e CEED) apresentado neste estudo é otimizado implementando um pacote de
otimizacdo ndo-linear chamado TOMLAB disponivel para MATLAB, que nos ajuda a
determinar a melhor possivel solu¢do para as instancias testadas. Uma nova meta-heuristica

chamada “Virus Optimization Algorithm” (VOA) €é implementada juntamente com sete
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conhecidas técnicas, que sdo o Algoritmo Genético (GA), Enxame de Particulas (PSO),
Harmony Search (HS), Evolugdo Diferencial (ED) , algoritmo FireFly (FF), Gravitacional
Pesquisa Algorithm (GSA), e Seeker Optimization Algorithm (SOA).

Para Jiang et al., (2014); Khadanga e Satapathy, (2015), a Otimizacao por enxame de
particulas (PSO) é inspirado por comportamentos sociais dos grupos de aves, o algoritmo de
busca gravitacional (GSA) baseia-se na lei da gravidade e interacdo entre massas, e ambos
pertencem a algoritmos meta-heuristicos. Um novo método de otimizacdo hibrido que
combina o enxame de particulas e o algoritmo de busca gravitacional (HPSO-GSA), com
atributos de PSO e GSA, é proposto por Jiang et al., (2014); Khadanga e Satapathy, (2015)
para resolver o problema do EDE considerando Vvérias restricGes praticas. Essas restricdes
consistem no limites de freqliéncia do gerador, natureza ndo-convexo e descontinua de zonas
proibidas de funcionamento, caracteristicas ndo-suave dos efeitos de ponto de valvula,
combustiveis multiples, tipo de unidades de geracdo, e as perdas de transmissdo em sistemas
de poténcia reais.

A abordagem proposta incorpora conceitos interessantes e incorpora plenamente a
esséncia social do PSO com o mecanismo de movimento da GSA. A proposta HPSO-GSA
adota a técnica co-evolucionaria para atualizar simultaneamente posi¢des de particulas com
velocidade do PSO e aceleracdo de GSA. HPSO-GSA, portanto, espera-se obter um equilibrio
eficiente entre pesquisa e exploracdo. A partir dos resultados de testes, HPSO-GSA melhora
significativamente o PSO e 0 GSA com um melhor desempenho. Como uma aplicacgéo real,
os problemas de EDE em cinco sistemas de teste, incluindo diferentes restricbes sdo
resolvidos pelo HPSO-GSA para avaliar o desempenho da abordagem hibrida proposta para a
otimizacdo. Os resultados obtidos confirmam o potencial e a eficicia da abordagem proposta
em comparacdo com PSO, GSA e outros algoritmos publicados na literatura para a solucao
dos problemas EDE.

O problema do DE é um dos problemas basicos e importantes de otimizacdo em um
sistema de energia. No entanto, considerando as limitacOes praticas de sistemas de energia do
mundo real, tais como limites de gradiente de velocidade, zonas proibidas de funcionamento,
efeitos de carregamento de valvula, opc¢des de multi-combustivel, fiacdo de reserva e de
perdas nos sistemas de transmissdo, o problema DE se torna num problema de otimizagéo
ndo-convexo, 0 que é complicado e ndo pode ser resolvido por métodos tradicionais. Alem
disso, considerando as questdes ambientais, resulta em problema econdémico combinado de

despacho de carga e emissdes, chamado também despacho econdmico-ambiental (CEDE),
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que é um modelo de otimizacdo multiobjetivo com dois objetivos ndo comensuraveis e
contraditorios.

Jeddi e Vahidinasab, (2014) propGem e aplicam um algoritmo de busca harménica
modificado (MHSA) para resolver o problema de DE e CEDE, considerando as limitac6es
acima referidas. O desempenho do algoritmo proposto € investigado através da sua aplicacéo
para resolver vérios sistemas de teste com espacos de solugdo ndo-convexas. Para mostrar a
eficacia do método proposto, os resultados obtidos foram comparados com o algoritmo de
busca de harmonia classica (HSA) e alguns dos trabalhos mais recentemente publicados na
area.

Zhang et al., (2013) abordam o EED usando um novo algoritmo chamado “Algoritmo
cultural multiobjetivo”.

O Algoritmo Incremental com Colénias de Abelhas Artificiais com a Pesquisa Local
(IABC-LS) € uma das variantes eficientes de otimizacdo da Coldnia de Abelha Artificial que
foi aplicado com sucesso em problemas de despacho econémico de poténcia com
anterioridade. Todavia, o algoritmo IABC-LS tem alguns pardmetros ajustaveis que estdo
afetando diretamente o comportamento do algoritmo. Aydin et al., (2014) introduzem um
novo algoritmo nomeado Col6nia de Abelha Artificial com tamanho dinamico da populacéo
(ABCDP) que usa mecanismos semelhantes aos definidos no IABC-LS sem usar muitos
parametros a serem afinados. Para comprovar a eficiéncia e robustez do algoritmo no
despacho de carga, o algoritmo € utilizado para resolver o problema de despacho econdmico e
emissdo combinada que é convertido em Unico problema objetivo de otimizacdo. Os
resultados dos algoritmos indicam que ABCDP estd dando bons resultados com técnicas de
inteligéncia computacional em sistemas.

Basu, M, (2014a) apresenta 0 uso do NSGA-II para a solucdo do problema do
despacho de emissdo e econdmica restringido das unidades geradoras térmicas. Este € um
problema de otimizacdo multi-objetivo que inclui as limitacbes normais de carga, bem como
as restricdes de combustivel. O esquema de geracdo € comparada com o que resultaria se as
restricfes de combustivel s&o ignorados.

A comparacdo mostra que o combustivel consumido pode ser adequadamente
controlada pelo ajuste da poténcia de saida de vérias unidades geradoras de modo que 0
sistema de energia opera dentro de suas limitacdes de combustivel e dentro das restri¢cbes
contratuais. Verificou-se que um dos dois objetivos (ou seja, o custo de combustivel e nivel

de emissBGes) pode ser aumentada, enquanto outros podem ser diminuida para atender a
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mesma demanda de energia, mas isso pode compensar a penalidadeque que poderia ser de
outra forma imposta por ndo manter o contrato de combustivel. Os resultados numéricos para
dois sistemas de teste foram apresentados e os resultados do teste sdo satisfatérios.

Para Benasla et al., (2014), o “Spiral Optimization Algorithm” (SOA) é uma técnica
metaheuristica baseada em uma analogia dos fenémenos espirais na natureza e é um conceito
simples, poucos em parametros e facil na sua execucgdo. Neste trabalho, SOA é proposto para
resolver o problema do CEED. Destina-se, no problema CEED, que a programacdo de
geradores deve operar com 0s custos minimos de combustivel e os niveis minimos de
emissdes, a0 mesmo tempo, desde que satisfacam a demanda de carga e restricGes
operacionais. O problema CEED é formulado como um problema multiobjetivo, considerando
0s objetivos de custo de combustivel e de emissdes das unidades geradoras. O problema de
otimizacdo multiobjetivo é convertido em uma Unica funcdo objetivo usando um fator de
penalidade de prego. O algoritmo proposto foi implementado em trés sistemas de teste com 3,
6, e 40 unidades geradoras, com diferentes restricGes e varias curvas de custo. A fim de ver a
eficacia do algoritmo proposto, os resultados sdo comparados com os relatados na literatura
recente. Esses resultados sdo bastante animadores, mostrando a boa aplicabilidade do SOA
para o problema CEED.

De acordo com Bhattacharjee et al., (2014a) também apresentam uma abordagem do
algoritmo “Real Coded Chemical Reaction” (RCCRO) para resolver o problema do EDE de
geradores térmicos de sistemas de poténcia. A emissdo de substancias como NOy, as
restricdes das demandas de poténcia e restricdo do limite de operacdo sdo consideradas aqui.
O problema do EDE foi originado como um problema multiobjetivo, considerando tanto a
economia e emissdes simultaneamente. A Otimizacdo por Reacdo Quimica (CRO) imita as
interacdes de moléculas em uma reacdo quimica para alcancar um estado estavel de baixa
energia. Basicamente, o CRO é projetado para trabalhar nos problemas de otimizacdo de
dominios discretos. A versdo real codificada dele, conhecida como “Real-Coded Chemical
Reaction Optimization” (RCCRO) é aplicada aqui para resolver problemas multiobjetivos de
EDE. Sistemas de teste diferentes que tém 10, 13 e 40 geradores, abordando o carregamento
do ponto valvula e emissdes de NOy foram considerados. As solugdes obtidas sdo bastante
animadoras e superiores a diferentes técnicas de otimizacgdo existentes (BHATTACHARJEE
et al., 2014a).

O DE ou EED é um problema multiobjetivo ndo-linear restringido com dois objetivos

concorrentes e conflitantes. Di et al., (2014) prop6em um algoritmo melhorado chamado
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evolucdo diferencial bindrio multiobjetivo (IMBDE) para resolver o problema do EED. No
algoritmo proposto, um operador de correcdo de analise marginal é apresentado para lidar
com varias restricbes do sistema. Os resultados da simulacdo demonstram que o algoritmo
proposto é valido para a resolucéo do problema EED e o0 seu desempenho € superior a outras
abordagens (DI et al., 2014).

O problema de despacho econdmico ambiental é um problema classico na comunidade
de sistemas de poténcia. Consiste na programacao 6tima de producdo das unidades de geracédo
de energia para atender a demanda de carga necessaria sujeita a desigualdade e igualdade das
unidades e ao sistema de restricOes e levando em consideracdo as questdes ambientais. Este
problema de otimizacdo é um desafio em trés diferentes niveis: a geometria viavel do seu
conjunto, a ndo-diferenciabilidade de sua funcdo de custos e o aspecto multimodal de seu
cenario. Por esta razdo, o despacho econbmico ambiental tem recebido muita atencdo nos
ultimos anos e tém sido propostas varias técnicas livres derivativas para enfrentar suas

caracteristicas multimodais e ndo diferenciavel.

2.5 Despacho Econémico Ambiental de sistemas de poténcia com energias renovaveis
Nos dias atuais, 0s sistemas de energias renovaveis tem grande destaque

estabelecendo-se grande procura no uso de fontes de energia renovavies que para Li et al.,
(2015) consideram o DEA de sistemas de poténcia hidrotérmicos como um problema de
otimizacdo multiobjetivo. O sistema hidrotérmico pratico possui varias restricdes que tornam
dificil o problema de encontrar o 6timo global. O trabalho desenvolve uma estimativa
multiobjetivo melhorada do algoritmo de distribuicdo para resolver o problema acima. A
operacdo de aprendizagem local é adicionada no modelo original da regularidade baseado no
modelo de estimacdo multiobjetivo de distribuicdo (RM-MEDA) na abordagem melhorada de
modo a aperfeicoar a capacidade de busca local e aumentar a eficiéncia de convergéncia.
Além disso, um mecanismo de reparacdo ¢ empregado para reparar as solucGes inviaveis
pesquisadas a fim de ser capaz de pesquisar na regido viavel. No experimento, os resultados
obtidos pelo método proposto foram comparados com os de outros métodos de MOEAs:
NSGA-II, NNIA e RM-MEDA. Os resultados demonstram a superioridade deste método
proposto como um MOEA promissor para resolver este problema de otimizagdo multiobjetivo

de sistemas de poténcia (LI et al., 2015).
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Hé& décadas, o fornecimento de energia confidvel e de baixo custo é um dos objetivos
de investigacdo significativos. Varios métodos de DE foram desenvolvidos a fim de enfrentar
o0 desafio de fornecimento continuo e sustentavel de energia elétrica a um custo otimizado.

A escalada rapida dos precos dos combustiveis, o esgotamento das reservas de
combustiveis fosseis e as preocupacdes ambientais obrigaram-nos a incorporar aos recursos
da Energia Renovavel (ER). Khan et al., (2015) apresentam os modelos desenvolvidos do
EED para um sistema constituido por varias plantas fotovoltaica (PV) e unidades térmicas.
Com base na natureza das variaveis de decisdo, 0 modelo proposto é essencialmente um
Problema de Otimizagdo Inteiro Misto “Mixed Integer Optimization Problem” (MIOP). O
Enxame de Particulas (PSO) € usado para resolver o problema de otimizagdo para um cenario
envolvendo seis plantas convencionais e treze PV. Dois casos de teste, Despacho Econdémico
Ambiental Estatico (SCEED) e Despacho Econémico Ambiental Dindmico (DCEED). O
SCEED séo executados para o nivel de radiacdo solar completo, bem como para o nivel de
radiacdo reduzida devido ao efeito de nuvens. Os resultados das simulagdes provaram a
eficacia do modelo proposto (KHAN et al., 2015).

Gopalakrishnan e Kosanovic, (2015) tratam do planejamento operacional a curto prazo
(até 24 h) em plantas de co-geracdo de energia para aplicacdes de distrito. Em tais aplicaces,
as demandas de calor e energia flutuam numa base horaria, devido a mudanca das condicbes
meteoroldgicas, fatores de tempo no dia e exigéncias dos consumidores. A eficiéncia
energética da planta é altamente dependente da temperatura ambiente e a carga operacional
desde eficiéncias de equipamentos sdo funcdes ndo-lineares destes parametros. No
planejamento de estratégias operacionais, as caracteristicas dos equipamentos ndo-lineares sdo
raramente levadas em conta. Para operar as plantas sob maior eventuais ganhos de eficiéncia,
as estratégias de planejamento, que tenham em conta as caracteristicas dos equipamentos nédo-
lineares precisam ser desenvolvidas. Para tais estratégias, uma formulacdo ndo-linear de
programacao mista 0-1 é proposta. O problema é ndo convexo e, portanto, as condicBes de
otimizacdo globais sdo desconhecidas. As técnicas classicas como branch-and-bound podem
ndo produzir solucBes viaveis. Como alternativa, um método de solugdo por meio de
algoritmos genéticos é proposto, no qual a pesquisa genética € aplicada apenas em variaveis
0-1 e a pesquisa gradiente é aplicada sobre as variaveis continuas.

O problema de despacho econémico multi-objetivo (MOED) em sistemas de
hidrelétricas em cascata € um problema de otimizacdo ndo-linear complexa com um grupo de

restricbes complexas. Wang et al., (2015) desenvolveram um algoritmo genético melhorado
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(IPGA) para resolver o problema do MOED em sistemas de energia com hidrelétricas com
base no operador de mutacdo n&o-uniforme. Em comparacdo com outros algoritmos, 0s
resultados obtidos utilizando IPGA verificam a sua superioridade em termos de eficiéncia e
precisao.

De acordo com Yuan et al., (2015), devido as caracteristicas de ser limpa e renovéavel,
a energia edlica é muito importante para a exploragdo econémica e ambiental dos sistemas de
energia elétrica de modo que atrai cada vez mais atencdo por parte dos pesquisadores. No
artigo desenvolvido por esses autores estabelecem um modelo multi-objetivo do despacho
econdmico ambiental considerando o custo incerto do vento. Para resolver o problema com
varias restricdes complicadas, o trabalho utiliza o NSGA-III, introduzindo o critério de
relacdo de dominancia com base na violacdo de restricdo para selecionar uma nova geracao.
Finalmente, um exemplo de agendamento diario do sistema hidro-térmico-vento € usado para
testar a capacidade de NSGA-III para resolver o problema. Conclui-se a qualidade superior e
boa distribuicdo das solucBes 6timas de Pareto que, NSGA-III pode oferecer uma alternativa
eficiente para otimizar o problema de despacho de carga com diferentes fontes envolvidas.

Em Osorio et al.,, (2015), uma metodologia para resolver o problema DE,
considerando a incerteza de confiabilidade de geracdo dos geradores de energia eolica é
apresentado. A correspondente funcdo de distribuicdo de probabilidade (PDF) de geracdo de
energia eolica disponivel é discretizada e introduzida no problema de otimizacdo, a fim de
descrever probabilisticamente a geracdo de energia de cada unidade térmica, as limitacdes da
energia edlica, ENS (energia nao fornecida), o excesso de geracdo de poténcia, e o custo total
de geracdo. O método proposto é comparado ao Monte Carlo Simulation (MCS) abordagem,
sendo capaz de reproduzir o PDF de uma forma razodvel, especialmente quando a
confiabilidade do sistema néo é levada em conta.

Neves e Silva, (2015) no seus estudos utilizam o DHW (agua quente doméstica) de
backup elétrica a partir de sistemas solares térmicos para otimizar o despacho total de energia
de uma mini-rede isolada. A abordagem proposta estima a carga horaria de DHW, e propde e
simula diferentes estratégias DR (resposta a demanda), do lado da oferta, para minimizar os
custos de despacho de um sistema de energia. O estudo de caso consiste em otimizar a carga
de energia elétrica, em um dia representativo, com baixa radiacdo solar, na Ilha do Corvo,
Acores. O DHW backup é induzida por trés diferentes padrdes de demanda. O estudo
compara diferentes estratégias de DR: backup na demanda (sem estratégia), backup pré-

agendadas com dois horérios diferentes impostas, uma estratégia baseada em programacao
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linear e, finalmente, duas estratégias de uso de algoritmos genéticos, com diferentes
formulacdes para DHW backup, uma que assegura nimero de sistemas e outra que assegura a
demanda de energia.

As estratégias de DR pré-determinadas podem aumentar os custos de producédo, mas as
estratégias de DR com base em algoritmos de otimizagdo sdo capazes de diminuir os custos de
geragdo. Em particular, a programacéo linear é a estratégia que apresenta 0 menor aumento
em custos de envio, mas a estratégia baseada em algoritmos genéticos € a que melhor se
minimiza os custos de operacdo diaria e da demanda total de energia do sistema.

Morshed e Asgharpour, (2014) apresentam um novo método baseado em um algoritmo
hibrido constituido por o algoritmo imperialista competitivo (ICA) e a técnica de
programacdo quadratica sequencial (SQP) para resolver o DE de um sistema de poténcia. O
ICA poderia ser levado em conta como uma poderosa técnica. No entanto, ele pode ser preso
em minimos locais, especialmente quando os numeros de imperialistas aumentam. Para
minimizar esse problema, a SQP € usada para afinar os resultados da ICA e para aumentar a
confianca na solucdo. As fontes renovaveis de energia eolica tém recebedo recentemente mais
interesse por causa das varias considera¢fes ambientais e econdmicas. Assim, a energia eolica
é incluida na formulac&o do problema.

A funcdo gama incompleta (IGF) é usada para caracterizar o impacto da energia
edlica. O algoritmo hibrido imperialista competitivo (ICA) e a técnica de programacao
quadratica sequencial (SQP) formam o (HIC-SQP) que é aplicada para resolver o problema do
EDE com a incorporacdo de energia edlica estocastica. Para avaliar a sua eficacia, o0 método
proposto é testado em Vvarios sistemas de energia com 6, 13, 15, e 40 plantas de poténcia com
e sem energia edlica. Os resultados da simulacdo do método proposto sdo comparados com
métodos de otimizacdo heuristica da literatura. Pode ser claramente visto que o método
proposto melhora a solucéo do problema EDE (MORSHED e ASGHARPOUR, 2014).

Com o crescente desenvolvimento de parques edlicos, as solucdes do EED estdo se
tornando mais dificil para atender a demanda de ambos, otimalidade e robustez devido as
incertezas da energia edlica. Lu, Z. et al., (2014) desenvolvem um modelo Robusto de
Despacho Econdmico Ambiental (REED) com base numa funcéo eficaz para lidar com a
incerteza da energia edlica e o método da “Latin Hypercube Sampling” (LHS) é empregado
para melhorar a precisdo do célculo da funcéo efetiva. Como a captura e armazenamento de
carbono (CCS) desempenha um papel importante na redugdo das emissbes de carbono, o

impacto da CCS, que opera no modo flexivel, sobre o problema da EED também é
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investigado. Para resolver o problema REED foi usado a “Multi-Objective Bacterial Colony
Chemotaxis” (MOBCC). Finalmente, os testes do método proposto foram realizadas no
sistema de ensaio de IEEE 30 barras. Os resultados demonstram que o modelo REED pode
atender a demanda de obtencdo de solucGes robustas na presenca de incertezas de energia
edlica e operacdo flexivel do CCS tem a vantagem de lidar com o indice de reducdo de
carbono (LU, Z. et al., 2014).

Kherfane et al., (2014) examinam a injecdo de energia edlica a rede elétrica. A
abordagem ¢ aplicada a 30 barras e em uma parte ocidental da rede de energia da Argélia. Os
resultados obtidos sdo comparados com os da literatura. Este trabalho apresenta um novo
método combinado em dois métodos meta-heuristicos, o algoritmo genético (GA) e o Micro
Algoritmo Genético (MGA) para resolver o problema do DE. O GA é aplicado para encontrar
0 Otimo global entanto 0 MGA ¢ usado para procurar o melhor local. O problema foi
solucionado através de examinar a injecdo de energia eblica a rede elétrica. A abordagem é
aplicada a 30 barrase em uma parte ocidental da rede de energia da Argélia. Os resultados
obtidos sdo comparados com os da literatura.

El-Sobky e Abo-Elnaga, (2014) apresentam um algoritmo de regido de confianca para
resolver o problema multi-objetivo do EDE. O algoritmo regido de confianga (trust region)
provou ser uma técnica de globalizacdo de muito sucesso para resolver problemas de
otimizacdo restritos de um Unico objetivo. A abordagem proposta é adequada para o problema
multi-objetivo (EDE). Além disso, foram identificados os valores de peso que refletem o grau
de satisfacdo de cada objetivo. A abordagem proposta é levada sobre os sistemas de teste
padrdo da IEEE de 30-barras 6-gerador para confirmar a eficacia do algoritmo utilizado para
resolver o problema multiobjetivo do EDE. Os resultados com a abordagem proposta foram
comparados com aqueles relatados na literatura. A comparacdo demonstra a superioridade da
abordagem proposta e confirmam o seu potencial para resolver o problema multiobjetivo de
(EDE). Uma implementagdo em Matlab do algoritmo foi usada na solu¢do de um estudo de
caso e os resultados séo apresentados.

O interesse em fontes de energia renovaveis esta crescendo e o estudo de diferentes
aspectos de integracdo desses recursos se torna muito importante para superar 0s problemas
causados por sua variabilidade ou incerteza.

Bilil et al., (2014) tratam o despacho de carga econémico ambiental como um
problema multiobjetivo probabilistico. As fun¢des de custo de operagdo e a emissdo de gases

de estufa sdo considerados como a soma de uma parte deterministica e uma probabilistica. Em
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primeiro lugar, o problema é resolvido com base em valores esperados de energia eolica
gerada em seguida, usando a funcdo densidade cumulativa (CDF) de cada fonte de energia
renovavel (RES), o CDF da reserva necessaria para compensar a variabilidade das RESs, a
fim de manter um balan¢o de poténcia. Em seguida, respeitando a contribuicdo de reserva de
cada gerador térmico, a parte probabilistica do custo global de produgdo, bem como, a sua
CDF sdo desenvolvidos. Finalmente, a abordagem proposta é aplicada para resolver o
problema de despacho de poténcia ativa do sistema de teste da IEEE de 30 barras em dois
casos com e sem RESs. Os resultados das simula¢fes mostram que este método permite obter
a informacdo completa sobre a funcdo de distribuicdo acumulada do custo total real da
operacéo do sistema.

Segundo Bilil et al., (2014), o estudo de diferentes aspectos de integracdo de fontes de
energia renovaveis (RES) torna-se muito importante para superar os problemas causados por
sua variabilidade ou incerteza. Os autores tratam o despacho de poténcia econdmico
ambiental como um problema multiobjetivo probabilistico. O custo de operagdo é considerado
como a soma de uma parte deterministica e outra probabilistica. Em primeiro lugar, o
problema é resolvido com base em valores esperados de geracdo de energia elétrica das RES.
Entdo, usando a funcdo de distribuicdo cumulativa (CDF) de cada RES, o CDF da reserva
necessaria para compensar a variabilidade de poténcia das RES ¢ desenvolvido.

Depois disso, respeito a contribuicdo de reserva de cada gerador térmico, a parte
probabilistica do custo global de producéo, bem como a sua CDF sdo desenvolvidos. A fim de
resolver o problema multiobjetivo proposto, € investigada uma nova abordagem
computacional com base em enxame de particulas. Finalmente, a abordagem proposta é
aplicada para resolver o problema de despacho de poténcia ativa do sistema de teste da IEEE
de 30 barras em dois casos com e sem RESs. Os resultados das simulagfes mostram que a
abordagem proposta permite obter as informacdes completas sobre a funcdo de distribuicéo
acumulada do custo total real da operacéo do sistema (BILIL et al., 2014).

O problema de despacho econémico é simultaneamente minimizar o custo global e
atender a demanda de carga de um sistema de poténcia. O problema de despacho econdmico
classico destina-se a fornecer a quantidade necessaria de energia para 0 menor custo possivel
(WOOD e WOLLENBERG, 2012).
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2.6 Concluséo
Diante do exposto, ressalta-se a importancia do DEA, que traz uma abordagem

significativa no contexto da pesquisa, principalmente no que se refere a preocupacdo aos
contaminantes presentes na atmosfera.

Esse problema, permite descrever uma otimizacdo multicritério para programacao néo
linear, o qual minimiza o custo do combustivel e niveis de emissdo simultanea, embora
inimeros métodos sejam utilizados trazendo a representacdo dos niveis de emissdes, porém
ainda ha muitas técnicas que sdo limitadas pela falta de eficiéncia e robustez em seus
respectivos resultados nas aplicagdes praticas ao tratamento das solucBes. Assim, existem
inimeras formas de executar 0 DEA frente a otimizacdo da geracdo de poténcia das usinas
termelétricas.

Nessa perspectiva, o problema classico do DEA é desafiador pela estrutura que detém
no sistema elétrico de poténcia, tema de muita atencdo nos Ultimos tempos e que anuncia
propostas variadas de técnicas livres de derivadas para analise da ndo diferenciabilidade e de
ricas propriedades de caracteristicas multimodais.

Dessa forma, o proximo capitulo, estabelece de forma mais detalhada a otimizacdo
multiobjetivo aos seus possiveis respectivos métodos, que fundamentam o trabalho ao

problema DEA com a insercdo da implementacdo do NSGA-II.
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CAPITULO 111 - OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO USANDO NSGA- 11

3.1 Técnicas de Otimizacdo Heuristicas

O crescimento do uso de procedimentos heuristicos se deve a necessidade de dispor de
ferramentas que permitam obter solugBes rapidas a problemas reais. E importante destacar que
0s métodos heuristicos por si s6 ndo garantem a otimizacdo da solu¢do encontrada, embora
seu propdsito seja encontrar uma solucdo proxima do étimo em um tempo razoavel. A Figura
3.1 mostra a classificacdo dos métodos de otimizacéo global (AREVALO 2005, FLOUDAS
2013).

p— Ramificacdo
= Métodos Exatos Intervalares
=1  Busca dispersa
Otimizagao Global = —1 Arranque multiplo
— Busca Tabu
=1 Métodos Heuristicos Metaheuristicos =
Recozimento

Simulado

|_JAlgoritmos Genéticos
e Evolutivos

Figura 3.1: Métodos de otimizagao global.
Fonte: (AREVALO 2005).

As técnicas de otimizacdo heuristicas podem ser do tipo exaustivas e ndo exaustivas.
As técnicas exaustivas, tais como o0s esquemas algoritmicos Backtracking e Branch & Bound,
tém a vantagem de sempre encontrar a solucdo 6tima, recorrendo no pior dos casos todo o
espaco de solugdo que pode ser enorme. E dificil estreitar a pesquisa mediante o emprego de
técnicas heuristicas, e, portanto, podem resultar em algoritmos pouco eficientes para
problemas de tamanho médio ou grande.

As técnicas ndo exaustivas sdo conhecidas com o nome de meta-heuristicas, que
podem ser esquemas algoritmicos baseados em ideias distintas, em muitas ocasifes tomadas
do funcionamento da natureza, porem que tem enfoque comum do problema resolvendo-o

mediante sucessivas melhoras de uma solugdo ou conjunto de solugdes, com uma exploracéo
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de espaco de solugbes mais ampla e com certo fator aleatério (FERNANDEZ; DOWSLAND
2003, CARRETERO, CANOVAS et al. 2008).

Neste trabalho, serdo utilizadas as técnicas meta-heuristicas, especificamente o0s
Algoritmos Genéticos. Levando em considera¢do que os tipos de problemas de otimizagédo
tém um espaco de solugdes muito complexo, portanto explora-lo por completo pode néo ser
viavel para determinadas aplicagdes. Neste tipo de técnica, 0 que se faz é trabalhar com uma
solugcdo ou conjunto de solugdes para obter novas respostas que sejam mais proximas ao
otimo com o fim de evitar os 6timos locais, e de forma iterativa, alcancar uma convergéncia
de alta qualidade. Dessa forma, é possivel garantir a qualidade da solucdo, dado que esta
cumprird com os critérios encontrados.

Existem vaérias técnicas de otimizacdo meta-heuristicas, uma vez que € um campo em
que se realizam diversas pesquisas, de acordo com (GENDREAU; POTVIN 2010, SALHI
2014). Algumas das mais conhecidas sdo:

a. Algoritmos Genéticos;

b. Busca Tabu;

c. Otimizacdo baseada em colonia de formigas;
d. GRASP;

e. Scatter Search;

f.  Recozimento Simulado (Simulated Annealing).

3.2. Os Algoritmos Genéticos
Os AGs sdo algoritmos adaptativos de busca heuristica baseados nas ideias

evolucionédrias de selecdo natural e genética. Como tal, representam uma exploracdo
inteligente de uma pesquisa aleatoria usada para resolver problemas de otimizacdo. Embora
randomizados, os AGs ndo sdo de forma alguma aleatérios, em vez disso, exploram
informacd@es historicas para direcionar a pesquisa para a regido de melhor desempenho dentro
do espaco de pesquisa. As técnicas basicas dos AGs sdo projetadas para simular processos em
sistemas naturais necessarios para a evolucdo, especialmente aqueles que seguem o0s
principios estabelecidos pela primeira vez por Charles Darwin de "sobrevivéncia do mais
apto". Desde que na natureza, a competicdo entre individuos para recursos escassos resulta em
individuos mais aptos dominando sobre os mais fracos (SIVARAJ; RAVICHANDRAN
2011).
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E melhor do que as técnicas convencionais da Inteligéncia Artificial (1A) em que é
mais robusto. Ao contrério dos sistemas mais antigos de IA, eles ndo se quebram facilmente
mesmo se 0s inputs mudarem ligeiramente, ou na presenca de ruido razoavel. Alem disso, ao
pesquisar um grande estado-espaco, espaco de estados multimodal, ou superficie n-
dimensional, um algoritmo genético pode oferecer beneficios significativos sobre os tipos de
buscas mais tipicas de técnicas de otimizagdo. (Programacdo linear, heuristica, profundidade-
primeiro, busca em largura, e praxis) (SASTRY, GOLDBERG et al. 2014).

Os AGs simulam a sobrevivéncia do mais apto entre todos os individuos de uma
geragdo consecutiva para resolver um problema. Cada geracdo € constituida por uma
populacdo de cordas de caracteres que sdo anadlogas ao Cromossomo gue Vemos em nosso
DNA. Cada individuo representa um ponto em um espaco de busca e uma possivel solucéo.
Os individuos da populacdo sdo levados a passar por um processo de evolucao.

Os AGs baseiam-se numa analogia com a estrutura genética e o comportamento dos
cromossomas dentro de uma populacdo de individuos usando as seguintes bases (SIVARAJ e
RAVICHANDRAN, 2011):

* Os individuos em uma populacdo competem por recursos e companheiros.

* Os individuos mais bem-sucedidos em cada "competicdo" produzirdo mais
descendentes do que aqueles individuos que apresentam um mau desempenho.

 Os genes de individuos "bons" se propagam por toda a populacdo de modo que dois
bons pais as vezes produzem prole que sdo melhores do que qualquer dos pais.

« Assim, cada geracdo sucessiva se tornara mais adequada ao seu ambiente.

A forma mais simples de algoritmo genético tem trés tipos de operadores: selecao,
cruze e mutacdo (RODRIGUEZ-PINERO 2003):

« Selecgdo e reproducdo: Este operador escoe cromossomos entre a populacao para efetuar
a reproducdo. Quanto mais capaz seja 0 cCromossomo, mais vezes sera selecionado para
reproduzir-se.

+ Cruze ou cruzamento: Se trata de um operador que tem a funcédo de escolher um lugar, e
mudar as sequéncias antes e depois daquela posi¢do entre dois cromossomos, para criar uma
nova descendéncia (por exemplo, as cadeias 10010011 e 11111010 podem cruzar-se ap0s 0
terceiro lugar para produzir a descendéncia 10011010 e 11110011). Imita a recombinagéo

bioldgica entre dos organismos haploides.
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» Mutacdo: Este operador produz variagcGes de modo aleatério em um cromossoma (por
exemplo, a cadeia 00011100 pode trocar sua segunda posicdo para obter a corrente
01011100). A mutacdo pode ter lugar em cada posicdo de um bit em uma cadeia, com uma
probabilidade, normalmente muito pequena (por exemplo, 0.001). Como se pode apreciar, 0S
AGs diferem dos métodos tradicionais de busca e otimizagdo, em quatro areas essenciais:

« Eles trabalham com um co6digo do conjunto de pardmetros, ndo com o0 conjunto mesmo
(precisam que o conjunto dos parametros de definicdo do problema de otimizacdo esta
codificado em cadeias finitas em um determinado alfabeto). Como eles trabalham no nivel do
cddigo, e ndo com as fungdes e as suas varidveis de controle, como o0s outros métodos, sao
mais dificeis de "enganar".

* Procuram uma populacédo de pontos, € ndo um unico ponto. Mantendo uma populacéo
de pontos de amostragem bem adaptados, a probabilidade de cair em um falso pico é
reduzida.

« Empregam a funcdo objetivo, ndo precisam de derivadas ou outras informagdes
complementariam, pois as vezes sdo muito dificeis de conseguir. Assim, eles ganham em
eficiéncia e generalidade.

* Eles usam regras de transi¢do estocasticas, ndo deterministas. Os AGs fazem uso de
operadores aleatérios para orientar a busca dos melhores pontos; pode parecer estranho, mas a
natureza é cheia de precedentes a este respeito.

3.3 O Algoritmo NSGA-II.

Os algoritmos multiobjetivos requerem para seu desenvolvimento métodos
matematicos de otimizacdo sobre uma populacédo de solucGes, pelo que se tem encontrado nos
algoritmos genéticos como proposta, frente suas caracteristicas de diversidade e
confiabilidade. No entanto, deve-se manter uma visdo ampla para possibilitar o uso de outros
procedimentos, tais como as coldnias de formigas, o recozimento simulado e o enxame de
particulas. O algoritmo NSGA-II, cuja primeira versdo se apoia nos algoritmos genéticos, é
classificado como de tipo elitista, ja que incorpora um mecanismo de preservacdo das
solugdes dominantes através de varias geragdes de um algoritmo genético.

O processo se inicia a partir de um conjunto de tamanho N de solucdes (Pares) obtidas

aleatoriamente ou randomicamente. As seguintes geracdes sdo determinadas usando
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mecanismos modificados de selecdo, cruzamento e mutagdo definidos pelo algoritmo genético

classico.
3.3.1. Processo de Selecéo, Cruzamento e Mutacéao.

Sobre a populacdo atual (Pares) sdo selecionadas N pares de solucBes escolhidas
aleatoriamente. Cada par compete em um torneio, em que ganha a alternativa que pertenca a
categoria de melhor qualidade. Se as alternativas de dominancia pertencem a mesma frente,
entdo ganha a que introduz um maior grau de diversidade ao conjunto em construcdo. Os
vencedores de cada torneio sdo 0s Unicos autorizados para obter descendéncia; o cruzamento e
a mutacao se manejam da mesma forma como mostrado pelo algoritmo genético classico.

Desta maneira, 0 que se espera é que a informacdo genética das alternativas
dominantes fique presente nas geracdes seguintes e atraia o resto da populacdo para suas

respectivas vizinhangas.

3.3.2 Operador de empilhamento

Os algoritmos multiobjetivo buscam encontrar o maior niumero possivel de solucbes
que pertencam a frente de Pareto. Portanto, é necessario que a populacdo se mantenha téo
diversa como seja possivel. O operador de empilhamento permite quantificar o espaco em
torno de uma alternativa que ndo se encontra ocupado por nenhuma outra solucdo. Para isso
se deve calcular o perimetro do cuboide formado pelas solugdes vizinhas que tém a mesma
categoria de domindncia que a alternativa “i”, o qual se descreve por meio da equagdo
seguinte como:

M m

fgm _frgll?il)

fmax_fmin
m m

3.1)

m=1
Em que:
I™ é um vetor que indica a alternativa de solucéo vizinha a alternativa i,
fmax g £min g5q os valores maximo e minimo em todo o espaco de solugdo da fungéo

objetivo m, e M é o nimero de funcGes objetivo otimizadas.
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3.3.3 Selecédo por torneio segundo o operador de empilhamento.

Este procedimento substitui a selecdo usada no algoritmo genético tradicional.
Consistem em comparar duas solu¢des, as quais possuem cada uma, dois atributos:

- Um intervalo de ndo dominacdo ri, segundo a frente de Pareto.

- Uma distéancia local de empilhamento di.

A selecdo retorna a solucdo ganhadora i baseando-se em dois critérios fundamentais.
- Se tem melhor j hierarquia: ri <rj

- Se tem a mesma j hierarquia, mas i tem melhor distancia de empilhamento: di > dj

3.3.4. Determinacéo do Conjunto Descendente Final
Antes de finalizar uma geracdo do algoritmo executa-se um processo de pré-selecéo e

preservacdo das solucdes de elite, que consiste em reunir o conjunto de solucGes Pais e 0s
descendentes obtidos por meio dos operadores de selecdo, cruzamento e mutacao.

Dessa forma, a populacao atual aumenta ao duplo dos individuos da populagdo inicial.
Para isso é necessario classificar o conjunto completo em suas respectivas frentes de
dominéncia e preservar os individuos que pertencam as frentes de melhor qualidade, tal como

apresenta-se na Figura 3.2.

Selegdo,
Cruzamento, .
Mutacdo Reunir e Frente 1———
classificar
= [ i
’ Frente2c— =
Frente3d —— =
Pais Filhos Descendéncia
Final
; + Rejeitadas
Frente n

Figura 3.2: Determinagdo da nova populacéo.
Fonte: (DILLON e S. K. JAIN, 2011).

Se ndo é possivel ingressar todas as alternativas de uma frente determinada, entéo séo

eliminados aqueles individuos com uma menor distancia a multiddo.
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3.3.5 Pseudocaddigo para o NSGA-I11

Os passos a seguir usando 0 NSGA-I1 séo os seguintes:
1. Gerar uma populacédo de tamanho N;
2. Identificar as frentes de dominancia e avaliar as distancias de empilhamento em cada
frente;
3. Usando selecdo, cruzamento e mutacdo se gera uma populacdo descendente do mesmo
tamanho de P;
4. Reunir Pais e filhos em um conjunto de tamanho 2N e classificar as frentes de dominancia;
5. Determinar o conjunto descendente final selecionando as frentes de melhores
caracteristicas ou hierarquia. Se for excedido o limite de populacdo N, eliminar as solucdes
com menor distancia de empilhamento na dltima frente selecionado;
6. Se o critério de convergéncia é cumprido, fim do processo.

Caso contrério, retornar ao passo 3.

Neste trabalho, no problema de DEA serdo usadas técnicas do NSGA-II com duas
funcdes objetivo, uma delas representa o Custo de Combustivel e a outra o Indice de

Emissoes.
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CAPITULO IV - O INDICE DE EMISSOES COMO PARAMETRO
PARA AVALIAR A CONTAMINAGCAO AMBIENTAL DE USINAS
TERMICAS

4.1 Introducgéo
A degradagdo ambiental, cada vez mais acelerada a nivel mundial e os impactos

adversos da geracdo de energia tem chamado cada vez mais a atencdo de politicos e
investigadores nas ultimas décadas. Um dos principais contribuintes na emissdo de gases de
efeito estufa para a atmosfera, que por sua vez sdo os responsaveis da mudanca climatica é o
uso de combustiveis fosseis nas plantas geradoras de energia (BELLHOUSE e
WHITTINGTON, 1996).

A producéo de energia por meio de combustiveis fosseis, 0s processos industriais e
0s meios de transporte exercem grande influéncia sobre 0 meio ambiente, em virtude do
desmatamento e da emissdo de poluentes (CO,, NOx, SOx, CxHy, particulados, etc.), sendo
considerados as principais fontes antropogénicas da poluigao.

Definem poluicdo como sendo a degradacdo do ambiente, ou seja, mudancas nas
caracteristicas fisico-quimicas ou biologicas do ar, da &gua ou do solo que afetam
negativamente a salde, a sobrevivéncia ou as atividades humanas e de outros organismos
vivos (CATALOGO DO MOTOR JENBACHER, 2010).

O Protocolo de Kioto resultou do encontro de 160 nag6es, em 1997, no Japdo, visando
reduzir as emissdes de gases que causam o efeito estufa (CO,, CH,, entre outros) e, estimular
o0 desenvolvimento de novas tecnologias e a implantacdo de fontes limpas de energia. Desde
entdo, a possibilidade de comercializar as emissfes (principalmente de CO,, resultante da
queima de combustiveis fdsseis, cuja utilizacdo nos paises desenvolvidos € intensiva) vem
ganhando forca como estratégia politica.

Os poluentes do ar originam-se principalmente da combustdo incompleta de
combustiveis fésseis. Os poluentes atmosféricos sdo classificados em dois tipos: primarios e
secundarios. Os poluentes primarios sdo aqueles emitidos diretamente das fontes para a
atmosfera, destacando-se: material particulado (fumos, poeiras, névoas); mondxido de
carbono (CO); dioxido de carbono (COy), 6xidos de nitrogénio (NO e NO,); compostos de
enxofre (SO, e H,S); hidrocarbonetos; clorofluorcarbonos (LIU, LIN et al. 2016,
HOLLADAY; LARIVIERE 2017, JEBARAJ, VENKATESAN et al. 2017).
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Um padrdo de qualidade do ar define legalmente um limite méximo para a
concentracdo de um componente atmosférico que garanta a protecdo da salde e do bem-estar
das pessoas. Os padrbes estabelecidos sdo baseados em estudos cientificos dos efeitos
produzidos por poluentes especificos e sdo fixados em niveis que possam propiciar uma
margem de seguranca adequada. Sendo assim, com a degradacdo ambiental cada vez mais
acelerada globalmente, os impactos adversos da geracdo de energia tém exigido mais de
politicos e pesquisadores na tomada de decisdes nos ultimos anos (HASSLER, MCDONALD
et al. 2016, HOWARD, WAITE et al. 2017).

O nivel de poluicdo do ar é medido pela quantificacdo das substancias poluentes
presentes neste ar. Considera-se poluente qualquer substancia presente no ar e que pela sua
concentracdo possa torna-lo improprio, nocivo ou ofensivo a salde, inconveniente ao bem-
estar pablico, danoso aos materiais, a fauna e a flora ou prejudicial a seguranca, ao uso e gozo
da propriedade e as atividades normais da comunidade.

Uma forma eficaz de reduzir emissdes é usar estratégias operacionais em plantas
térmicas, o que poderia ser realizado com o uso da programacédo de modelos matematicos, que
tenham a minimizacdo das emissGes como funcdo objetivo ou considerar limites de emissdo
como restrigdes. O despacho de carga em sistemas de energia poderia ser formulado como um
problema de otimizagdo mono-objetivo quando os limites de emissdes sdo tomados como
restricdes (WANG XIN, QIN BIN et al. 2006, REBENNACK, FLACH et al. 2012, SAYAH,
HAMOUDA et al. 2014, MANDAL, MANDAL et al. 2015).

A determinacdo sistematica da qualidade do ar deve ser, por problemas de ordem
pratica, limitada a um restrito namero de poluentes, definidos em funcdo de sua importancia e
dos recursos materiais e humanos disponiveis. De uma forma geral, a escolha recai sempre
sobre um grupo de poluentes que servem como indicadores de qualidade do ar, consagrados
universalmente: dioxido de enxofre (SO,), poeira em suspensdo, monoxido de carbono (CO),
0zbnio (O3) e didxido de nitrogénio (NO,). A razdo da escolha destes parametros como
indicadores de qualidade do ar esta ligada a sua maior frequéncia de ocorréncia e aos efeitos
adversos que causam ao meio ambiente. Para o problema da mudancga climatica causada pelos
gases de efeito estufa, a Unido Europeia (UE) introduziu o Emission Trading Scheme (ETS),
que adota o “cap-and trade” que consiste na distribuicdo de permissdes por meio dos
Governos dos paises signatarios do Protocolo. As empresas desses paises tambem tém um

limite maximo de emissdo de gases estipulado e a partir disso podem comprar e vender
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permissdes. Sendo assim, empresas que tém um nimero menor de emissdo permitida, podem
vender a quantia restante para outras empresas (EUROPEAN COMMISSION 2005).

Neste regime, as licencas de emissdo sdo primeiro alocados para cada instalagédo
industrial; as instituicdes participantes podem comprar licencas adicionais e/ou vender seu
excesso de licengas de emissdo no mercado (CLEARY, DUFFY et al. 2016, HENNEMAN,
RAFAJ et al. 2016, KOK, SHANG et al. 2016). Por outro lado, alguns paises como a
Finlandia introduziu a tributacdo ecologica (Imposto sobre o carbono), incluindo o imposto
com base tanto na quantidade do carbono contido no combustivel ou da quantidade da
emissdo de CO; (A. VOURC'H; M. JIMENEZ 2000).

O valor da taxa de imposto sobre o carbono é decidido principalmente pelas
autoridades com o duplo objetivo de reduzir a emissdo de CO, e a0 mesmo tempo promover o
desenvolvimento técnico. Além disso, podem ser aplicadas receitas fiscais para alcancar
medidas ambientais mais avancadas (AVERSANO; TEMPERINI 2006, ABDILAHI,
MUSTAFA 2017).

Com a introducdo de mercado de emissdes e tributacdo ecoldgica para o setor de
energia elétrica, o desenvolvimento de métodos de tomada de decisdo em matéria de comeércio
de emissdes ou restriches de emissdes esta se tornando cada vez mais importantes e muitos
estudos podem decidir a programacdo dos geradores para operacdo (SHARMA; VERMA
2013, CURTIS, LYNCH et al. 2016, DELARUE; VAN DEN BERGH 2016, LAU, YANG et
al. 2016, GRANDE-ACOSTA; ISLAS-SAMPERIO 2017).

Embora existam muitos estudos sobre restricdes de CO,, eles se concentram
principalmente no problema de decidir o nivel de saida de cada gerador durante o despacho
econdbmico (TALAQ, EL-HAWARY et al. 1994, LI, LI et al. 2014, PAVIC, CAPUDER et al.
2016, ENGLISH, NIET et al. 2017, MA, WANG et al. 2017).

No entanto, para obter uma solucdo étima, € importante considerar ndo apenas o nivel
de despacho de cada unidade de geragcdo, mas também o cronograma (on/off), desde que a
poténcia de saida minima, as restricdes, e o start-up influenciam na solucdo final do
custo/emissdo. Por isso, é fundamental considerar o problema de compromisso de cada
unidade (UC) nos métodos de tomada de decisdo. Além disso, a maioria dos estudos de UC,
incluindo restricbes de CO, estd se concentrando sobre a programacdo da solucdo que
maximiza o lucro por unidade (H.Y. YAMIN, Q. EI-DWAIRI et al. 2007, I. KOCKAR, A.
CONEJO et al. 2009), mas ndo nas solucdes Otimas de Pareto na redugdo de CO, (BASU
2011, DARYANI; ZARE 2015, CURTIS, LYNCH et al. 2016).
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De acordo com (A. VOURC'H; M. JIMENEZ 2000), as licencas de emissdo de CO,
sdo dadas geralmente por um periodo de um ano, enquanto o marco de tempo por
programacdo é agendado de UC de 24 horas por varios dias, e as restricbes possuem efeito
apenas quando o valor das emissdes de CO, tornam-se elevados. Conforme (CATALAO, S.
P. S. MARIANO et al. 2007) acreditam que o lucro méximo é importante, porém o trade-off
de reducéo de custos e CO, ndo devem ser levados em consideragéo.

Por isso, é importante saber o menor nivel possivel de emissdo de CO, e 0 custo
associado com base nas instalacdes de geracio existentes. E importante focar o problema das
emissdes associado ao problema dos custos como um problema multiobjetivo. As solugdes
6timas do despacho econémico e a fungdo de utilidade marginal de emissdo de CO, podem
ser obtidas quando a combinacao de geradores e do pre¢o do combustivel é determinada, e em
particular o custo marginal de CO, sera de grande utilidade para a tomada de decisdes.

A captura e armazenamento de Dioxido de Carbono (CO;) tem o potencial de reduzir
significativamente a quantidade de CO, liberada na atmosfera. As tecnologias necessarias
para separar 0 CO, de outros gases e para sequestrar CO, sdo conhecidas. Outros
desenvolvimentos sdo necessarios para programar a captura e 0 armazenamento de CO, em
grande escala (CARVAJAL, PEREZ et al. 2015).

Estes custos de degradacdo constituem custos externos que sdo aplicados a terceiros,
mas ndo sdo tidos em conta nem na analise custo/beneficio dos empreendimentos nem sobre
0s precos da energia. Apesar das dificuldades associadas a valorizacdo monetaria destes
efeitos externos e a incerteza relativa a eles, (MUSLU 2004, KIM 2007, RHODES, KING et
al. 2017), pode-se afirmar que eles tém um grande significado no custo total de energia e sdo

um enorme fardo para a sociedade em geral.

4.2 Resolucédo do CONAMA
O efeito estufa € um fendmeno natural do Planeta Terra com a propriedade de absorver

e reemitir parte da irradiacdo infravermelha emitida da Terra para o espaco, mantendo a
temperatura média na superficie da Terra em torno de 14° C, sendo assim essencial para a
existéncia de vida tal como conhecida. Caso ele ndo existisse, a temperatura média seria de
19° C. Os principais agentes do Efeito Estufa sio o vapor d’agua e o dioxido de carbono.
Estudos cientificos apontam que as crescentes emissGes antrdpicas de GEE, provenientes,
principalmente, da queima de combustiveis fosseis em usinas termelétricas, inddstria, veiculos

e sistemas domesticos, estdo promovendo o aumento da concentracdo desses gases na
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atmosfera e, consequentemente, ampliando a capacidade de absorcéo de energia, alterando o
equilibrio energético natural do Planeta (ALVES; UTURBEY 2010).

A Resolucdo CONAMA n° 382, de 26/12/2006 (CONAMA 2006), estabelece os
limites maximos de emissao de poluentes atmosféricos para fontes fixas, ou seja, a quantidade
maxima de poluentes permissivel de ser lancada para a atmosfera. Fonte fixa de emisséo é
definida como qualquer instalagdo, equipamento ou processo, situado em local fixo, que libere
ou emita matéria para a atmosfera, por emissdo pontual ou dispersa. As emissdes de Oxido de
nitrogénio e de CO, sdo significativas em usinas térmicas a gas natural e de cogeragdo com
biomassa a partir de residuos de cana de aclcar. Nestes casos, (CONAMA 2006) impde
restricfes que devem ser atingidas através da utilizacdo de equipamento de controle.

Sé&o poluentes padronizados no Brasil:

- Particulas totais em suspensdo; - fumaca; - dioxido de enxofre (SO,); - particulas
inalaveis;

- Monoxido de carbono (CO); - 0z6nio (O3); - didxido de nitrogénio.

Os padrdes nacionais de qualidade do ar fixados na Resolugito CONAMA N° 3 de
28/06/90" sdo apresentados na Tabela 4.1 (CONAMA 1990, ALVES; UTURBEY 2010).

Tabela 4.1: Padrdes de qualidade do ar no Brasil.

Poluente Tempo de Padréo Padréo Método de medigdo
amostragem primério Secundario
pg/m* @ pug/m* @
Particulas 24 horas @ 240 150 Amostrador de
Totais em MGA® 80 60 grandes volumes
Suspensao
Di6xido de 24 horas ¥ 365 100 Pararosanilina
Enxofre MAA®) 80 40
Mondxido de 1 hora® | 40.000 (35pmm) | 40.000(35 pmm) | Infravermelho ndo
Carbono 8 horas® | 10.000 (9 pmm) | 10.000 (9 pmm) dispersivo
Oz6nio 1 hora” 160 160 Quimiluminescéncia
Fumaga 24 horas @ 150 100 Refletancia
MAA® 60 40
Particulas 24 horas ¥ 150 150 Separacéo Inercial
Inalaveis MAA® 50 50 Filtragdo
Dioxido de 1 horat” 320 190
Nitrogénio MAA® 100 100 Quimiluminescéncia

(1) N&o deve ser excedido mais que uma vez ao ano.

(2) Média geométrica anual (MGA).

(3) Média aritmética anual (MAA).

(4) A condicdo de referéncia para as concentracdes é de 25°C e pressao de 760mmHg (1.013,2 bilibares).

Fonte: (CONAMA 2006).

"hitp://portal.saude.gov.br/portal/arquivos/pdf/conama_03_90 padroes_de_gqualidade do_ar.pdf
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4.3 Indice de emissdes dos motores a gas
Para avaliar a poluicdo do meio ambiente provocada pelos motores a gas se estabeleceu

por este trabalho o indice de emissdo pela autora, considerando o valor dos dados da tabela
4.2. Para desenvolver a expressdo matematica do indice de emissdo foram considerados 0s
limites estabelecidos de qualidade do ar pela CONAMA e se determinou o valor ponderado
de cada poluente dentro da qualidade do ar (CONAMA 1990), expresso na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Dados para determinar o indice de emissdo dos motores a gas.

Poluente Padrdo primério da | Peso especifico Valor de
CONAMA pg/m?® Permissivel influéncia
Particulas totais em suspensao 240 0,00592885 0,99407115
Monoxido de Carbono 40000 0,98814229 0,01185771
Dioxido de Nitrogénio 320 0,00790514 0,99209486
Hidrocarbonetos® 160 0,00395257 0,99604743
Total 40480 1 3

Fonte: Autora, (2016).

Considerou-se o valor de influéncia das emissdes de CO, como 1. A equagédo para

calcular o indice de emissGes dos motores a gas é expressa por (4.1):

Iomg = CO; +0,99407115MP + 0,01185771C0 + 0,99209486N0, + 0,99604743CyH,
(4.1)

Como os motores a gas também emitem mondxido de nitrogénio, se decidiu inclui-los

na expressdao com o mesmo valor de influéncia que o NO,, segue a formula em (4.2):

Iemg = CO; +0,99407115MP + 0,01185771C0 + 0,99209486(N0, + NO) +
0,99604743 CyxH, 4.2)

A fim de calcular a taxa de emissdo ou indice de emissOes, todos os valores de
emissOes devem estar no mesmo sistema de unidades, sendo necessario realizar conversdes
das mesmas de acordo com as empresas que fazem o controle dessas emissdes. A tabela 4.3

apresenta os valores de emissdo conforme a Usina Térmica e os fatores de conversdo.

“http://www.consultoriaambiental.com.br/artigos/poluicao_do_ar.pdf. Conforme a norma da EPA —
EUA.
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Parametro Unidades Multiplicar Unidades finais
iniciais por

Material Particulado (MP) mg/m° 1 mg /m’
Dioxido de Nitrogénio (NO,) mg /m> 1 mg /m°
Monoxido de Nitrogénio (NO) mg /m° 1 mg /m°
Didxido de Carbono (CO,) % 18000 mg /m°
Monoxido de Carbono (CO) ppm 1,25 mg /m°
Hidrocarbonetos (CxHy) % 17960 mg /m’

Fonte: Autora, (2016).

Para realizar as conversfes foram considerados 0s pesos moleculares dos

componentes, conforme aos valores e procedimentos seguintes (ver tabela 4.4):

Tabela 4.4: Pesos moleculares.

| Sustancia Peso molar |
C 12g/mol
0, 32 g/mol
O) 16 g/mol
CO, 44 g/mol
CO 28g/mol
N 14g/mol
N2 28g/mol
H 1g/mol
Metano CH4 16g/mol
Hexano C6H14 86g/mol

Fonte: (GREEN 2007, ALBRIGHT 2008).

mg, . ppmxeM
m3 24,45

(4.3)

Assim, a expressdo para calcular o indice de emissdo dos motores a gas é dada por:

Iemg = 18000 CO, + 0,99407115MP + 0,01185771 % 1,25C0 + 0,99209486(N0O, +
NO) + 0,99604743 * 17960 CyH, em mg/m*
(4.9
Na expressdo (4.4) o CO, e os CxHy ficam expressos em %, o CO em ppm e 0S
demais dados em mg /m°.
Na tabela 4.5 sdo apresentadas as emissdes tipicas de um motor a gas da Usina em

Manaus.
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Emiss0es tipicas de um Motor a gas (UGGN 12) U originais a 3%mg/m’
Material Particulado mg/m® 76,57 76,57
Diéxido de Nitrogénio mg/m® 315,07 315,07
Oxigénio % a mg/m® 12,3 80490,7975
Diéxido de Carbono (CO,) % a mg/m® 48 86400
Mon6xido de carbono CO ppm a mg/m® 286 327,525562
Mondxido de Nitrogénio mg/m® 105 105
Hidrocarbonetos (CxHy) de ppm a mg/m® 861,64 1688,8144
Oxidos de Nitrogénio (NOx como NO,) ppm a (mg/m®) 213 400,44

Fonte: (MUSTAFA-MORAES, HOLANDA-BEZERRA et al. 2016).

4.4 indice de emissbes dos motores a HFO

Neste caso, o procedimento desenvolvido foi 0 mesmo que para 0s motores a gas,

porém levando em consideracao as emissdes deste tipo de motores (ver tabela 4.6).

Tabela 4.6: Dados para determinar o indice de emissdo dos motores a HFO.

Poluente Padréo primario da Peso especifico Valor de
CONAMA pg/m® permissivel influéncia
Particulas totais em suspensao 240 0,0059 0,9941
Monoxido de Carbono 40000 0,9735 0,0265
Didxido de Nitrogénio 320 0,0078 0,9922
Dioxido de Enxofre 365 0,0089 0,9911
Hidrocarbonetos 160 0,0039 0,9961
TOTAL 41085 1 4

Fonte: (MUSTAFA-MORAES, HOLANDA-BEZERRA et al. 2016)

A tabela 4.7 apresenta os valores de conversao:

Tabela 4.7: Fatores de conversao no caso

dos motores a HFO.

| Parametro Unidades iniciais | Multiplicar por | Unidades finais |
Material Particulado (MP) mg/m® 1 mg /m°
Dioxido de Nitrogénio (NO,) mg /m° 1 mg /m°
Mondxido de Nitrogénio (NO,) mg /m° 1 mg /m°
Di6xido de Carbono (CO,) % 18000 mg /m°
Mondxido de Carbono (CO) ppm 1,25 mg /m°
Didxido de Enxofre mg/m® 1 mg /m°
Hidrocarbonetos (CxHy) % 17960 mg /m°

Fonte: (MUSTAFA-MORAES, HOLANDA-BEZERRA et al. 2016).

Lomiro = 18000 X CO, + 0,9941MP + 1,25 x 0,0265C0 + 0,992( NO, + NO ) + 0,991 SO, +

0,9961 17960 C, H,,

em g/m®

(4.5)

Na tabela 4.8 sdo apresentadas as emissoes tipicas de um motor MAN a HFO da Usina

em Manaus.
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a7% a 3%

Emissdes Tipicas de um Motor a HFO (MAN 1) U

originais mg/m’® mg/m’®
Material Particulado mg/m® 156,65 156,65 201,407143
Di6xido de Enxofre mg/m’ 287,42 287,42 369,54
Oxigénio % a mg/m’ 13,7 179304,703 | 230534,619
Di6xido de Nitrogénio mg/m? 315,07 315,07 405,09
Di6xido de Carbono (CO,) % a mg/m® 55 98977,5051 | 127256,792
Monoxido de carbono CO ppm a mg/m? 66,66 76,3386503 | 98,1496933
Monoxido de Nitrogénio mg/m® 1167 1167 1500,42857
Oxidos de Nitrogénio (NOx como NO,) (mg/ m®) 1843 1843 2369,57143
Hidrocarbonetos Totais (CxHy) de % a (mg/ m®) 0,03 588 756

Fonte: (MUSTAFA-MORAES, HOLANDA-BEZERRA et al. 2016)

4.5 Contaminacéo provocada pela usina

A planta térmica estudada encontra-se na cidade de Manaus e tem uma capacidade de
geracdo de 173 MW. Possui 23 motores a gas Jenbacher de 3,5 MW e 5 motores MAN a HFO
de 18,5 MW, entretanto para uso da otimizacdo foram utilizados 10 motores.

Para analisar a contaminagcdo provocada pela usina foram estudados os dados das
emissOes gasosas dos anos 2011 e 2012. Além disso, para poder comparar as contaminacées
dos motores a gas com as contaminacdes dos motores MAN foram convertidos os dados dos
motores MAN ao mesmo nivel de oxigénio que os dados dos motores a gas.

Para fazer a conversao dos dados a diferentes % de oxigénio foi utilizada a seguinte

expressao:

(21-0ggF)

Ce = Coas % (21-0pmED)

(4.6)
C. — Concentracgao corrigida expressada ao % de oxigénio especificado.

Ccas — Concentracdo do gés corrigida (com os valores obtidos nas verificagdes).

Orer — Oxigénio de referéncia, ou seja, ao que tem que referir as medidas.

Owmep — Oxigénio médio durante as medigoes.

Foi necessario estabelecer o mesmo sistema de unidades para alguns dos valores como

séo apresentados na tabela 4.9.
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Tabela 4.9: Emissdes nos diferentes sistemas de unidades

GAS mg/m® = ppm
CO 1,25
NO 1,339
NO; 2, 054
NOy (Como NO;) 2, 054
SO, 2,857
Fonte: Autora, (2016).
mgim? indice de Emissdes dos motores a gds da usina
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U 1
60 + -
20 7
9 - - -
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
N° de Motor

Figura 4.1: mostra o indice de emissfes dos motores a gas da usina.
Fonte: Autora, (2016).

Da figura pode-se observar que o indice de emissGes dos motores a gas da usina é bem
diferente. Existe motores que polui muito o meio ambiente, motivo pelo qual o estado técnico
dos motores é de suma importancia, como o motor 6 que tem um indice de emissdes superior
aos 100 mg/m® em virtude da emissdo de material particulado, o que é inadmissivel, tem
outros motores como 0s motores 1 e 15, cujo indice de emissGes é menos da metade do indice
de emissdes do motor 6. Se o gestor da usina levar em consideracdo a contaminacao
ambiental, nunca ligaria o motor 6, somente em caso de extrema necessidade.

Para obter o indice de emissGes dos motores a HFO da usina foram realizadas da
mesma forma para os motores a gas, isto é, foram realizadas medi¢es na chaminé dos
motores dos valores dos diferentes poluentes e processados estatisticamente os resultados.
Com os valores médios foi calculado o indice de emissdes para cada motor a HFO da usina.
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Figura 4.2: mostra o indice de emiss6es dos motores a HFO da usina.
Fonte: Autora, (2016).

Da figura pode-se observar que o indice de emissdes dos motores a HFO da usina
possui valores muito préximos entre si, sdo praticamente analogas, isto é, ndo é tdo diferente
como no caso dos motores a gas. Neste caso, a contaminacdo destes motores € menor que a
dos motores a gas, a explicacdo para esta contradigdo é que o estado técnico dos motores a gas

é inferior ao estado técnico dos motores a HFO.

4.6 Indice Especifico de Emissoes
Para avaliar melhor os indices das emissGes, foram divididos pela poténcia gerada

pelos motores, dessa forma se obtém o indice especifico das emissdes. Na tabela 4.10
apresenta-se uma comparacao entre o indice especifico de emissdes dos motores a gas e 0s
motores a HFO e a figura 4.4 mostra uma comparacdo das emissdes conforme a poténcia

fornecida para os motores a gas e para os motores MAN.

Tabela 4.10: Comparacao das emissdes entre 0s motores a gas e os motores MAN com respeito
a Poténcia Fornecida.

indice especifico de emissées em g/m3-kW HFO Gas
Material Particulado 10,6564 22,32
Dioxido de Enxofre 19,5523 0
Oxigénio 121,975 234,66
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Dioxido de Nitrogénio 21,4333 91,85
Didxido de Carbono (COy) 673,16 251,89
Monoxido de carbono (CO) 6,41 11,8

Mondxido de Nitrogénio (NO) 79,3877 30,61
Oxidos de Nitrogénio (NOx como NO») 125,374 116,74
Hidrocarbonetos Totais (CxHy) 40 49,36

Fonte: Autora, (2016).

O grafico da figura 4.3 mostra o indice especifico de emissGes para cada tipo de

poluente.

Hidrocarbonetos Totais (CxHy)

Oxidos de Nitrogénio (NOx como NO2)
Mondxido de Nitrogénio (NO)
Monodxido de carbono (CO)

Didéxido de Carbono (CO2)

Didéxido de Nitrogénio
Oxigénio

Dioxido de Enxofre

Material Particulado

Indice Especifico de Emissdes para cada tipo
de Poluente
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Figura 4.3: O gréafico mostra o indice especifico de emissGes para cada tipo de poluente.

Autora, (2016).

Do gréafico da figura 4.3 pode-se observar que, neste caso, os motores a HFO

contaminam muito mais 0 meio ambiente que 0s motores a gas, sobretudo pelas suas emissdes

de Dioxido de Carbono, estes resultados estdo em concordancia com o estabelecido pela

literatura, mas o resto das emissfes deveria comportar-se analogamente, porém 0s motores a

gas emitem mais NO; que os motores a HFO, porém este fato tem a ver com duas situagdes, a

primeira € o dispositivo LENOX que tem esses motores, que regulam eles para méaxima

eficiéncia e esta é obtida quando as emissdes de NO, sdo maximas. O outro aspecto que

influi, é o estado técnico dos motores a gas mencionado anteriormente.
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4.7 Valores Permissiveis do Indice de Emissoes.
Na literatura consultada do DEA aparecem apenas valores permissiveis ou restricdes

para as emissdes das usinas térmicas, o que reforca a necessidade das emissdes se utilizar de
um parametro que constrinja o funcionamento de uma usina térmica. Na maioria dos casos, 0s
autores calculam a quantidade de emissdes e as vezes convertem esses valores em dinheiro.
(HONG; SLATICK 1994) desenvolveram fatores de emissdes para o caso do uso do carvao,
mas ndo limitaram estas emissfes. (REBENNACK, FLACH et al. 2012) desenvolvem um
complexo procedimento matematico para determinar as emissdes permissiveis de CO,, mas
este procedimento além de ser muito complexo, sé contempla as emissdes de CO,. De acordo
com (HASSLER, MCDONALD et al. 2016) fizeram um inventario das emissdes de NOy e
CO através de varios anos de observacéo e concluiram que as mesmas devem ser restringidas.

O Indice de Emissbes desenvolvido nesta tese apresenta grande vantagem, pois traz
consigo as restri¢cdes, o qual foi desenvolvido a partir do dano que as emissdes provocam.
Contudo, se desejasse uma maior precisdo, pode-se estabelecer um indice de emissdes
maximo que seria a soma de todos os valores permissiveis pela (CONAMA 2006),
adicionando valores permissiveis das emissdes de CO,, as quais ndo sao fornecidas por este
padréo.

Segundo essas consideragdes o indice de Emissdes Maximo Permissivel (IEMP) seria:
IEMP = 58,48 mg/m°.

Pode-se observar das analises realizadas neste capitulo, que o indice de emissdes dos
diferentes motores sempre supera esse valor, o que demonstra algo ja conhecido que as usinas

térmicas prejudicam grandemente o meio ambiente.

4.8 Obtencéao dos dados primarios.
Para obter o indice de emissdes dos motores a gas da usina foram realizadas medicdes

na chaminé dos motores dos valores dos diferentes poluentes e processados estatisticamente
os resultados. Com os valores médios foi calculado o indice de emissdes para cada motor a
géas da usina.
A fim de obter os dados primarios na expectativa de poder calcular os indices de
emissoes, foi desenvolvido o seguinte procedimento:
e Foram colocados todos os motores da usina trabalhando a diferentes niveis de
poténcia com relacdo a poténcia méxima (20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%,
80%, 90% e 100%).
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e Para cada um dos niveis de Poténcia foram medidas as emissdes dos diferentes
poluentes, tanto em volume como em tipo de poluentes em mg/m°.

e Para cada um dos niveis de poténcia de cada motor foi calculado o indice de
emissdes conforme a equacgéo (4.4) ou (4.5), dependendo se € um motor a gas ou
a HFO.

e Com o valor do indice de emissGes de cada motor foi obtida a curva de poténcia
versus indice de emissdes. Nos graficos deste capitulo foram colocados os
indices de emissdes a poténcia maxima.

e Com a curva do indice de emissdes de cada motor e usando um software de
regressdo foram obtidas as equacdes do indice de emissdes de todos os motores
da usina. Foram calculados também os coeficientes “d”, “e” ¢ “f” que serdo

usados na fung&o indice de emissBes a ser otimizada no capitulo 5.

4.9 Preco das Emissdes de Carbono
Os créditos de carbono sdo um instrumento financeiro previsto no Protocolo de Kioto

para tentar diminuir as emissfes que provocam o efeito estufa. Cada crédito € equivalente a
uma tonelada de dioxido de carbono que foi deixado de emitir para a atmosfera. Eles s6
podem ser gerados através dos mecanismos estabelecidos no Protocolo de Kioto. Conforme o
mecanismo existe diferentes tipos de créditos (KOK, SHANG et al. 2016, WANG, WEI et al.
2016):

Em outras palavras, esses créditos sdo usados para tornar mais facil o célculo da
quantidade de gases que sdo lancados para 0 ar e compensar as suas emissées. E parte de um
plano internacional, provavelmente o maior que foi criado na histdria da humanidade, em um
esforco para reduzir o aquecimento global e seus efeitos. Trata-se de nivelar a quantidade total
de emissdes que pode ser liberada por uma empresa ou negdocio. Se houver um excesso na
guantidade de gases que sdo emitidos, existe um valor monetario atribuido a esse excesso e
podem ser negociados, principalmente para projetos que compensem a poluicdo, ou seja, que
renovem o dioxido que tem sido emitido para a atmosfera, tais como projetos de
reflorestamento (geralmente em paises pobres ou em desenvolvimento).

E bem notdrio que alguns entendem que ocorre a transicdo de dinheiro para Ihes
permitir continuar poluindo. Além disso, eles séo créditos que sdo comprados e vendidos nos
mercados internacionais. Ent&o, isso pode ser objeto de especulacdo e ndo tem que ser usado

para cuidar do meio ambiente.
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Por convencdo, 1 tonelada de didxido de carbono (CO,) corresponde a um crédito de
carbono. Este crédito pode ser negociado no mercado internacional. A reducgdo da emissao de
outros gases, igualmente geradores do efeito estufa, também pode ser convertida em créditos
de carbono, utilizando-se o conceito de Carbono Equivalente (Equivaléncia em didxido de
carbono) (TOACHE, AMADO et al. 2016).

Uma tonelada de CO, equivalente corresponde a um crédito de carbono. O CO,
equivalente € o resultado da multiplicacdo das toneladas emitidas do GEE pelo seu potencial
de aquecimento global. O potencial de aquecimento global do CO; foi estipulado como 1. O
potencial de aquecimento global do gas metano é 21 vezes maior do que o potencial do CO»,
portanto o CO, equivalente do metano é igual a 21. Portanto, uma tonelada de metano
reduzida corresponde a 21 créditos de carbono (VICTOR, HOUSE et al. 2005, SHARMA,;
VERMA 2013, CHATURVEDI 2014).

Potencial de aquecimento global dos GEE (LOBOS, VALLEJOS et al. 2005,
AVERSANO; TEMPERINI 2006):

e CO; - Dit6xido de Carbono =1

e CHj- Metano =21

« N,O - Oxido nitroso = 310

e HFCs - Hidrofluorcarbonetos = 140 ~ 11700
e PFCs - Perfluorcarbonetos = 6500 ~ 9200

o SF¢ - Hexafluoreto de enxofre = 23900

Desde 2008, o preco dos créditos de carbono negociados para vender dos paises
desenvolvidos na América (Certificado de Reducdo de Emissdes de CO,, CER, por sua sigla
em Inglés) caiu 98%, a partir de 23 euros por tonelada para apenas 35 centavos de euros por
tonelada. O valor dos titulos negociados no mercado doméstico da Europa - European Union
Allowance (EUA), por sua vez, cairam de 30 euros para 4 (WANG, WEI et al. 2016).
Basicamente, um conceito de oferta e demanda: ha atualmente um excesso de créditos de
carbono, esse é um problema. De fato, os nimeros mais recentes estimam que o mercado
esteja saturado em cerca de 1.700 milhdes de toneladas de créditos de carbono.

Segundo (AVERSANO; TEMPERINI 2006), o custo da tonelada das emissdes de CO,
tem variado entre 9 e 24 euros. Esses autores como foi citado anteriormente também fazem

uma equivaléncia entre as toneladas de outros poluentes e as toneladas de CO,. Levando em
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consideragdo os critérios anteriores, é possivel calcular o custo das emissdes usando o indice

de Emissdes através da seguinte aproximagao:

Custoemissses = 24 X I,,, emeuros 4.7

4.10 Conclusotes

Neste capitulo, foram analisadas determinadas técnicas a fim de reduzir as emissdes
devido a geracdo de energia elétrica. Porém, de todas as técnicas, 0 que exige menos
investimento ¢ a realizacdo do despacho econémico com emissGes minimas.

Um novo método foi desenvolvido para avaliar a polui¢cdo ambiental causada por uma
usina geradora de energia elétrica. Este método, ao contrario da literatura, ndo atribui um
valor de custo para as emissdes, mas introduz um indice global que leva em consideracdo ndo
sO 0 custo, mas a importancia da influéncia dos contaminantes mais nocivos a satde humana e
ao bem-estar das pessoas, 0s quais sdo principais poluentes para o0 meio ambiente. A fim de
fazer comparacdes entre diferentes motores e combustiveis foi desenvolvido o conceito de
indice Especifico de Emissbes que é apenas a taxa de emiss&o dividida pela poténcia gerada
pelo motor. O procedimento matematico desenvolvido foi aplicado ao estudo de caso de uma
usina na cidade de Manaus, no estado do Amazonas. Os resultados foram altamente

satisfatorios e validam todo processo desenvolvido.
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CAPITULO V - MODELO MATEMATICO PARA A OTIMIZACAO DO
DEA CONSIDERANDO O INDICE DE EMISSOES

5.1 Introducéo

A otimizacdo do DEA é uma das tarefas mais importantes em usinas geradoras de
energia com motores de combustéo interna. O Despacho Econémico (DE) de energia com um
unico objetivo custo de combustivel, 0 monobjetivo considera apenas a questdo de geracdo,
tem dado lugar aos despachos multiobjetivo devido as questdes ambientais que surgem de
emissbes das plantas térmicas. O objetivo deste capitulo é analisar uma nova solucdo da
otimizacdo do DEA pela técnica do Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm 11 (NSGA-I11),
porém utilizando o novo conceito de indice de Emissdes em lugar de usar as emissdes como
custos ou como quantidade dos gases poluentes.

O problema do DEA é minimizar o custo total de geracdo e o nivel de emissdo
simultaneamente e a0 mesmo tempo satisfazer a demanda de geracao da usina.

A geracdo de energia térmica é uma das fontes mais significativas de dioxido de
carbono (CO,), diéxido de enxofre (SO;) e d6xidos de azoto (NOx) que criam a poluicdo
atmosférica (LI1U, LIN et al., 2016; SETHI, 2015). O problema cléssico do DE de geracéao é
fornecer a quantidade necessaria de poténcia ao menor custo, para atender a demanda e as
restricGes operacionais.

Este é um problema muito complexo para resolver devido a sua alta dimensionalidade,
uma fungdo objetivo ndo linear e um grande numero de restrigdes. Varias técnicas como
Programacdo Inteira (GARVER 1963), Programacdo Dinamica (SNYDER, POWEL et al.
1987), o método de Newton por (RAHUL DOGRA 2014), e as funcBGes de Lagrange por
(BARD 1988) tém sido usadas para resolver o problema de DEA de geracao.

Para resolver o problema DEA, séo utilizados também outros métodos de otimizagdo,
tais como o método do Recozimento Simulado (Simulated Annealing Goal-Attainment)
apontado por (BASU 2005); enxame de Particulas usado por (A. IMMANUEL SELVA
KUMAR 2003), a Teoria dos Jogos usada por (NWULU; XIA 2015), e a abordagem com o
uso da Técnica para Ordem de Preferéncia por Semelhanca da Solucdo Ideal (TOPSIS )
(GHASEMI, GHEYDI et al. 2016).

Tese de doutorado do Programa de P6s-Graduagéo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Para (PPGEE-UFPA)
Nadime Mustafa Moraes



73

Varios métodos também tem sido desenvolvidos baseados em abordagens matematicas
para oferecer uma solucdo mais rapida para o DE (C. PALANICHAMY 2002). Algoritmos
evolutivos também foram aplicadas ao problema do DE em questdio (NADERI,
AZIZIVAHED et al. 2017). Tém sido desenvolvidas pesquisas também para minimizar os
custos, mas incluindo restrigdes de emissao para resolver o despacho econdémico de geracdo e
a selecdo de geradores (MUSLU 2004). Recentemente, tem sido empregado com sucesso a
combinacdo dos algoritmos de busca gravitacional modificados combinados com o NSGAII
por (CHEN, ZHOU et al. 2017) e o NSGA 11l por (YUAN, TIAN et al. 2015), que séo
convenientes para resolver os problemas de otimizacdo do DEA de geracéo.

Portanto, todos os modelos anteriores para 0 DEA levam somente em consideracdo as
emissdes como quantidade de emissOes, este trabalho apresenta o grau de influéncia de cada
tipo de emissdo sobre o meio ambiente. Nas proximas sessdes se desenvolve um modelo
matematico inédito que classifica precisamente as emissdes conforme seu impacto ao meio

ambiente e esta serd uma das funcdes a ser otimizada dentro do modelo.

5.2 Modelo Matemético para o Despacho Econémico Ambiental

Na formulacdo matematica do problema multiobjetivo do despacho econémico
ambiental, dois objetivos importantes em um sistema térmico de geracdo de energia elétrica
tem que ser considerados, 0s quais sdo: economia e impactos ambientais (BASU 2014,
NWULU; XIA 2015, QU, LIANG et al. 2016).

5.2.1 Minimizacao dos custos
O custo de combustivel de uma unidade térmica é considerado como um critério

essencial para a viabilidade econémica. A curva de custo de combustivel é assumida como
sendo aproximada por uma fun¢do quadratica da poténcia de saida do gerador P; (BASU
2014, NWULU; XIA 2015, RAJAN; MALAKAR 2016, QU, ZHU et al. 2017), a funcédo a

utilizar para minimizar o custo é:

F,(P) = Xi-i(a; + biP; + ¢;P?) $/h (5.1)

onde a;, b; e c; sdo os coeficientes de custos de combustivel da i-ésima unidade geradora, n €

0 nuamero de geradores e P; a poténcia ativa de cada gerador.
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No entanto, apesar do grande beneficio financeiro da estratégia classica de despacho
descrita pela equacdo (5.1), cuja curva custo de combustivel versus poténcia gerada é

apresentada na Figura 5.1, ela tende a produzir alta quantidade de SO, e NOX.

Custo de Combustivel $/h
\

= -
Poténcia de saida (mW)

Figura 5.1: Custo de combustivel versus Poténcia de Saida.

Fonte: (SECUI 2015).

A funcdo de custo de combustivel de cada unidade geradora térmica considerando 0s
efeitos de ponto de valvula é expressa como a soma de uma funcdo quadratica e uma funcéo
senoidal (SAYAH, HAMOUDA et al. 2014, SAHOO, MAHESH DASH et al. 2015). O custo

total do combustivel em termos de poténcia ativa pode ser expresso como:

M Ng
F=>>t, [aS +b,P,_+c. P> +‘ds sin {es (P™" — Psm)}u (5.2)

m=1 s=1

5.2.2 Minimizagéo do impacto ambiental

As estacBes geradoras com combustiveis fosseis sdo a principal fonte de emissfes de
Oxidos de nitrogénio e outros poluentes. Atualmente existem fortes restricdes das agéncias de
protecdo ambiental para reduzir a emissdo de Oxidos de nitrogénio (NOX) tornando-se esta
importante a partir do ponto de vista de conservacéo do meio ambiente.

Existem varias alternativas para considerar e minimizar o impacto ambiental das
usinas termelétricas, elas sdo apresentadas a seguir:

e Uma estratégia alternativa de despacho que deve satisfazer a exigéncia ambiental é

minimizar 0 custo de operagdo sob-restri¢des ambientais.
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e O controle das emissfes pode ser incluido no despacho econémico convencional,
adicionando o custo ambiental aos custos de geracdo (YALCINOZ; ALTUN 2002,
RAGLEND, VEERAVALLI et al. 2010). As emissdes sdo modeladas como um custo para o
meio ambiente e, em seguida, eles sdo adicionados ao custo de geracdo. A funcao objetivo é

expressa a seguir:

minimizar C = wy-F +wy - Es +w, - Ey (5.3)

Onde E5 é a fungdo de emissdo de SO,, Ey € a funcdo de emissdo de NOX. wy,
w; e w, S80 0S pesos de custo em relacdo ao combustivel (F), as emissdes de SO, e de NOy,
respectivamente. F é a funcéo do custo do combustivel. Esta é outra variante de considerar as
emissfes em uma Unica fungdo objetivo, dando determinado peso nas emissdes de NOy e SOs.
As funcgBes das curvas de custo de emissdes em funcdo da poténcia ativa gerada

incluidas na funcdo (5.3) podem ser expressas como segue:

n

E, =) (d; +eP, + f,P?) (5.4)
i=1

Ey = Z(gi +hP +kP?) (5.5)
i=1

emque d,,e,f 0,0 ek sdoos pardmetros estimados com base nos resultados de testes de

emissdo das unidade geradoras e P; é a poténcia de cada gerador.

Neste modelo, quando os pesos de emissdo sao iguais a zero, a funcéo objetivo torna-se
um problema classico de DE. Nesta op¢do do DE o objetivo € minimizar os custos totais de
producéo do sistema. No caso do despacho de emissdo de SO,, 0s pesos Wy, W, S80 iguais a zero
e w; é igual a um. No despacho de emissdo de SO,, 0 objetivo é o de minimizar a emissdo de
SO,. No despacho de emissdo de NOx, 0S pesos Wo, W1 S0 iguais a zero e W, € igual aum e o
problema torna-se a minimizagdo das emissdes de NOXx. Quando 0s pesos ndo sdo zero na funcdo
objetivo, o problema torna-se minimizar o custo de combustivel e as emissdes a0 mesmo tempo.

Para (ZHANG, GONG et al. 2012), a quantidade de emissdo de cada gerador é dada
como uma funcgdo da sua saida, que é a soma de uma fungdo quadréatica e uma funcéo exponencial.

A emissdo total do sistema pode ser expressa como:
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M Ng

=Yt o, + AP, +7.P2 +7, exp(5,P,) ] 5:6)

m=1 s=1
onde: as, Bs, Vs, s € O, S80 0s coeficientes das caracteristicas das emissdes de cada gerador

e Psm é a poténcia de cada gerador.

Segundo (ZHANG, ZHOU et al. 2013), o problema multiobjetivo de despacho de
emissdo e econdmico combinado pode ser convertido em um problema de otimizagdo de um

s6 objetivo através da introdugdo de um fator “h” de penalidade de pre¢o como segue.
Minimizar F = F; + h; x EC (5.7)
onde F¢ € a funcgdo custo de combustivel e EC é a quantidade total de emissdes.

A expressdo (5.7) esta sujeita as equacdes e restricdes de fluxo de poténcia. O fator de
penalidade do preco “h” combina a emissdo com o custo de combustivel ¢ F ¢ o custo
operacional total em $ / h. O fator de penalidade de preco h; é a relagdo entre o custo maximo

de combustivel e a emissdo maxima do gerador correspondente (ZHANG, ZHOU et al. 2013).

max
— FC(Pgi )

(5.8)

onde d;, e; e f;sdo os coeficientes das caracteristicas de emissdo por cada unidade geradora.

As emissBes consideradas mais importantes na industria de geracdo de energia elétrica
devido aos seus efeitos sobre 0 meio ambiente sdo o didxido de enxofre (SO,) e dxidos de
azoto (NOy) (BASU 2008, LIU, LIN et al. 2016). Estas emissdes podem ser modeladas
através de funcbes que associam as emissdes com a producdo de energia para cada unidade.
Uma abordagem para representar as emissdes de SO, e de NOx € usar uma combinacgédo de
termos polinomiais e exponenciais (JIANG, ZHOU et al. 2013, ZHANG, ZHOU et al. 2013):

EC(Py) = X(aiPg; + BiPg; +v:) + eiexp(A:Py;) (5.9)
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onde: «;, B, vi, € € A;, sdo os coeficientes das caracteristicas das emissdes de cada gerador

Py € a poténcia total gerada e Py € a poténcia de cada gerador.

Segundo (PURKAYASTHA; SINHA 2010), a emisséo total F,(P;) de poluentes
atmosféricos tais como o didxido de enxofre, SO, e 6xidos de nitrogénio, NOx causadas pela

queima de combustiveis em unidades térmicas pode ser expressa como:

FZ (Pl) = ?:1(di + eiPi + fiPiS) m3/h (510)

onde d;, e; e f;sdo os coeficientes das caracteristicas de emissao por cada unidade geradora.

5.2.3 Restri¢6es do despacho de carga considerando as emissfes

Nesta secdo, varias restricGes sdo consideradas:

e Uma restricdo de igualdade do balanco de poténcia ativa gerada.

A equacdo (5.11) é a restricdo de equilibrio de poténcia (DHAMANDA ASHISH,
ARUNESH et al. 2013, NWULU; XIA 2015)

=P —PP—PL=0 (5.11)

onde P; € a poténcia de saida de cada i gerador, PP é a demanda de carga e P~ sdo as perdas
de transmissé&o.
Em outras palavras, a geragdo total de poténcia tem que atender a demanda total P° e

as perdas de poténcia ativa nas linhas de transmissdo PL, isto é:

w1 P =P+ P* (5.12)

O calculo das perdas de poténcia P~ envolve a solucéo do problema de fluxo de carga,
que tem restricGes de igualdade na poténcia ativa e reativa em cada barra da seguinte forma
(WANG; SINGH 2007):

PL =Y" . B, P} (5.13)
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Para modelar as perdas de transmissao, é definida a funcéo de saida de cada gerador

atraves dos coeficientes de perdas derivados da formula de Kron para as perdas.

PL=%N, Z?’=1 PgiBijPgj + i1 BoiPsi + Boo (5.14)

onde B;;, By; € Byo S&0 0s coeficientes de perda de poténcia na rede de transmissao. Pode ser

jo
obtida uma precisdo razoavel quando as condi¢fes operacionais reais estdo perto do caso
base, onde foram obtidos os coeficientes B (JUBRIL, OLANIYAN et al. 2014).
o Uma restri¢do de desigualdade em termos de capacidade de geracao.
Para um funcionamento estavel, a poténcia ativa gerada de cada gerador é limitada pelos

limites superior e inferior. Essas restricdes nos limites de geracéo sao expressas por:
Pmin.i < Pi < Pmax.i (5-15)

onde: P; — Poténcia de saida do gerador i, P,,;,, ; — Poténcia minima do gerador i € Pp,gxi —
Poténcia maxima do gerador i.
= Uma restricdo de desigualdade em termos de fornecimento de combustivel.
Em cada intervalo de tempo, a quantidade de combustivel fornecido a cada gerador
F;, deve estar dentro do seu limite inferior F/™™ e o seu limite superior F/"%*, de tal forma
que (BASU 2014):
FMn < F < FM™*, je NNmeM (5.16)

onde: F;,,, - combustivel fornecido ao motor i no intervalo m, F/™"- quantidade minima de
combustivel fornecido a maquina i, F/"**- quantidade maxima de combustivel fornecido a
maquina i.
. Uma restricdo de desigualdade em termos de limites de armazenamento de
combustivel.

O volume de armazenamento de combustivel V;,, de cada unidade em cada intervalo
deve estar dentro de seu limite inferior V,,;, e o limite superior V,,,,, de modo que (BASU
2014):

Vinin < Vim < Vinax (5.17)
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Vim = Vim-1) + Fim — tm[ni + 8;P; + p;P?] i €N, meM (518)

onde 7;, §; e u;Sa0 os coeficientes de consumo de combustivel de cada unidade geradora.
Embora se tenha feito uma forte revisdo na literatura sobre as restricbes das emissdes
comparando elas com um limite maximo que ndo possa ser atingido, ndo foram encontradas

expressdes matematicas de restricdes de igualdade ou desigualdade das emissoes.

5.2.4 Funcao Objetivo Econdmico usada na tese

A funcéo objetivo utilizada na tese para minimizar o custo de combustivel foi a
expressdo (5.1). E importante destacar que para aplicar essa equacdo, primeiramente foram
calculados os coeficientes a;, b;, e c; de cada motor, colocando todos os motores das usinas
trabalhando a diferentes valores de poténcia, em que se obtém a curva de poténcia versus
custo de cada motor. Posteriormente, por métodos de regressao foram obtidas as equagdes e

seus respectivos coeficientes.
5.2.5 Funcéo Objetivo Ambiental usada na tese

A funcdo objetivo ambiental apresentada neste trabalho denominada por indice de
Emissdes € inédita e se torna para a literatura um novo conceito a partir da realizacdo desta
tese como funcdo objetivo para minimizar o DEA (MUSTAFA-MORAES, HOLANDA-
BEZERRA et al. 2016).

O Indice de Emissdes para ser usado na funcio objetivo a minimizar se expressa da
seguinte maneira:

Iem (P) = X71(d; + e;P; + fiP) mg/m? (5.19)
onde d;, e; e f; sdo os coeficientes das caracteristicas do Indice de Emissdes por cada unidade

geradora. Estes coeficientes foram obtidos segundo o procedimento explicado no epigrafe 4.8.

5.3 Métodos para resolver o problema do despacho econdmico de geracao

Existem diferentes métodos matematicos e computacionais para resolver o problema
do despacho econdmico de geracdo, entre eles podem-se mencionar os seguintes: Método de
Iteracdo Lambda (DHAMANDA ASHISH, ARUNESH et al. 2013, REVATHY;
NITHIYANANDHAM 2014), Programacdo Quadratica Sequencial (DHANRAJ;
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GAJENDRAN 2005, DEVENDRA BISEN 2012, BENHAMIDA, ZIANE et al. 2013,
MORSHED; ASGHARPOUR 2014). Método de Newton (RAHUL DOGRA 2014). Nesta
tese para desenvolver a parte da minimizacéo dos custos foi utilizado o Método de Iteracédo
Lambda.

5.3.1 O Método de Iteracdo Lambda

Uma das técnicas tradicionais mais populares para resolver o problema do DE,
minimizando o custo da unidade geradora é o metodo de iteracdo lambda. Embora o
procedimento computacional da técnica de iteracdo lambda seja complexo, ele converge
rapidamente para este tipo de problema de otimizacdo (DHAMANDA ASHISH, ARUNESH
et al. 2013, REVATHY; NITHIYANANDHAM 2014). O método de iteracdo lambda é mais
convencional para lidar com a minimizagdo do custo da geracdo de energia para qualquer
demanda. Para um grande numero de unidades, 0 método de iteracdo lambda é mais preciso.

Na figura 5.2 é apresentado o algoritmo do método de iteracdo lambda para o DE.

Entrada

min max
| Ler n, aj, bj, cj, Py, B Pgi ", Pgi |

}

Escolher um valor apropriado de A e AA |

Calcular Py;

i
i i
Fazer Pg;- Py™"

Imprimir Geragao
e Custo

Figura 5.2: Algoritmo para o processo de iteragao A para resolver o problema do despacho
econdmico de geracéo.
Fonte: adaptado de (DIKE, ADINFONO et al. 2013).
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Os passos para resolver o algoritmo do método de iteragdo lambda (1) sdo: adaptado de

(DIKE, ADINFONO et al. 2013):

1. Ler os dados do problema:
Os coeficientes de custo (aj, bi, ci); Os coeficientes de perda (B;); Os limites de
poténcia gerada; A demanda de poténcia ativa;
2. Assumir um valor inicial de A e A4 para usar nas equacdes de custos;
3. Calcular a poténcia gerada por cada unidade Pg;,€;

4. Verificar os limites de cada unidade de geracao:

max 3 — pmax
sePg; > Pgi™ , entao Py; = Py

min 5 _ pmin
se Pg; <Py, entao Py = Py

5. Calcular a poténcia ativa gerada.

6. Calcular o desvio de poténcia pela seguinte equacéo:
N
AP - Zifo Pgi - Pd (520)

7. se AP < & (valor de tolerancia), em seguida, parar calculos e estimar o custo de

geragdo. Caso contrario, va para a proxima fase:

seAP >0 ,entdo A= A1—AA
seAP < 0 ,entdo A= A1+ AL

8. Repetir o procedimento a partir da etapa 3.

O metodo de iteragdo lambda é um dos mais utilizados para resolver o DE.
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5.4 Uso do Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) para Resolver o
Problema do DEA.

Segundo Deb et al. (2000) desenvolveram um algoritmo, NSGA-II, que usa um
mecanismo de preservacao e diversificacdo de solucBes. Depois identifica varias frentes ndo
dominadas, classificando a populacdo em diferentes niveis de dominancia. Existem muitos
conceitos e definicdes particulares em otimizacdo multiobjetivo. Como trabalha com
problemas em que os objetivos encontram-se em conflito, ndo é possivel obter uma solucdo
6tima, mas um conjunto de solucBes que constituem a frente 6tima de Pareto. Nestas
circunstancias, ter como solugdo do problema um conjunto de solugdes “Otimas” pode ser
entendido no sentido de ndo se poder afirmar que, nesse conjunto, uma solucdo é melhor do
que outra (i.e., 0 conceito de ndo dominéancia € o conceito chave em otimiza¢do multiobjetivo,
mas ¢ um conceito “pobre” no sentido em que ndo permite discriminagdo entre essas

solucdes) (PEREIRA, 2011; BROWNLEE, 2011) e (DEB et. al, 2000).

O problema de otimizacdo multiobjetivo é definido como (MUSLU 2004, MUELA,;
SECUE 2012, KASMAEI 2015):

Minimize [F,(P),F,(P)] (5.21)

onde F; (P), F,(P) sao as fungdes objetivo a ser minimizada ao longo do conjunto de decisdo
admissivel que € o vetor P.
No caso desta tese serdo utilizadas como funcdo F; (P) a equacdo (5.1) e como funcao
F,(P) aequacéo (5.19)
O NSGA-II, que é conhecido como algoritmo genético elitista ndo-dominado, tem as
seguintes caracteristicas:
= Ele usa técnicas de categorizacdo ndo dominadas para fornecer a solucdo o mais
préxima possivel para a solugdo de Pareto-6tima.
» Ele usa técnicas de distancia de aglomeracdo para proporcionar diversidade na
solugéo.
» Ele usa técnicas elitistas para preservar a melhor solugdo da populagdo atual na

proxima geracao.
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Existem duas fases na resolugdo de problemas multiobjetivo: a determinagdo do
conjunto de solugdes ndo-dominadas e a selecdo da melhor solugcdo vidvel. O processo de
execucdo é explicado nos seguintes passos (DHILLON; JAIN 2011).

Passo - 1 Organizacdo dos dados do gerador de acordo com os mais eficientes e a
selecdo de numero minimo de geradores que satisfazem a demanda de poténcia ativa.

Passo - 2 Definicdo da demanda de poténcia a ser fornecida pela planta em MW.

Passo — 3. Estabelecer os parametros do Algoritmo:

Tamanho da populacéo;

Numero de geracgoes;

Passo - 4 Inicializar a populacdo P;.

Passo — 5 Criar a populacdo prole ou descendentes Q, da populacéo atual P;.

Passo — 6. Combine as duas populacdes Q; e P, para formar R, onde R, = P, U Q;

Passo — 7. Encontrar os frentes de Pareto ndo-dominados F; de R;.

Passo — 8. Iniciar a nova populacdo P,,; = zero e a contagem de frente para a
inclusdo i = 1.

Passo — 9. Enquanto Pyq + F; < Ny, fazer: Py < Peyq UF,0nde i « i+ 1.

Passo — 10. Ordenar a ultima frente F; usando a distancia de aglomeragdo em ordem
Decrescente e escolher os primeiros elementos (Ny,,,, — Pt4q) de F;.

Passo - 11 Usar os operadores de selecdo, cruzamento e mutacdo para criar a propde

ou os descendentes da nova populagdo Q.

5.4.1 Inicializacéo
Inicializar a populacdo P; gerando aleatoriamente P;’s e satisfazendo as restri¢es do
balanco de poténcia Eg. (5.31). Apos a inicializacdo é criada uma populacdo prole Q, da

populacdo atual P; e entdo as duas populacdes sdo combinadas para formar R;. Onde R,
define-se como: (DHILLON; JAIN 2011).

Rt == Pt V) Qt (522)

5.4.2 Selecdo N&o Dominada
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A figura 5.3 mostra a populacdo inicial é classificada de acordo com a ndo dominacéo
(DHILLON & JAIN 2011). O algoritmo tem inicio na iteracdo (t = 0) com a geracdo
aleatéria de uma populacdo Py, de tamanho N. Nessa populacdo sdo identificadas varias
frentes ndo dominadas, classificando as solugbes em diferentes niveis de ndo dominancia
“rank”. A cada solugdo ¢ atribuido um valor de aptiddo igual ao seu nivel de dominancia,
comecando por 1 para as solugfes da primeira frente (que sdo as solugdes ndo dominadas da
populacdo). Este procedimento ¢é conhecido como ordenamento ndo dominado “non-

dominated sorting”.

Depois desta fase de inicializagcdo do algoritmo, inicia-se uma fase comum a todas as

geracOes (iteragdes) que compreende 0s seguintes passos pela iteragéo t:

1) Aplica-se um mecanismo de selecdo por torneio, baseado no valor da aptiddo e da
distancia de multiddes de forma a preservar a diversidade da populacdo. A solugédo i ganha o
torneio se: tiver melhor classificacdo (em termos de ordenagéo nas frentes ndo dominadas) do
que a solucdo j, ou se tiver a mesma classificacdo e a solugdo i tiver uma distancia de
multiddes superior a solucdo j. A distancia de multiddes é usada como uma estimativa da
densidade de solugdes na vizinhanga de uma solucéo i;

2) Séo aplicados os operadores genéticos cruzamento e mutacdo, para construir uma
populacdo de descendentes, Q;, de tamanho N que é combinada com a populagdo P; para
formar uma terceira populagéo R; composta dos progenitores e descendentes;

3) As solucdes da populacdo R; resultante (com tamanho 2N), sdo classificadas por
niveis de dominancia para identificacdo das diferentes frentes ndo dominadas, €;

4) E feita uma nova populagdo, P, a partir das solugdes da populagio R;
(ver Figura 5.5). Como o tamanho de Pi.; é metade da de R;, nem todas as frentes podem ser
adicionadas a nova populacdo. Isto implica que as piores frentes sejam ignoradas e que, ao
adicionar a Ultima frente possivel a nova populacdo, o namero de solucdes seja maior do que
0 espaco que sobra em P.1. N&o havendo possibilidade de adicionar a totalidade de solucdes
da ultima frente possivel, quando esta frente é adicionada, em vez de simplesmente se ignorar

o0s elementos excedentes, é usada uma estratégia baseada em distancia de multiddes.
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>
Frente 1 Classificagao Frente 1
Baseada em
Frente 2
Pt Classificacio Frente 2 multiddes
Nio-Dominada Frents 3
Frente 3
Frente 4
Frente 4 P: -1 a populagio dominadora
at Rt gue ira gerar descendéncia para a
proxima geragao

Figura 5.3: Selecdo ndo-dominada e distancia de aglomeracéo.
Fonte: (DHILLON; JAIN 2011).

5) Se a iteracdo corrente € menor do que o numero pré-definido de geracdes é

incrementado t =t + 1 e se volta ao passo 1, mais em caso contrario o algoritmo termina.

De acordo com Sheshadri (2012), langou o codigo fonte em Matlab para NSGA-II que
é utilizado no desenvolvimento do software de otimizacdo desta tese. Algumas caracteristicas

desta implementacdo do NSGA-I11 sdo as seguintes:

1) O algoritmo fica codificado diretamente em numeros reais “real-coded GA”,

assim, o cromossomo fica representado por um arranjo de nimeros reais, €;

2) O operador genético cruzamento emprega a técnica do “Simultated Binary
Crossover SBX”, a qual simula o cruzamento binario que existe na natureza. O cruzamento do

elemento j de dois progenitores ps; e py; é feito mediante o seguinte procedimento:
a. Gera-se um nimero aleatdrio u; uniformemente distribuido entre O e 1.

b. Calcula-se o coeficiente g, mediante (5.22).

1
2U. Just se u <1
ﬁj:( 2 . 1o (5.23)

W-2u s se u;>3

onde [ é o indice de cruzamento selecionado (u=20) segundo (SHESHADRI, 2012).

c. Calcula-se os elementos j dos filhos cy; e c;; mediante (5.23).

C1j :%(1+ﬂj)p1j +%(1_ﬁj)p2j

5.24
Cyy =2 (A=) Py +2 L+ 5;) P, (5.24)
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3) O operador genético mutacdo segue uma técnica tal como o cruzamento. A
mutacéo do elemento j do pro-genitor p; é feita mediante o seguinte procedimento:

a. Gera-se um numero aleatorio r; uniformemente distribuido entre O e 1.

b. Calcula-se o coeficiente ;, mediante (5.24).

5 = (er)ﬁ -1 1 se r;<j3 (5.25)
1—(]/(2—2rj ))m se 1, >3
onde um € o indice de mutacdo selecionado (um=20) (SHESHADRI, 2012).
c. Calcula-se o elemento j do filho c; mediante (5.25).
C; = p; +(xmax ;—xmin ;)J; (5.26)

]

onde Xmaxj € Xminj SA0 0 limites superior e inferior para a variavel representada na posicéo j

do cromossomo.

4) O algoritmo ndo tem um critério de convergéncia especial, mais termina quando se

completa o numero estabelecido de geragoes.

Para poder utilizar o cddigo de Sheshadri, foi necessario desenvolver algumas
modificagcdes que séo descritas seguidamente (SHESHADRI, 2012):

1) Depois que o operador genético de cruzamento é feito, os resultados cij e cy dos

elementos j que sdo nameros inteiros sdo aproximados ao valor inteiro mais préximo.

2) Depois que o operador genético de mutacéo é feito, os resultados c; dos elementos j
que sdo numeros inteiros sdo aproximados ao valor inteiro mais proximo. Se o resultado ¢; <

xmin;, é avaliado ¢; = xmax;, pelo contrario, se o resultado ¢; > xmax;, € avaliado ¢; = xmin;.

3) Além disso, os limites xmin; e xmax; sdo considerados na obtencéo das solugdes
viaveis.
5.4.3 Distancia de aglomeracao

Para fornecer a diversidade da populagdo, a distancia de aglomeracdo é calculada.
(DHILLON; JAIN 2011). O seguinte pseudocddigo € usado para calcular a distancia de
aglomeracéo de cada ponto no conjunto I.

=1

Para cada i
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Estabelecer I [i]istancia = 0
fim

Para cada m

Estabelecer I = ordenar (I, m)
1] aistancia = Uaistancia =
fim

Para(I=2 a(l—1))

, , (I(k+1)m—I(k—1)m)
I[l]disténcia = I[L]disténcia + max_ gmin

m m
fim

Em primeiro lugar atribuir o valor limite para o infinito e, em seguida, calcular a

distancia de aglomeracdo. Aqui, I(k).m é a distancia de aglomeragdo para a fungdo objetivo
My, do individuo enésimo ky. (DHILLON; JAIN 2011).

I — Conjunto de solugdes ndo dominadas
[ — Numero total se solugdes no conjunto I
m — NUmero de funcGes objetivo
-max — Valor maximo da aptidao da funcéo objetivo my,

‘min. _ \/alor minimo da aptiddo da funcéo objetivo my,

5.4.4 Selecéo

Uma vez que os individuos sdo classificados com base na ndo-dominacdo com a
distancia de aglomeracdo atribuida, a selecdo € realizada através de um operador de
comparacdo de aglomeragcdo (> n) e a melhor solucéo é selecionada. Como mostrado na
Figura 5.3, ela vai ser usado para criar a frente 4 de tamanho menor do que o obtido apés a
selecdo ndo dominada como mostra a figura 5.3 (DHILLON; JAIN 2011).

Assume-se que toda solucgdo tem dois atributos:

1) Um intervalo ndo dominado em populacéo (7;).

2) Uma distancia local de aglomeracao I[i]gistancia

i >nj
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se (r; <71;)

ou se ((ri = 7}) e (I [i]disténcia = I[i]disténcia))

A solucdo i € melhor do que j se o intervalo da iy solucdo € melhor do que ji, ou se
eles ttm o mesmo valor, mas a distancia de aglomeracdo da iy solucdo € melhor do que ji
(DHILLON; JAIN 2011).

5.4.5 Cruzamento e Mutacgao

O algoritmo genético a ser empregado neste trabalho usa o cruzamento simulado
binario e a mutacdo polinomial para criar a populacdo Q, como mostra na Figura 5.4
(DHILLON; JAIN 2011).

Frente 1 .
. Individuo 1 Cruzamento e
T 5 Selecdo Mutacs
rente Individuo 2 utagao
Frente 3 - - at
Frente 4 Individuo N

Figura 5.4: Operag0es de Cruzamento e Mutag&o.
Fonte: (DHILLON; JAIN 2011).

1) Cruzamento Binario Simulado

Para gerar a prole ou solucdes dos filhos usando cruzamento, é necessario selecionar
aleatoriamente a solugdo de dois pais (pyx,p2x) da populagdo inicial e, em seguida, gerar a
solugdo de dois descendentes (cq,czx) (DHILLON; JAIN 2011) conforme o seguinte
pseudocadigo:

Npop = Ipop]

para cada k

T = random (1,Np0p)

T = random (1,Np0p)

P1x = POP "k
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D2k = POP T2k

u, = random (0,1)

se (u, > 0,5)

1
Br = (2 uy)ne*t

senao

Bie

end

e =05[(1=Bi)  pr + (1 + Bi)  Po]

o = 0,5 [(1+Bi)  prr + (1= Bi) " Do)

1
_1
[2(ug—1D)]me*t

t= Q¢ Ucyi
Qr = Q¢ Ucyi
end

operador de mutacdo para gerar uma Unica prole ou descendéncia (DHILLON; JAIN 2011).

2) Mutagéo polinomial

89

Este operador seleciona aleatoriamente uma solucdo-mée da populacdo e aplica o

O pseudocodigo é dado como:

para cada k

1w = random (1, Nyop)

Pr = pOpP Tk
u, = random (0,1)
if (e <0,5)

1
6 = @n)rm+t —1

else

Ok = 1—{2(r — D}mtt

end

Ck = Dt (P;é + Pllc)5k
Q= 0 U ¢k

end
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Em que :

r —namero randdémico para selecionar a solu¢do mae
p — solucdo mée da populacéo, pop

c- solucéo filha

U, — numero randémico

n. — indice de distribuicdo de cruzamento

n,, — indice de distribuicdo de mutacéo

B — fator de disperséo

By - variacdo pequena

5.5 Melhor Solucdo de Compromisso

A otimizacdo da formulacdo multiobjetivo apresentada neste capitulo usando o
NSGA-I11 oferece um conjunto de solugdes 6timas de Pareto, em que um objetivo nao pode ser
melhorado sem sacrificar outros objetivos. Para aplicacbes praticas, no entanto, é preciso
selecionar uma solugdo, que ird satisfazer os diferentes objetivos, em certa medida. Essa
solucdo é chamada melhor solucédo viavel (DHILLON; JAIN 2011).

No presente trabalho foi usado o NSGA-II para otimizar o funcionamento de uma

planta geradora de energia usando duas funcdes objetivo:

1- O Custo de Combustivel

2- O Indice de Emissoes

Trata-se entdo do uso do NSGA-II para minimizar simultaneamente o custo de
combustivel que vem dado pela funcdo 5.1 sujeito as restricbes expressadas pelas equacoes
5.11 a 5.18 e minimizar também o indice de Emissdes que é dado pela funcdo 5.19, as quais

sdo funcdes quadrética e cubica, respectivamente.
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CAPITULO VI - ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 Despacho de Carga Econdémico Ambiental: Estudos de casos.

6.1.1 Formulacao do problema

Foram selecionadas duas usinas como estudos de caso, o sistema de teste de 118-
barras do IEEE e uma usina na cidade de Manaus. Esta Gltima usina estd composta por 23
geradores, dos quais selecionamos um conjunto de 10 geradores com caracteristicas idénticas.
As caracteristicas dos geradores sdo mostradas na Tabela 6.1. Para a determinacdo dos
coeficientes a;, b; e c;, foi conduzido um teste de operacdo experimental, executando 0s
geradores para poténcias diferentes e medindo o combustivel consumido. Em seguida, as
curvas de poténcia versus custo de combustivel foram plotadas e por um método de regressao
os coeficientes a;, b; e c;, foram obtidos. A demanda de energia utilizada foi de 20 MW para

0 caso dos 10 geradores.

Tabela 6.1: Dados caracteristicos dos geradores de usina do estudo de casos

| Gerador | ¢; ($/Mw ~2) | b; (3/Mw) a; ($) Ppin(MW) | Prgy(Mw) |
PG1 0.15247 38.53973 756.79886 0,76 3,36
PG2 0.10587 46.15916 451.32513 0,76 3,36
PG3 0.02803 40.3965 1049.9977 0,76 3,36
PG4 0.03546 38.30553 1243.5311 0,76 3,36
PG5 0.02111 36.32782 1658.5596 0,76 3,36
PG6 0.01799 38.27041 1356.6592 0,76 3,36
PG7 0.02682 45.27041 1260.6592 0,76 3,36
PG8 0.02700 46.27041 1266.6592 0,76 3,36
PG9 0.02754 47.27041 1287.6592 0,76 3,36
PG10 0.02799 48.27041 1290.6592 0,76 3,36

Fonte: Autora, (2016).

Os Coeficientes de Perda de Transmissao (B,,) sdo dados por uma matriz quadrada
de dimens&o n x n, onde n é o nimero de motores. A matriz de perda, Bm, para a usina de 10

geradores (todos os valores devem ser multiplicados por 1e-2), como mostra a figura 6.1

tendo a matriz simétrica definida por: Uma matriz quadrada S = [a;j] é simétricase ST = S. Se
S = [a;;] € uma matriz simétrica, os elementos dispostos simetricamente em relag&o a diagonal

principal séo iguais, isto é, a;; = ;i . Neste caso, 0 produto de uma matriz quadrada S pela sua

transposta S' é também uma matriz simétrica.
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-0.000049 0.000014 0.000015 0.000015 0.000016 0.000017 0.000017 0.000018 0.000019 0.000020 -
0.000014 0.000045 0.000016 0.000016 0.000017 0.000015 0.000015 0.000016 0.000018 0.000018
0.000015 0.000016 0.000039 0.000010 0.000012 0.000012 0.000014 0.000014 0.000016 0.000016
0.000015 0.000016 0.000010 0.000040 0.000014 0.000010 0.000011 0.000012 0.000014 0.000015
0.000016 0.000017 0.000012 0.000014 0.000035 0.000011 0.000013 0.000013 0.000015 0.000016
0.000017 0.000015 0.000012 0.000010 0.000011 0.000036 0.000012 0.000012 0.000014 0.000015
0.000017 0.000015 0.000014 0.000011 0.000013 0.000012 0.000038 0.000016 0.000016 0.000018
0.000018 0.000016 0.000014 0.000012 0.000013 0.000012 0.000016 0.000040 0.000015 0.000016
0.000019 0.000018 0.000016 0.000014 0.000015 0.000014 0.000016 0.000015 0.000042 0.000019

-0.000020 0.000018 0.000016 0.000015 0.000016 0.000015 0.000018 0.000016 0.000019 0.000044 -

Figura 6.1: Matriz Simétrica apresenta os coeficientes de perdas de transmisséo.
Fonte: Autora, (2016).

Na Tabela 6.2 sdo apresentados os coeficientes de emissdo para a usina de 10
geradores (todos os valores devem ser multiplicados por 1 e -1). Esta tabela foi feita conforme

o0 procedimento desenvolvido no epigrafe 4.8.

Tabela 6.2: Coeficientes de emissdes para 0s 10 geradores da usina.

| Gerador | £; ((mg/m*h)/(IMW?) | e; (mg/m>h)/(MW) | d; (mg/m>h) |
PG1 0.00419 1.32767 73.85932
PG2 0.00419 0.32767 13.85932
PG3 0.00683 -0.54551 40.2669
PG4 0.00683 -0.54551 40.2669
PG5 0.00461 -0.51116 42.89553
PG6 0.00461 -0.51116 42.8955
PG7 0.00461 -0.51116 42.8955
PG8 0.00461 -0.51116 42.8955
PG9 0.00061 -0.51116 10.8955
PG10 0.00461 -0.51116 42.8955

Fonte: Autora, (2016).

Para desenvolver todo o processo de otimizacdo foi usado o NSGA-II, conhecido como
algoritmo genético de ordenacdo elitista e ndo dominada, apresenta as seguintes
caracteristicas (MUTHUSWAMY, KRISHNAN et al. 2015, ZHIJIAN ZHU, WANG et al.
2016):

e Usa tecnicas de classificagdo ndo dominadas para fornecer a solu¢do o mais proximo
possivel da solucdo 6tima de Pareto;

e Usa técnicas de distancia de aglomeracdo para fornecer diversidade nas solucdes, €;

e Utiliza técnicas elitistas para preservar a melhor solu¢cdo da popula¢do atual na

proxima geracao.

Tese de doutorado do Programa de P6s-Graduagéo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Para (PPGEE-UFPA)
Nadime Mustafa Moraes



93

Ha dois estagios na solucdo do problema multiobjetivo: determinacdo do conjunto de
solugdes ndo dominadas e selecdo da melhor solucdo de compromisso (DHILLON; JAIN
2011).

O processo de implementacgdo é explicado nos seguintes passos (adaptados a poténcia
ativa) (DHILLON; JAIN 2011):

Passo - 1 Organizacdo dos dados do gerador de acordo com o mais eficiente e selecdo do
numero minimo de geradores que satisfacam a demanda de poténcia ativa.

Passo - 2 Definicdo da demanda de poténcia a ser fornecida pela planta em MW: (P4 =
1,000Mw).

Passo - 3 Parametros do algoritmo:

Tamanho da populacéo = 300;

Geracao maxima = 400;

Estes pardmetros foram selecionados apds 200 simulagdes com diferentes nimeros de
individuos, onde com 300 individuos foi obtido 0 menor custo total com desvio padrdo de
0,1944 e coeficiente de variacdo de Pearson de 1,11%.

Passo - 4. Inicializar a populacéo P; .

Passo — 5. Criar a populacéo descendente Q. da populacgéo atual P,

Passo — 6. Combinar as duas populacdes Q; e P, para formar R, , donde R, = P, U Q;

Passo — 7. Encontrar as frentes de Pareto ndo dominadas F; de R;.

Passo — 8. Inicie a nova populagéo P;,; = null e o contador de frente para a incluséo i = 1.
Passo — 9. Enquanto P.,q + F; < Ny, faga: Pryq < Py UF; ,0ndei « i+ 1

Passo - 10. Classificar a ultima frente F; usando a distancia de aglomeragdo em ordem
decrescente e escolher os primeiros elementos (Npo, — Pryq) de F;

Passo — 11. Usar operadores de selecdo, cruzamento e mutagéo para criar a nova populagéo de

descendentes Q1.
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6.1.2 Andlise e discussao de resultados.

O relatdrio de solugéo apresenta os parametros de entrada para executar o programa, tais
como a demanda de energia, as poténcias minimas e maximas dos motores e o0s resultados do
custo total de combustivel, perda de poténcia total e poténcia ideal para cada maquina na
usina para atender a demanda de carga.

Na tabela 6.3 sdo apresentados os resultados do estudo de caso da usina localizada na
cidade de Manaus (primeiro estudo de caso). Estes resultados foram obtidos apds a execugao
do programa para uma demanda de energia de 20 MW.

Tabela 6.3: Programacao final do NSGA-II.
Solucgdes ao despacho econdmico ambiental usando NSGA-I1.

Demanda de Poténcia 20 MW
Poténcia Minima 0,76 MW
Poténcia Maxima 3,36 MW
Perdas de Poténcia 0,135 MW
Custo de Combustivel 6.684,72 $/h
Valores de Poténcia e Indice de Emissoes de cada gerador
Poténcia MW Indice de Emissdes g/m’
Pmq 1,72 Em; 41,24
Pm, 3,01 Em, 42,96
Pms 2,35 Em; 41,64
Pm, 0,92 Em, 43,37
Pms 0,76 Ems 43,29
Pmg 0,76 Emg 43,29
Pm; 0,76 Em, 43,29
Pmg 3,34 Emg 44,78
Pmg 3,02 Emg 44,57
Pmyg 3,36 Emig 43,12
Total 20,01 Total 431,53

Fonte: Autora, (2016).

Pm; é a poténcia assignada a cada gerador iy, e Em; é o Indice de Emiss@es de cada gerador

Ith.

Como pode ser observado da Tabela 6.3 existe certa diferenca entre os indices de
emissdo dos geradores, e a demanda de poténcia é distribuida entre todos os geradores, com
valores menores atribuidos aos geradores 2 e 10. Também pode-se observar que nem sempre a
poténcia maxima esta relacionada com a maxima emissao.

Na Tabela 6.4 mostram-se os resultados para o estudo de caso do sistema de teste 118-
barras do IEEE (LEKSHMI, EEE et al. 2014, MA, DING et al. 2016). Estes resultados foram
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obtidos apds a execucdo do programa para uma demanda de poténcia de 3.500 MW, que é
uma poténcia entre a poténcia méxima e minima deste sistema. Este sistema tem 54 unidades
térmicas, 118-barras, 186 ramos e 91 lados de carga (WANG, VITTAL et al. 2011). Como
ndo ha dados na literatura do indice de emissdo desse tipo de sistema, esses dados foram
obtidos extrapolando os dados do primeiro estudo de caso. Esta extrapolacao foi feita segundo
as curvas de tendéncia de cada poluente e da poténcia de cada motor.

Tabela 6.4: Programacao final do NSGA-II.
| Solugdes ao despacho econémico ambiental usando NSGA-I1.

Demanda de Poténcia 3,500 MW

Poténcia Minima 5 MW

Poténcia Méaxima 420 MW

Perdas de Poténcia 3,49 MW

Custo de Combustivel 85786.94 $/h

Valores de Poténcia e Indice de Emissées de cada gerador
Poténcia MW indice de g/m®
Emissoes

Pm1 5.59 Em1l 38.41
Pm2 8.00 Em2 39.40
Pm3 60.88 Em3 1051.99
PmM4 11.90 Em4 44,59
Pm5 23.56 Em5 91.15
Pm6 60.30 Em6 1022.92
Pm7 5.10 Em7 40.90
Pm8 10.78 Em8 45.58
PmM9 8.00 Em9 41.17
Pm10 61.28 Em10 1578.26
Pmill 42.28 Emill 369.65
Pm12 8.00 Em12 39.40
Pm13 101.80 Em13 4853.65
Pm14 150.00 Em14 23009.69
Pmi5 126.11 Emi5 8405.10
Pm16 75.72 Em16 2005.61
Pm17 35.77 Em17 235.63
Pm18 83.68 Em18 2471.18
Pm19 10.87 Em19 43.26
Pm20 8.00 Em20 41.17
Pm21 39.55 Em21 307.82
Pm22 44.66 Em22 430.60
Pm23 15.62 Em23 52.49
Pm24 169.92 Em24 22572.80
Pm25 38.03 Em25 277.09
Pm26 6.98 Em26 40.90
Pm27 5.00 Em27 40.92
Pm28 8.00 Em28 41.17
Pm29 66.14 Em29 1343.05
Pm30 57.00 Em30 867.56
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Pm31 156.38 Em31 17593.67
Pm32 179.03 Em32 26406.17
Pm33 121.31 Em33 7485.04
Pm34 150.87 Em34 14384.20
Pm35 10.26 Em35 42.63
Pm36 45,05 Em?36 640.36
Pm37 11152 Em37 6380.21
Pm38 120.78 Em38 8104.02
Pm39 123.29 Em39 8619.56
Pm40 11.66 Em40 44.24
Pm41 101.05 Em4l 7032.32
Pm42 85.92 Em42 2922.53
Pm43 142.93 Em43 13430.00
Pm44 69.55 Emd4 2300.28
Pm45 150.00 Em45 23009.69
Pm46 108.83 Em46 8785.63
Pm47 50.94 Em47 626.07
Pm48 11.67 Em48 44.25
Pm49 77.72 Em49 2166.98
Pm50 33.47 Em50 278.16
Pm51 10.00 Em51 41.64
Pm52 166.15 Em52 19208.43
Pm53 5.23 Em53 4275
Pm54 111.16 Emb54 9360.85

| Total 3503.31 Total 250392.79 |

Fonte: Autora, (2016).

Como pode ser observado a partir da Tabela 6.4, existe uma grande diferenca entre 0s

Iindices de Emissdo dos motores do sistema de teste 118-barras do IEEE.

Isto é principalmente devido a grande diferenca entre os motores deste sistema; por

exemplo, € atribuida uma poténcia de 5MW ao gerador 27 e uma poténcia de 179 MW ao

gerador 32. Esta situagdo conduz também a diferentes indices de Emissdes dos geradores.

A figura 6.2 mostra o trade off entre o indice de Emisséo e o custo de combustivel do

primeiro estudo de caso apds a aplicacdo do NSGA-I11, gerado pelo MATLAB.
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NSGA-II
Generations: Generation 400/400
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A
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3 [|totalTime 267 2899 C\l 4314
4 [firstFrontCount 300 =
5 |frontCount 1 © 43137
6 |avgEvalTime 4.0032e-05
431.2
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Pause Stop Plot new obj 1 : custo em $/h

Figura 6.2: Trade off entre o indice de Emissbes e o custo de combustivel depois da aplicagio
do NSGA-II, no sistema de 10 geradores.
Fonte: Autora, (2016).
A figura 6.3 mostra o trade off entre o indice de Emisséo e o custo de combustivel do

sistema de teste de 118-barras do IEEE ap6s a aplicacdo do NSGA-I1, gerado pelo MATLAB.
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Objetivo 1: Custo em $/h x 10

Figura 6.3: Trade off entre o indice de Emissdes e o custo do combustivel apds a aplicagio do
NSGA-II para o sistema de teste 118-barras do IEEE.
Fonte: Autora, (2016).
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Na figura. 6.4 mostra-se uma comparacdo da poténcia ativa de cada gerador para a
usina do primeiro estudo de caso, onde € possivel observar que os geradores (5, 6 e 7)

produzem menos poténcia.

Poténcia Fornecida por cada gerador
35 T T T T

Poténcia

0 2 4 6 8 10 12
Gerador

Figura 6.4: Poténcia de cada gerador para o primeiro caso de estudo.
Fonte: Autora, (2016).

Na figura 6.5, € mostrado o gréfico comparativo da poténcia de saida ativa de cada

gerador para o sistema de teste 118-barras do IEEE.

Poténcia subministrada por cada gerador em MWV
180 T T T T T

160 -

140

Poténcia em MW
@ @ =] [}
(] L] L] L]

=
=1

U Il

0 10 20 30 40 20 60
Namero do gerador
Figura 6.5: Poténcias de saida dos geradores para o sistema de teste IEEE 118-barras.
Fonte: Autora, (2016).
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Na figura 6.6, ¢ mostrado o grafico comparativo dos custos de cada gerador do primeiro
estudo de caso. Aqui, pode-se observar que geradores (8 e 9) estdo gerando o custo mais alto.

Custo de geracio de cada gerador
900 T T T T

Custo

400

300

200

100

Gerador

Figura 6.6: Custos de geracdo de cada gerador do primeiro estudo de caso.
Fonte: Autora, (2016).

Na figura 6.7, é apresentado o grafico comparativo dos custos de geracdo de cada
gerador para o sistema de teste 118-barras do IEEE, onde se observa uma grande dispersao
entre os custos do gerador.

Custo de geragao de cada gerador
1200 T T T T T

1000 b

800

600

Custo em $/h

400

200

0

0 10 20 30 40

Namero do gerador
Figura 6.7: Custo de geracao de cada gerador para o sistema de teste 118-barras do IEEE.
Fonte: Autora, (2016).
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Na figura 6.8, mostra-se o grafico comparativo do indice de Emissio de cada gerador
de primeiro estudo de caso, observa-se que os geradores (8 e 9) estdo gerando os Indices de

Emissao mais altos.

indice de Emissées de cada gerador

indice de Emissdes
N N ) N w w IN IS
o [6,] o (4] o (3] o (4]
T T T T T T T

&)
T

0
0 2 4 6 8 10 12

; Gerador
Figura 6.8: Indices de Emissdes dos Geradores.
Fonte: Autora, (2016).
Na figura 6.9, é mostrado o grafico comparativo do Indice de Emissio de cada gerador
para o sistema de teste 118-barras do IEEE onde pode ser observada a diferenca entre o indice
de Emissdo de cada gerador de acordo com sua respetiva poténcia. Ha cinco geradores que

tém um Indice de Emiss&o mais alto do que o0s outros.

§ L4 indice de Emissdes de cada gerador
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Figura 6.9: Indices de Emisséo dos Geradores para o sistema de teste 118-barras do IEEE.
Fonte: Autora, (2016).
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O procedimento desenvolvido foi aplicado satisfatoriamente a dois casos, em uma
UTE em Manaus e ao sistema de teste de 118-barras do IEEE. Foram utilizados estes dois
casos para validar esta abordagem.

No caso da UTE os indices de Emissdo ndo sdo tdo diferentes como no caso do
sistema de teste de 118 barras, é notdrio que neste sistema a poténcia dos geradores é muito
diferente. Em ambos 0s casos, a poténcia atribuida a cada gerador corresponde aos valores
que garantem o custo minimo de geracdo da usina, a0 mesmo tempo, é garantido o indice de

emissdo minimo.
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CAPITULO VII - CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

7.1 Conclusdes
O problema de otimizacdo do DEA em sistemas elétricos de distribuicao foi formulado

como um problema multiobjetivo, que considera os beneficios econdmicos na operacdo das
redes elétricas e a reducdo da poluicio ambiental pela insercdo do célculo do indice de
Emissbes no sistema, frente a minimizacdo da funcdo indice de emissbes. Além disso, a
formulacdo apresentada considera as restri¢cbes relevantes impostas pelas normas brasileiras
vigentes em relagdo as especificagdes elétricas e ambientais.

A partir dos resultados obtidos nesta tese, cujo modelo e método matematico para o
DEA utilizando ferramentas de Algoritmos Evolutivos NSGA-Il reduzem o custo da
producdo de energia de usinas térmicas e diminui o impacto ambiental. O uso do NSGA-II
permite a ferramenta computacional estabelecer a solucdo para esta formulagcdo, a qual
determinou as solucdes étimas de Pareto para o problema e permite ao profissional determinar
as solucdes mais eficazes.

De acordo com a analise do antigo problema do DEA no que tange a metodologia
utilizada neste trabalho frente nova abordagem matemaética para avaliar as emissdes dos
geradores e, a0 mesmo tempo, reduzir o custo do combustivel, tem-se uma nova possibilidade
da identificacdo das diferentes formas de avaliar as emissGes produzidas pelas usinas
geradoras de energia, no que se refere aos modelos matematicos com implementacdo de
ferramentas computacionais para avaliar as variaveis econdmicas e ambientais, considerando
a permissibilidade de cada poluente na atmosfera.

O procedimento matematico desenvolvido foi aplicado ao estudo de caso de uma usina
geradora de energia elétrica na cidade de Manaus, Amazonas, e também ao sistema de teste
118-barras do IEEE. Os resultados relevantes desta tese, a partir dos exemplos e analises
praticas mostram as vantagens e validam todo procedimento desenvolvido.

Foi visto, a partir do estudo de caso, que o valor do indice de emissbes varia para 0s
diferentes motores da planta. Os seus valores variam de 54 a 102 g/m® para poténcia maxima.

O indice de Emissdo de motores a gas no estudo de caso da usina é bastante diferente
entre todos os motores da planta. Além disso, 0s motores a gas emitiam particulas em
suspensdo, algo que, de acordo com a literatura, ndo e admissivel, esta situacdo mencionada é
devido as condi¢fes técnicas dos motores a gas, muitos queimam 6leo misturado com gés e,

portanto, apresentam particulas do 6leo nos gases de escape.
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No caso dos motores a HFO, a diferenca do indice de emissdo entre diferentes motores
ndo € tdo significativa como no caso dos motores a gas. Pode-se observar-se que, em geral, 0s
motores a HFO tém um indice de emissédo especifico inferior ao dos motores a gas, isto €, 0s
motores a HFO emitem menos poluentes em relacdo a poténcia que fornecem. Para os 54
motores do sistema de teste de 118-barras do IEEE apresentaram uma discrepancia nos
resultados com relacdo aos indices de emissbes em relacdo as caracteristicas dos seus
respectivos motores quanto a poténcia fornecida.

Foi apresentada uma extensa revisao bibliografica do DEA, dentre as quais inumeras
técnicas resolvem o problema na reducdo de emissdes devido & geracdo de energia elétrica.
Entretanto, de todas as técnicas para esta finalidade, foi pesquisada uma solucdo que exige
menos investimento para executar, que € DE com emissdes minimas, procedimento usado
nesta tese.

Foi desenvolvida uma nova metodologia para avaliar a poluicdo ambiental causada por
uma usina geradora de energia elétrica. Este método, ao contrario de todos 0s outros na
literatura, ndo atribui um valor de custo as emissfes, mas usa um indice geral que considera
ndo somente o custo, mas 0s impactos ao meio ambiente provocados pela producao de energia
elétrica. Para fazer comparagdes entre diferentes motores e combustiveis foi desenvolvido o
conceito de Indice de Emissdo Especifico que é simplesmente o indice de Emissdes dividido
pela poténcia gerada por cada motor.

Os resultados do estudo, considerando o Indice de Emissbes e utilizando o
procedimento de otimizagdo do algoritmo de classificacdo ndo dominada Il (NSGA-II), foram
significativos, podendo ser aplicado a qualquer termelétrica, possibilitando aplicagdo do uso
desta nova abordagem, a fim de auxiliar profissionais do ramo para reducdo da energia

elétrica e respectivo planejamento aos custos envolvidos de geracéo.

7.2 Recomendaces
De acordo com os resultados obtidos nesta tese, podem-se considerar 0s seguintes

passos futuros:

1) Comparar os resultados obtidos para 0 modelo matematico apresentado ao uso de
outras meta-heuristicas de otimizacdo tais como: Recozimento Simulado, Enxame de

Particulas, Colonia de Abelhas, Lobo Cinzento, etc.
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2) Comparar os resultados obtidos usando o indice de Emissdes e os procedimentos
tradicionais para avaliar as emissoes.

3) Analisar os resultados obtidos para 0 modelo matematico apresentado, desligando os
motores menos eficientes.

4) Investigar modelos do Despacho Econémico e Ambiental para determinar mais
precisamente os efeitos e impactos para a 0 meio ambiente e a satde humana.

5) Implementar o NSGA-III, usando como fungdes objetivos o custo, a quantidade de

emissoes, e o indice de emissoes.
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No presente anexo mostram-se 0s dados do sistema de teste 118-barras do IEEE
utilizado pelo programa de otimizagéo:

U Bus No. Unit Cost Coefficients Pmax (MW) Pmin (MW)
a b c
(MBtu) (MBtu/ (MBtu/MW?)
MW)

1 4 31.67 26.2438 0.069663 30 5
2 6 31.67 26.2438 0.069663 30 5
3 8 31.67 26.2438 0.069663 30 5
4 10 6.78 12.8875 0.010875 300 150
5 12 6.78 12.8875 0.010875 300 100
6 15 31.67 26.2438 0.069663 30 10
7 18 10.15 17.8200 0.012800 100 25
8 19 31.67 26.2438 0.069663 30 5
9 24 31.67 26.2438 0.069663 30 5
10 25 6.78 12.8875 0.010875 300 100
11 26 32.96 10.7600 0.003000 350 100
12 27 31.67 26.2438 0.069663 30 8
13 31 31.67 26.2438 0.069663 30 8
14 32 10.15 17.8200 0.012800 100 25
15 34 31.67 26.2438 0.069663 30 8
16 36 10.15 17.8200 0.012800 100 25
17 40 31.67 26.2438 0.069663 30 8
18 42 31.67 26.2438 0.069663 30 8
19 46 10.15 17.8200 0.012800 100 25
20 49 28 12.3299 0.002401 250 50
21 54 28 12.3299 0.002401 250 50
22 55 10.15 17.8200 0.012800 100 25
23 56 10.15 17.8200 0.012800 100 25
24 59 39 13.2900 0.004400 200 50
25 61 39 13.2900 0.004400 200 50
26 62 10.15 17.8200 0.012800 100 25
27 65 64.16 8.3391 0.010590 420 100
28 66 64.16 8.3391 0.010590 420 100
29 69 6.78 12.8875 0.010875 300 80
30 70 74.33 15.4708 0.045923 80 30
31 72 31.67 26.2438 0.069663 30 10
32 73 31.67 26.2438 0.069663 30 5
33 74 17.95 37.6968 0.028302 20 5
34 76 10.15 17.8200 0.012800 100 25
35 77 10.15 17.8200 0.012800 100 25
36 80 6.78 12.8875 0.010875 300 150
37 82 10.15 17.8200 0.012800 100 25
38 85 31.67 26.2438 0.069663 30 10
39 87 32.96 10.7600 0.003000 300 100
40 89 6.78 12.8875 0.010875 200 50
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41 90 17.95 37.6968 0.028302 20 8
42 91 58.81 22.9423 0.009774 50 20
43 92 6.78 12.8875 0.010875 300 100
44 99 6.78 12.8875 0.010875 300 100
45 100 6.78 12.8875 0.010875 300 100
46 103 17.95 37.6968 0.028302 20 8
47 104 10.15 17.8200 0.012800 100 25
48 105 10.15 17.8200 0.012800 100 25
49 107 17.95 37.6968 0.028302 20 8
50 110 58.81 22.9423 0.009774 50 25
51 111 10.15 17.8200 0.012800 100 25
52 112 10.15 17.8200 0.012800 100 25
53 113 10.15 17.8200 0.012800 100 25
54 116 58.81 22.9423 0.009774 50 25
Zone 2
33 43 44 54
62
80
8 99
TABLE 1 GENERATOR DATA
U Bus Unit Cost Coefficients Pma | Pmi Qmax Qmin Ini. | Mi | Mi | Ramp | Start | Fuel
No. a b c X n (MVA | (MVA | State | n n MW/ Up Pric
(MBtu) | (MBtu/ (MBtuw/ | (MW | (M R) R) (h) of | O h) (MB e
MW) MW?) ) W) f n tu) &/
(h) | (h) MBt
u)
1 4 31.67 26.2438 | 0.069663 30 5 300 -300 1 1 1 15 40 1
2 6 31.67 26.2438 | 0.069663 30 5 50 -13 1 1 1 15 40 1
3 8 31.67 26.2438 | 0.069663 30 5 300 -300 1 1 1 15 40 1
4 10 6.78 12.8875 | 0.010875 300 150 200 -147 8 8 8 150 440 1
5 12 6.78 12.8875 | 0.010875 300 100 120 -35 8 8 8 150 110 1
6 15 31.67 26.2438 | 0.069663 30 10 30 -10 1 1 1 15 40 1
7 18 10.15 17.8200 | 0.012800 100 25 50 -16 5 5 5 50 50 1
8 19 31.67 26.2438 | 0.069663 30 5 24 -8 1 1 1 15 40 1
9 24 31.67 26.2438 | 0.069663 30 5 300 -300 1 1 1 15 40 1
10 25 6.78 12.8875 | 0.010875 300 100 140 -47 8 8 8 150 100 1
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11 26 32.96 10.7600 | 0.003000 | 350 100 1000 -1000 8 8 8 175 100 1
12 27 31.67 26.2438 | 0.069663 30 8 300 -300 1 1 1 15 40 1
13 31 31.67 26.2438 | 0.069663 30 8 300 -300 1 1 1 15 40 1
14 32 10.15 17.8200 | 0.012800 | 100 25 42 -14 5 5 5 50 50 1
15 34 31.67 26.2438 | 0.069663 30 8 24 -8 1 1 1 15 40 1
16 36 10.15 17.8200 | 0.012800 | 100 25 24 -8 5 5 5 50 50 1
17 40 31.67 26.2438 | 0.069663 30 8 300 -300 1 1 1 15 40 1
18 42 31.67 26.2438 | 0.069663 30 8 300 -300 1 1 1 15 40 1
19 46 10.15 17.8200 | 0.012800 | 100 25 100 -100 5 5 5 50 59 1
20 49 28 12.3299 | 0.002401 | 250 50 210 -85 8 8 8 125 100 1
21 54 28 12.3299 | 0.002401 | 250 50 300 -300 8 8 8 125 100 1
22 55 10.15 17.8200 | 0.012800 | 100 25 23 -8 5 5 5 50 50 1
23 56 10.15 17.8200 | 0.012800 | 100 25 15 -8 5 5 5 50 50 1
24 59 39 13.2900 | 0.004400 | 200 50 180 -60 10 8 8 100 100 1
25 61 39 13.2900 | 0.004400 | 200 50 300 -100 10 8 8 100 100 1
26 62 10.15 17.8200 | 0.012800 | 100 25 20 -20 5 5 5 50 50 1
27 65 64.16 8.3391 | 0.010590 | 420 100 200 -67 10 10 | 10 210 250 1
28 66 64.16 8.3391 | 0.010590 | 420 100 200 -67 10 10 | 10 210 250 1
29 69 6.78 12.8875 | 0.010875 | 300 80 99999 | 99999 10 8 8 150 100 1
30 70 74.33 15.4708 | 0.045923 80 30 32 -10 4 4 4 40 45 1
31 72 31.67 26.2438 | 0.069663 30 10 100 -100 1 1 1 15 40 1
32 73 31.67 26.2438 | 0.069663 30 5 100 -100 1 1 1 15 40 1
33 74 17.95 37.6968 | 0.028302 20 5 9 -6 1 1 1 10 30 1
34 76 10.15 17.8200 | 0.012800 | 100 25 23 -8 5 5 5 50 50 1
35 77 10.15 17.8200 | 0.012800 | 100 25 70 -20 5 5 5 50 50 1
36 80 6.78 12.8875 | 0.010875 | 300 150 280 -165 10 8 8 150 440 1
37 82 10.15 17.8200 | 0.012800 | 100 25 9900 -9900 5 5 5 50 50 1
38 85 31.67 26.2438 | 0.069663 30 10 23 -8 1 1 15 40 1
39 87 32.96 10.7600 | 0.003000 | 300 100 1000 -100 10 8 8 150 440 1
40 89 6.78 12.8875 | 0.010875 | 200 50 300 -210 10 8 8 100 400 1
41 90 17.95 37.6968 | 0.028302 20 8 300 -300 1 1 1 10 30 1
42 91 58.81 22.9423 | 0.009774 50 20 100 -100 1 1 1 25 45 1
43 92 6.78 12.8875 | 0.010875 | 300 100 9 -3 8 8 8 150 100 1
44 99 6.78 12.8875 | 0.010875 | 300 100 100 -100 8 8 8 150 100 1
45 | 100 6.78 12.8875 | 0.010875 | 300 100 155 -50 8 8 8 150 110 1
46 | 103 17.95 37.6968 | 0.028302 20 8 40 -15 1 1 1 10 30 1
47 | 104 10.15 17.8200 | 0.012800 | 100 25 23 -8 5 5 5 50 50 1
48 | 105 10.15 17.8200 | 0.012800 | 100 25 23 -8 5 5 5 50 50 1
49 | 107 17.95 37.6968 | 0.028302 20 8 200 -200 1 1 1 10 30 1
50 | 110 58.81 22.9423 | 0.009774 50 25 23 -8 2 2 2 25 45 1
51 | 111 10.15 17.8200 | 0.012800 | 100 25 1000 -100 5 5 5 50 50 1
52 | 112 10.15 17.8200 | 0.012800 | 100 25 1000 -100 5 5 5 50 50 1
53 | 113 10.15 17.8200 | 0.012800 | 100 25 200 -100 5 5 5 50 50 1
54 | 116 58.81 22.9423 | 0.009774 50 25 1000 -1000 2 2 2 25 45 1
TABLE 2 BUS DATA
Bus No. | Voltage-Max (pu) Voltage-Min (pu)

1 1.05 0.94

2 1.06 0.95

3 1.06 0.95

4 1.09 0.99

5 1.09 0.99

6 1.09 0.97

7 1.09 0.97

8 1.09 0.98

9 1.09 0.98

10 1.09 0.98

11 1.08 0.97

12 1.09 0.98

13 1.05 0.95

14 1.07 0.98

15 1.05 0.98

16 1.07 0.98

17 1.09 0.98
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18 1.07 0.98
19 1.06 0.98
20 1.04 0.96
21 1.03 0.95
22 1.04 0.97
23 1.09 0.98
24 1.09 0.98
25 1.09 0.98
26 1.09 0.98
27 1.09 0.96
28 1.08 0.94
29 1.08 0.93
30 1.06 0.98
31 1.09 0.94
32 1.08 0.97
33 1.04 0.96
34 1.08 0.97
35 1.08 0.96
36 1.08 0.96
37 1.09 0.98
38 1.04 0.95
39 1.09 0.93
40 1.09 0.93
41 1.09 0.93
42 1.09 0.92
43 1.06 0.96
44 1.06 0.97
45 1.06 0.98
46 1.09 0.98
47 1.09 0.98
48 1.09 0.98
49 1.09 0.98
50 1.09 0.99
51 1.07 0.97
52 1.06 0.97
53 1.06 0.96
54 1.09 0.97
55 1.09 0.97
56 1.09 0.97
57 1.08 0.98
58 1.07 0.97
59 1.09 0.98
60 1.09 0.99
61 1.09 0.99
62 1.09 0.98
63 1.06 0.96
64 1.07 0.98
65 1.07 0.98
66 1.09 0.98
67 1.09 0.98
68 1.08 0.98
69 1.09 0.98
70 1.06 0.98
71 1.06 0.99
72 1.09 0.99
73 1.06 0.99
74 1.03 0.93
75 1.04 0.94
76 1.02 0.93
77 1.08 0.98
78 1.07 0.99
79 1.07 0.99
80 1.09 0.99
81 1.07 0.98
82 1.09 0.98
83 1.07 0.99
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84 1.03 0.96

85 1.02 0.96

86 0.96 0.93

87 1.09 0.98

88 1.06 0.98

89 1.09 0.98

90 1.09 0.98

91 1.09 0.98

92 1.09 0.98

93 1.08 0.98

94 1.07 0.98

95 1.05 0.98

96 1.07 0.98

97 1.08 0.98

98 1.08 0.98

99 1.09 0.98

100 1.09 0.98

101 1.08 0.98

102 1.09 0.98

103 1.09 0.98

104 1.08 0.99

105 1.08 0.98

106 1.07 0.96

107 1.06 0.94

108 1.08 0.98

109 1.08 0.98

110 1.09 0.97

111 1.09 0.97

112 1.09 0.97

113 1.09 0.98

114 1.08 0.96

115 1.08 0.96

116 1.09 0.98

117 1.06 0.95

118 1.03 0.93

TABLE 3 TRANSMISSION LINE DATA
Line From To Circuit R (pu) X (pu) B (pu) Flow Limit
No. Bus Bus ID (MW)

1 1 2 1 0.0303 0.0999 0.0254 175
2 1 3 1 0.0129 0.0424 0.01082 175
3 4 5 1 0.00176 0.00798 0.0021 500
4 3 5 1 0.0241 0.108 0.0284 175
5 5 6 1 0.0119 0.054 0.01426 175
6 6 7 1 0.00459 0.0208 0.0055 175
7 8 9 1 0.00244 0.0305 1.162 500
8 8 5 1 0 0.0267 0 500
9 9 10 1 0.00258 0.0322 1.23 500
10 4 11 1 0.0209 0.0688 0.01748 175
11 5 11 1 0.0203 0.0682 0.01738 175
12 11 12 1 0.00595 0.0196 0.00502 175
13 2 12 1 0.0187 0.0616 0.01572 175
14 3 12 1 0.0484 0.16 0.0406 175
15 7 12 1 0.00862 0.034 0.00874 175
16 11 13 1 0.02225 0.0731 0.01876 175
17 12 14 1 0.0215 0.0707 0.01816 175
18 13 15 1 0.0744 0.2444 0.06268 175
19 14 15 1 0.0595 0.195 0.0502 175
20 12 16 1 0.0212 0.0834 0.0214 175
21 15 17 1 0.0132 0.0437 0.0444 500
22 16 17 1 0.0454 0.1801 0.0466 175
23 17 18 1 0.0123 0.0505 0.01298 175
24 18 19 1 0.01119 0.0493 0.01142 175
25 19 20 1 0.0252 0.117 0.0298 175
26 15 19 1 0.012 0.0394 0.0101 175
27 20 21 1 0.0183 0.0849 0.0216 175
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28 21 22 1 0.0209 0.097 0.0246 175
29 22 23 1 0.0342 0.159 0.0404 175
30 23 24 1 0.0135 0.0492 0.0498 175
31 23 25 1 0.0156 0.08 0.0864 500
32 26 25 1 0 0.0382 0 500
33 25 27 1 0.0318 0.163 0.1764 500
34 27 28 1 0.01913 0.0855 0.0216 175
35 28 29 1 0.0237 0.0943 0.0238 175
36 30 17 1 0 0.0388 0 500
37 8 30 1 0.00431 0.0504 0.514 175
38 26 30 1 0.00799 0.086 0.908 500
39 17 31 1 0.0474 0.1563 0.0399 175
40 29 31 1 0.0108 0.0331 0.0083 175
41 23 32 1 0.0317 0.1153 0.1173 140
42 31 32 1 0.0298 0.0985 0.0251 175
43 27 32 1 0.0229 0.0755 0.01926 175
44 15 33 1 0.038 0.1244 0.03194 175
45 19 34 1 0.0752 0.247 0.0632 175
46 35 36 1 0.00224 0.0102 0.00268 175
47 35 37 1 0.011 0.0497 0.01318 175
48 33 37 1 0.0415 0.142 0.0366 175
49 34 36 1 0.00871 0.0268 0.00568 175
50 34 37 1 0.00256 0.0094 0.00984 500
51 38 37 1 0 0.0375 0 500
52 37 39 1 0.0321 0.106 0.027 175
53 37 40 1 0.0593 0.168 0.042 175
54 30 38 1 0.00464 0.054 0.422 175
55 39 40 1 0.0184 0.0605 0.01552 175
56 40 41 1 0.0145 0.0487 0.01222 175
57 40 42 1 0.0555 0.183 0.0466 175
58 41 42 1 0.041 0.135 0.0344 175
59 43 44 1 0.0608 0.2454 0.06068 175
60 34 43 1 0.0413 0.1681 0.04226 175
61 44 45 1 0.0224 0.0901 0.0224 175
62 45 46 1 0.04 0.1356 0.0332 175
63 46 47 1 0.038 0.127 0.0316 175
64 46 48 1 0.0601 0.189 0.0472 175
65 47 49 1 0.0191 0.0625 0.01604 175
66 42 49 1 0.0715 0.323 0.086 175
67 42 49 2 0.0715 0.323 0.086 175
68 45 49 1 0.0684 0.186 0.0444 175
69 48 49 1 0.0179 0.0505 0.01258 175
70 49 50 1 0.0267 0.0752 0.01874 175
71 49 51 1 0.0486 0.137 0.0342 175
72 51 52 1 0.0203 0.0588 0.01396 175
73 52 53 1 0.0405 0.1635 0.04058 175
74 53 54 1 0.0263 0.122 0.031 175
75 49 54 1 0.073 0.289 0.0738 175
76 49 54 2 0.0869 0.291 0.073 175
77 54 55 1 0.0169 0.0707 0.0202 175
78 54 56 1 0.00275 0.00955 0.00732 175
79 55 56 1 0.00488 0.0151 0.00374 175
80 56 57 1 0.0343 0.0966 0.0242 175
81 50 57 1 0.0474 0.134 0.0332 175
82 56 58 1 0.0343 0.0966 0.0242 175
83 51 58 1 0.0255 0.0719 0.01788 175
84 54 59 1 0.0503 0.2293 0.0598 175
85 56 59 1 0.0825 0.251 0.0569 175
86 56 59 2 0.0803 0.239 0.0536 175
87 55 59 1 0.04739 0.2158 0.05646 175
88 59 60 1 0.0317 0.145 0.0376 175
89 59 61 1 0.0328 0.15 0.0388 175
90 60 61 1 0.00264 0.0135 0.01456 500
91 60 62 1 0.0123 0.0561 0.01468 175
92 61 62 1 0.00824 0.0376 0.0098 175
93 63 59 1 0 0.0386 0 500
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94 63 64 1 0.00172 0.02 0.216 500
95 64 61 1 0 0.0268 0 500
96 38 65 1 0.00901 0.0986 1.046 500
97 64 65 1 0.00269 0.0302 0.38 500
98 49 66 1 0.018 0.0919 0.0248 500
99 49 66 2 0.018 0.0919 0.0248 500
100 62 66 1 0.0482 0.218 0.0578 175
101 62 67 1 0.0258 0.117 0.031 175
102 65 66 1 0 0.037 0 500
103 66 67 1 0.0224 0.1015 0.02682 175
104 65 68 1 0.00138 0.016 0.638 500
105 47 69 1 0.0844 0.2778 0.07092 175
106 49 69 1 0.0985 0.324 0.0828 175
107 68 69 1 0 0.037 0 500
108 69 70 1 0.03 0.127 0.122 500
109 24 70 1 0.00221 0.4115 0.10198 175
110 70 71 1 0.00882 0.0355 0.00878 175
111 24 72 1 0.0488 0.196 0.0488 175
112 71 72 1 0.0446 0.18 0.04444 175
113 71 73 1 0.00866 0.0454 0.01178 175
114 70 74 1 0.0401 0.1323 0.03368 175
115 70 75 1 0.0428 0.141 0.036 175
116 69 75 1 0.0405 0.122 0.124 500
117 74 75 1 0.0123 0.0406 0.01034 175
118 76 77 1 0.0444 0.148 0.0368 175
119 69 77 1 0.0309 0.101 0.1038 175
120 75 77 1 0.0601 0.1999 0.04978 175
121 77 78 1 0.00376 0.0124 0.01264 175
122 78 79 1 0.00546 0.0244 0.00648 175
123 77 80 1 0.017 0.0485 0.0472 500
124 77 80 2 0.0294 0.105 0.0228 500
125 79 80 1 0.0156 0.0704 0.0187 175
126 68 81 1 0.00175 0.0202 0.808 500
127 81 80 1 0 0.037 0 500
128 77 82 1 0.0298 0.0853 0.08174 200
129 82 83 1 0.0112 0.03665 0.03796 200
130 83 84 1 0.0625 0.132 0.0258 175
131 83 85 1 0.043 0.148 0.0348 175
132 84 85 1 0.0302 0.0641 0.01234 175
133 85 86 1 0.035 0.123 0.0276 500
134 86 87 1 0.02828 0.2074 0.0445 500
135 85 88 1 0.02 0.102 0.0276 175
136 85 89 1 0.0239 0.173 0.047 175
137 88 89 1 0.0139 0.0712 0.01934 500
138 89 90 1 0.0518 0.188 0.0528 500
139 89 90 2 0.0238 0.0997 0.106 500
140 90 91 1 0.0254 0.0836 0.0214 175
141 89 92 1 0.0099 0.0505 0.0548 500
142 89 92 2 0.0393 0.1581 0.0414 500
143 91 92 1 0.0387 0.1272 0.03268 175
144 92 93 1 0.0258 0.0848 0.0218 175
145 92 94 1 0.0481 0.158 0.0406 175
146 93 94 1 0.0223 0.0732 0.01876 175
147 94 95 1 0.0132 0.0434 0.0111 175
148 80 96 1 0.0356 0.182 0.0494 175
149 82 96 1 0.0162 0.053 0.0544 175
150 94 96 1 0.0269 0.0869 0.023 175
151 80 97 1 0.0183 0.0934 0.0254 175
152 80 98 1 0.0238 0.108 0.0286 175
153 80 99 1 0.0454 0.206 0.0546 200
154 92 100 1 0.0648 0.295 0.0472 175
155 94 100 1 0.0178 0.058 0.0604 175
156 95 96 1 0.0171 0.0547 0.01474 175
157 96 97 1 0.0173 0.0885 0.024 175
158 98 100 1 0.0397 0.179 0.0476 175
159 99 100 1 0.018 0.0813 0.0216 175
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160 100 101 1 0.0277 0.1262 0.0328 175
161 92 102 1 0.0123 0.0559 0.01464 175
162 101 102 1 0.0246 0.112 0.0294 175
163 100 103 1 0.016 0.0525 0.0536 500
164 100 104 1 0.0451 0.204 0.0541 175
165 103 104 1 0.0466 0.1584 0.0407 175
166 103 105 1 0.0535 0.1625 0.0408 175
167 100 106 1 0.0605 0.229 0.062 175
168 104 105 1 0.00994 0.0378 0.00986 175
169 105 106 1 0.014 0.0547 0.01434 175
170 105 107 1 0.053 0.183 0.0472 175
171 105 108 1 0.0261 0.0703 0.01844 175
172 106 107 1 0.053 0.183 0.0472 175
173 108 109 1 0.0105 0.0288 0.0076 175
174 103 110 1 0.03906 0.1813 0.0461 175
175 109 110 1 0.0278 0.0762 0.0202 175
176 110 111 1 0.022 0.0755 0.02 175
177 110 112 1 0.0247 0.064 0.062 175
178 17 113 1 0.00913 0.0301 0.00768 175
179 32 113 1 0.0615 0.203 0.0518 500
180 32 114 1 0.0135 0.0612 0.01628 175
181 27 115 1 0.0164 0.0741 0.01972 175
182 114 115 1 0.0023 0.0104 0.00276 175
183 68 116 1 0.00034 0.00405 0.164 500
184 12 117 1 0.0329 0.14 0.0358 175
185 75 118 1 0.0145 0.0481 0.01198 175
186 76 118 1 0.0164 0.0544 0.01356 175
TABLE 4 TAP CHANGING TRANSFORMER DATA
Transformer No. | From To | Circuit | Tap Tap Tap Angle | Angle | Angle
Bus Bus ID Initial Max Min Initial Max Min
1 8 5 1 0.985 0 0 0 0 0
2 26 25 1 0.96 0 0 0 0 0
3 30 17 1 0.96 0 0 0 0 0
4 38 37 1 0.935 0 0 0 0 0
5 63 59 1 0.96 0 0 0 0 0
6 64 61 1 0.985 0 0 0 0 0
7 65 66 1 0.935 0 0 0 0 0
8 68 69 1 0.935 0 0 0 0 0
9 81 80 1 0.935 0 0 3.57 -15 15
TABLE 5 HOURLY LOAD AND ANCILLARY SERVICES
H | Real Load | Reactive Load Regulation Regulation Up Spinning Non-spinning Operating
(MW) (MVAR) Down (MW) (MW) Reserve (MW) | Reserve (MW) | Reserve (MW)
1 4200 1623.47 42 42 84 84 210
2 3960 1530.70 39.6 39.6 79.2 79.2 198
3 3480 1345.16 34.8 34.8 69.6 69.6 174
4 2400 927.70 24 24 48 48 120
5 3000 1159.62 30 30 60 60 150
6 3600 1391.54 36 36 72 72 180
7 4200 1623.47 42 42 84 84 210
8 4680 1809.01 46.8 46.8 93.6 93.6 234
9 4920 1901.78 49.2 49.2 98.4 98.4 246
10 5280 2040.93 52.8 52.8 105.6 105.6 264
11 5340 2064.12 53.4 53.4 106.8 106.8 267
12 5040 1948.16 50.4 50.4 100.8 100.8 252
13 4800 1855.39 48 48 96 96 240
14 4560 1762.62 45.6 45.6 91.2 91.2 228
15 5280 2040.93 52.8 52.8 105.6 105.6 264
16 5400 2087.31 54 54 108 108 270
17 5100 1971.35 51 51 102 102 255
18 5340 2064.12 53.4 53.4 106.8 106.8 267
19 5640 2180.08 56.4 56.4 112.8 112.8 282
20 5880 2272.85 58.8 58.8 117.6 117.6 294
21 6000 2319.24 60 60 120 120 300
22 5400 2087.31 54 54 108 108 270
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23 5220 2017.74 52.2 52.2 104.4 104.4 261
24 4920 1901.78 49.2 49.2 98.4 98.4 246
TABLE 6 BUS LOAD DISTRIBUTION PROFILE
Bus Pd Qd
No (MW) (MVAR)
1 54.14 8.66
2 21.23 9.55
3 41.4 10.62
4 31.85 12.74
6 55.2 23.35
7 20.17 2.12
11 74.31 24.42
12 49.89 10.62
13 36.09 16.99
14 14.86 1.06
15 95.54 31.85
16 26.54 10.62
17 11.68 3.18
18 63.69 36.09
19 47.77 26.54
20 19.11 3.18
21 14.86 8.49
22 10.62 5.31
23 7.43 3.18
27 65.82 13.8
28 18.05 7.43
29 25.48 4.25
31 45.65 28.66
32 62.63 24.42
33 24.42 9.55
34 62.63 27.6
35 35.03 9.55
36 32.91 18.05
39 27 11
40 20 23
41 37 10
42 37 23
43 18 7
44 16 8
45 53 22
46 28 10
47 34 0
48 20 11
49 87 30
50 17 4
51 17 8
52 18 5
53 23 11
54 113 32
55 63 22
56 84 18
57 12 3
58 12 3
59 277 113
60 78 3
62 77 14
66 39 18
67 28 7
70 66 20
74 68 27
75 47 11
76 68 36
77 61 28
78 71 26
79 39 32
80 130 26
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82 54 27
83 20 10
84 11 7
85 24 15
86 21 10
88 48 10
90 78 42
92 65 10
93 12 7
94 30 16
95 42 31
96 38 15
97 15 9
98 34 8
100 37 18
101 22 15
102 5 3
103 23 16
104 38 25
105 31 26
106 43 16
107 28 12
108 2 1
109 8 3
110 39 30
112 25 13
114 8.49 3.18
115 23.35 7.43
117 21.23 8.49
118 33 15

TABLE 7 HOURLY ANCILLARY SERVICES DISPATCH

Regulation Spinning Non-spinning Operating
Hour Up Reserve Reserve Reserve
(MW) (MW) (MW) (MW)
1 68.8 260 91.17 0
2 76.8 275.2 44.05 0
3 76.8 271.19 0 0
4 96.8 143.2 0 0
5 76.8 223.18 0 0
6 76.8 275.2 7.96 0
7 68.8 260 91.17 0
8 98.8 363.1 6.07 0
9 98.8 312 81.19 0
10 98.8 312 117.27 0
11 98.8 312 123.21 0
12 98.8 312 93.19 0
13 98.8 325.34 55.89 0
14 98.8 357.2 0 0
15 100.8 320 107.27 0
16 100.8 320 119.22 0
17 100.8 320 89.16 0
18 100.8 320 113.24 0
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