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Resumo

A producao de energia edlica tem se destacado no Brasil e mostrado grande importancia
na questao ambiental, pois auxilia na reducao da emissao dos gases poluentes na atmosfera,
provenientes de outras fontes de energia. Neste trabalho é proposta uma modelagem
matematica de otimizacao multiobjetivo a qual explora a producao de energia edlica em um
problema de despacho economico e ambiental termo-edlico. O principal objetivo é mostrar
que uma metodologia deterministica envolvendo os métodos de otimizagao multiobjetivo
de restricoes canalizadas progressivas e de técnicas de programacao por metas ponderadas,
em conjunto com o método de pontos interiores, é eficiente a resolucao deste problema.
E proposta uma nova técnica, a qual é uma combinacao entre os métodos de otimizacao
multiobjetivo citados. As solucoes dos subproblemas gerados por estes métodos serao
determinadas através de pacotes computacionais, onde sao apresentados resultados de

casos distintos de producao de energia, mostrando a influéncia da energia edlica nos custos

operacionais da geracao e no impacto ambiental.

Palavras-chave: Energia Edlica. Otimizacao Multiobjetivo. Programagao por Me-

tas.






Abstract

The production of wind energy has stood out in Brazil and has shown great importance
in the environmental issue, as it assists to reduce of polluting gases in the atmosphere
arising out of other sources of energy. In this work a mathematical modeling of optimization
multiobjective is proposed, which explores the wind energy production in a thermal-wind
environmental and economic dispatch problem. The main objective is to show that a
deterministic methodology involving the multiobjective optimization methods, progressive
bounded constraints and weighted goal programming techniques, together with an interior
point method, is efficient to solve this problem. A new technique is proposed, which is
a combination of the mentioned multiobjective optimization methods. The solutions of
the generated subproblems by these methods will be determined through of computational
package and the results of distinct cases of energy production will be presented, showing

the influence of the wind power on the generation and on the environmental impact.

Keywords: Wind energy. Multiobjective optimization. Goal programming.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente a questao energética tem sido um dos maiores problemas mundiais, pois
grande parte da energia elétrica utilizada é de fonte nao renovavel, isto é, os recursos nao
podem ser repostos em um prazo habil e uma nova fonte de matéria prima pode demorar
milhares ou milhoes de anos para estar disponivel novamente. Assim, tem-se buscado
as fontes de energia renovaveis como a energia edlica, solar e de biomassa. A geracao
de energia edlica tem apresentado um crescimento por ser uma fonte renovavel, limpa e
eficiente de energia, associada a poucos efeitos ambientais.

Essa geracao de energia é obtida pela acao do vento nas pas da turbina edlica, que ao
girar, dao origem a energia mecanica e acionam o rotor do aerogerador, que posteriormente
produz eletricidade. As primeiras tentativas de geracao de eletricidade através da energia
edlica ocorreram no final do século XIX, mas somente depois da crise do petréleo (na década
70) houve o investimento e desenvolvimento de equipamentos de geracao de energia edlica
em escala comercial e até o ano de 2020, estima-se que o planeta terd 12% da geracao de
energia proveniente da energia eélica (ANEEL (2002)).

No Brasil a geragao edlica ocupa a 2* posi¢ao na matriz energética onde o maior poten-
cial edlico brasileiro esta localizado na regiao Nordeste. Um dos maiores incentivos para a
producao da energia edlica é a possibilidade de complementar com a geragao hidrelétrica,
que para esta regiao, nos periodos de menor disponibilidade hidrica, faz com que a de-
manda local continue sendo atendida. A escolha desse tipo de fonte energética apresenta
algumas vantagens: as unidades edlicas tém custos de operacao e manutencao menores
que as outras fontes de energia, mesmo tendo custo inicial elevado em comparagao com
outras fontes; locais onde sao instalados os parques edlicos podem ser utilizadas também

para outros meios (agricultura e criacdo de gado); baixo impacto ambiental e diminuigao
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da necessidade de construcao de reservatorios hidricos, reduzindo o risco de falta de agua
nos periodos de seca (sazonalidade hidrolégica) (Rocha et al. (1999)). Como o impacto
ambiental para a instalacao dos parques edlicos é baixo e a regiao pode continuar sendo
utilizada para outras atividades, o aumento da producao de energia edlica tem auxiliado
significativamente na reducao da emissao dos gases poluentes. De acordo com |Boletim
Anual de Geragao Edlica, em 2016 foram evitadas a emissao de 17,81 milhoes de toneladas
de gases poluentes e segundo a ABEEGlical (Associagao Brasileira de Energia Edlica), em
2017 essa reducao atingiu mais 20 milhoes de toneladas.

Na geracao de energia termoelétrica, os problemas de despacho de geracao sao utiliza-
dos para calcular a geragao com base nos aspectos economicos e ambientais, respeitando
o atendimento da demanda de energia e as restrigoes operacionais dos geradores. O des-
pacho economico e ambiental para o sistema de geracao termoelétrica tem como objetivo
minimizar, respectivamente, o custo dos combustiveis e a emissao dos poluentes, os quais
ocorrem através da queima de combustiveis fosseis, sujeitos a restricoes operacionais do
problema. A minimizacao dos custos de geracao e da emissao dos poluentes na geracao da
energia termoelétrica sao dois objetivos conflitantes entre si.

A produgao de energia edlica tem como objetivo minimizar os custos de geragao, porém
como esses custos estao relacionados a fatores climaticos, tais como a velocidade dos ventos,
que é uma variavel aleatéria, este deve ser tratado de forma probabilistica e estocastica.
Assim, o modelo é estocastico por conta da influéncia do comportamento do vento, que
apresenta variacao de velocidade em intervalos curtos de tempo. Devido a este fato, nos
modelos que analisam a producao edlica de energia, a funcao de distribuicao de probabili-
dade de Weibull é considerada, por sua capacidade de fazer previsoes de ventos utilizando
pouca quantidade de dados.

Neste trabalho é proposto um modelo matematico baseado na combinagao do despa-
cho economico e ambiental das usinas termoelétricas e na producao das unidades edlicas
definindo assim um modelo multiobjetivo, que minimiza simultaneamente os custos de
producao e a emissao dos gases poluentes, atendendo a uma demanda de producao deter-
minada e restrigbes operacionais dos geradores termoelétricos e edlicos. A juncao desses
problemas em um tnico modelo é denominada de Problema Multiobjetivo de Despacho
Economico e Ambiental Termo-Edlico, abreviada por PMDEATE. O PMDEATE, inicial-

mente formulado com 2 objetivos também foi modelado considerando 3 objetivos, a funcao
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custo dos combustiveis, a funcao custo dos geradores edlicos e a fungao custo de emissao
de poluentes separadamente denominado assim o PMDEATE;3; e como um problema de
programagao bindria mista onde a resolucao deste problema determina quantas e quais
unidades geradoras entrarao em operagao para o atendimento da demanda prevista. Esse
problema multiobjetivo de despacho economico e ambiental termo-edlico com variaveis
binarias é denominado PMDEATED.

A metodologia deterministica proposta para a resolucao do PMDEATE explora métodos
de solucao de problemas multiobjetivo, o Método de Restricoes Canalizadas Progressivas
(MRCP) desenvolvidos em [Santos (2016)| e (Gongalves et al. (2019), e a técnica de Pro-
gramagao por Metas (PMP) em Jones e Tamiz (2010)|e Charnes et al. (1955), os quais sao
utilizados em conjunto com métodos de pontos interiores desenvolvidos, entre outros, em
Mehrotra (1992)|e Bertsekas (1999), disponibilizados no software GAMS, para a resolugao
do problema em destaque.

O MRCP transforma o problema original em um conjunto de subproblemas mono-
objetivos, mantendo uma das fungoes como objetivo do problema, acrescentando a outra
funcao objetivo nas restricoes sendo limitada superiormente e inferiormente, onde as re-
solucoes dos subproblemas foi realizada explorando a técnica MRCP.

A técnica PMP possibilita a determinagao de solu¢ées de compromisso do problema,
as quais sao definidas a partir de parametros de peso que estabelecem quais das metas
tem maior ou menor importancia. Baseando-se nas técnicas MRCP e PMP foi proposto
neste trabalho uma nova técnica denominada de Programacgao por Metas Ponderadas com
Restrigdes Canalizadas Progressivas (PMPRCP).

Os objetivos principais deste trabalho sdo: (1) a formulagdo de um problema mul-
tiobjetivo PMDEATE e suas variacoes PMDEATE; e PMDEATED; (2) a utilizagao da
metodologia de técnicas deterministicas e multiobjetivo MRCP e PMP para a resolucao
do PMDEATE; (3) a proposi¢gao da nova técnica PMPRCP obtida através do MRCP e
PMP, a qual serd explorada a resolucao do PMDEATE e PMDEATED.

No que segue, sao citados os principais trabalhos divulgados na literatura, com modelos
que abordaram o despacho economico e produgao edlica, aos quais os modelos propostos

neste trabalho foram baseados.
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1.1 Revisao bibliografica - despacho economico e producao edlica

A maioria dos trabalhos encontrados na literatura que utilizam um modelo similar
ao PMDEATE, abordam modelos que nao sao multiobjetivos e nao utilizam métodos
deterministicos para sua resolucao, o qual é um dos objetivos centrais deste trabalho. A
seguir destacamos os principais trabalhos encontrados e explorados neste.

Em |Qu et al. (2016)}, é proposto um modelo multiobjetivo, o qual minimiza as fungoes
custo dos combustiveis e emissao de poluentes dos geradores termoelétricos e as restrigoes
do modelo sao a geracao das unidades termoelétricas e edlicas que devem atender a de-
manda e as perdas de transmissao de energia, a capacidade de reserva do sistema e os
limites de producao dos geradores termoelétricos. Para resolucao do modelo foram uti-
lizados os métodos heuristicos NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II)
baseado no conceito de dominancia e preservacao da diversidade da curva de solugoes e
o método SMODE (Summation based multi-objective differential evolution), o qual é um
método heuristico, para resolucao de problemas multi-objetivos baseado em algoritmos
de evolucao diferencial. Uma outra abordagem de um modelo multiobjetivo apresentado
em [Zhang et al. (2018)| apresenta trés fungoes objetivos: a func¢ao custo apresentada em
Hetzer, Yu e Bhattarai (2008), que soma a funcdo custo de combustiveis dos geradores
termoelétricos e funcao custo dos geradores edlicos, a funcao custo de emissao de poluen-
tes e a funcao de perdas na rede de transmissao onde as restricoes estao relacionadas ao
balanco de energia e restricao de seguranca. O problema multiobjetivo é transformado em
subproblemas mono-objetivos, que sao resolvidos por uma nova abordagem do algoritmo
de evolugao diferencial denominada por GPBNI (Generalized Piecewise Normal Boundary
Intersection), onde a comparagao dos seus resultados sao feitos com outros trabalhos en-
contrados na literatura.

Em Hetzer, Yu e Bhattarai (2008) foi proposto um modelo de despacho econémico ter-
moelétrico e edlico com o objetivo de minimizar os custos dos combustiveis das usinas ter-
moelétrica e os custos de geragao edlica, os quais sao considerados de forma conjunta, aten-
dendo a uma demanda e respeitando os limites operacionais dos geradores termoelétricos
e edlicos. No artigo citado, a consideracao conjunta das funcoes custo de geragao ter-
moelétrico e edlico e a desconsideragao da fungao de emissao de poluentes no modelo

proposto, permitiu aos autores soluciona-lo como um problema mono-objetivo. Nao foi
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apresentada propriamente a resolucao do despacho economico devido as integrais definidas
que aparecem na funcao edlica, mas uma explanacao de alguns casos distintos relacionados
aos coeficientes de custo associadas a estas integrais, apresentando o comportamento dos
geradores edlicos e termoelétricos em relagao a variacao destes.

Em Giiveng e Kaymaz (2019), assim como em Hetzer, Yu e Bhattarai (2008) também
é proposto um modelo de despacho economico termoelétrico e eélico com o objetivo de
minimizar os custos dos combustiveis das usinas termoelétricas e os custos de geracao edlica
de forma conjunta, atendendo a uma demanda, com a insercao das perdas na transmissao
do sistema elétrico de poténcia. A resolugao foi feita pelo COA (Coyote Optimization
Algorithm), que é um novo algoritmo heuristico baseado na inteligéncia da populacao e
do enxame, em que a principal inspiracao é o comportamento dos coiotes. Seus resultados
foram comparados com resultados de Algoritmo Genético (AG) e o algoritmo de enxame
de particulas.

Outra abordagem de um modelo multiobjetivo apresentado em [Zhang et al. (2018)
apresenta trés funcgoes objetivos: a funcao economica apresentada em Hetzer, Yu e Bhat-
tarai (2008), que soma a funcdo custo dos geradores termoelétricos e edlicos, a fungao
emissao de poluentes e a funcao de perdas na rede de transmissao na qual as restrigoes
estao relacionadas ao balanco de energia e restricao de seguranca. O problema multiob-
jetivo é transformado em subproblemas mono-objetivos, que sao resolvidos por uma nova
abordagem do algoritmo de evolugao diferencial denominada por GPBNI (generalized pi-
ecewise normal boundary intersection), onde a comparacao dos seus resultados sao feitos
com outros trabalhos encontrados na literatura.

As preocupacoes com a questao ambiental e economica na producao de energia sao
recentes de acordo com Rajagopalan et al. (2019), [Zhu et al. (2019) e Singh e Mishra
(2019). De acordo com |Zhu et al. (2019), devido a aleatoriedade da produgao de energia
edlica é mais complicado utiliza-la em um problema de otimizacgao, por conta da questao
da estocasticidade do problema devido a velocidade dos ventos. Uma forma de tratar a
estocasticidade do problema é transforma-lo em um problema deterministico equivalente,
como encontrado e |Yin & Zhao (2019), que transforma-o em um problema de programagao
inteira misto. Para problemas multiobjetivos, uma das estratégias em sua estrutura é mes-
clar dois objetivos em uma fungao objetivo tnica usando o método da soma de ponderada,

conforme utilizado em El Sehiemy, Rizk e Attia (2019).
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O trabalho desenvolvido, cuja organizacao consta a seguir, baseou-se nos autores cita-

dos.

1.2 Organizacao da Tese

O trabalho esta dividido e organizado da seguinte forma:

No Capitulo[2]sao apresentadas as geragoes de energia edlica e termoelétrica, destacando
0s seus aspectos técnicos, economicos e ambientais no Brasil e no mundo.

No Capitulo [3] apresenta-se o desenvolvimento da funcdo custo das unidades edlicas,
a qual torna o PMDEATE em um modelo estocastico, devido a velocidade dos ventos ser
uma variavel aleatoria.

No Capitulo 4] sao apresentadas as abordagens para a resolucao do PMDEATE, PM-
DEATEDb e PMDEATE; e a representacao das perdas na transmissao.

O Capitulo 5| apresenta uma revisao do método de restrigoes canalizadas progressivas,
o qual transforma um problema multiobjetivo em subproblemas mono-objetivo.

No Capitulo|[6|os resultados obtidos para os PMDEATE’s sao apresentados para diferen-
tes casos em um sistema de geracao de energia. Conclui-se o trabalho com as consideragoes

finais, as referéncias e os apéndices necessarios a sua realizacao.



Capitulo 2

Geracao de energia elétrica

Atualmente, o papel da geragao de energia nao estd apenas em atender as demandas
decorrentes do crescimento e expansao mundial, mas também aos problemas ambientais
considerados no processo de produgao de energia.

No contexto de producao de energia e impacto ambiental, a produgao de energia edlica
tem obtido um crescimento gradativo nos tultimos anos. Por ser uma fonte de energia
limpa, renovavel e com impacto ambiental reduzido, é uma alternativa eficiente para su-
prir algumas necessidades ou desvantagens provenientes de outras fontes de energia. As
desvantagens da produgao de energia edlica sao referentes a inconstancia da velocidade dos
ventos, o impacto visual que gera modificacao na paisagem, impacto na migracao das aves
que passam pelo local e podem colidir com as pés das turbinas e o impacto sonoro devido ao
constante ruido do vento com as pas. Uma das fontes de producao de energia mais utilizada
no mundo é a energia termoelétrica, que representa cerca de 70% da producao mundial.
Por ser a mais utilizada, principalmente pelos paises desenvolvidos, os recursos naturais e
meio ambiente estao sendo prejudicados pelo uso dessa fonte de energia, fazendo com que
estudos e pesquisas nesta area sejam realizados para controlar essa situacao e determinar
meios de geracao de energia que preservem o meio ambiente.

Neste capitulo, a producao da energia edlica no cenario energético mundial e brasileiro
e seus aspectos economicos e ambientais, serdo descritos na Segao [2.1] Na Segdo 2.2 a
geracao de energia termoelétrica e os aspectos economicos e ambientais da sua geragao sao
abordados. Os modelos propostos e investigados neste trabalho estao baseados na geracao

dessas duas fontes de energia.
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2.1 Energia edlica

2.1.1 A producao de energia edlica

A utilizagdo da energia edlica pela humanidade iniciou-se a partir de 1700 a.C. através
da utilizagdo dos moinhos de vento (Gash e Twele (2011)). O pioneirismo desse tipo de
energia ocorreu através da moagem de graos e bombeamento de dgua. Posteriormente esta
foi utilizada na navegagao, durante as descobertas de novos continentes, em que era explo-
rada a energia vinda dos ventos como alternativa de eletricidade. Atualmente, a energia
edlica é considerada uma fonte de energia renovavel que apresenta um desenvolvimento
econdmico, social e ambiental promissores para a producao de energia (De Vries et al.
(2007))).

O desenvolvimento das turbinas edlicas de grande porte ocorreu inicialmente na Russia
em 1931, onde um aerogerador de 100kW foi conectado a uma linha de transmissao de
6,3kV com 30km de extensao, a uma usina termoelétrica de 20M W, sendo considerada a
primeira tentativa bem sucedida de geracao de energia edlica. A segunda guerra mundial
foi outro momento que contribuiu fortemente para o desenvolvimento dos aerogeradores de
médio e grande porte, pois os paises passaram a querer economizar combustiveis fésseis na
geracao de energia através das usinas termoelétricas. Entretanto, com o fim da segunda
guerra, os combustiveis fosseis existiam em abundancia e economicamente nao compensava
o investimento em aerogeradores, assim eles foram construidos apenas para fins de pesquisa
(Dutra (2019))).

Atualmente, através de pesquisas realizadas e significativos avancgos na producao da
energia edlica, essa fonte de energia esta crescendo e representa um bom desempenho para
o atendimento da demanda existente e cada vez mais tem obtido investimentos para um
melhor aproveitamento do seu potencial.

A producao de energia edlica é baseada na conversao da energia cinética em energia
mecanica e é obtida através do uso de aerogeradores. Os aerogeradores sao geradores
elétricos integrado ao eixo de um cata-vento, que convertem energia edlica em energia
elétrica. A implantacdo do aerogerador pode ser feita no solo ou no mar (offshore), onde
geralmente a velocidade do vento é mais regular. Os tipos de rotores existentes sao de
eixo vertical e horizontal e se diferem em seu custo de producao e eficiéncia. A Figura [2.1

apresenta os aerogeradores de eixo vertical, que sao geralmente mais caros e apresentam
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desempenho inferior ao aerogerador de eixo horizontal.

Figura 2.1: Aerogerador com eixo vertical

Fonte: |Energias Renovaveis (2016)|

Os aerogeradores mais conhecidos sao os aerogeradores com eixo horizontal, que sao
mais utilizados pela sua maior eficiencia na geracao de energia elétrica em larga escala.
Seus rotores podem ter 2 ou 3 pés e sao popularmente conhecidos como turbinas edlicas.

Os tipos de aerogeradores encontrados sao os de baixa e alta tensao, que sao utilizados
para uso doméstico e em parques edlicos, respectivamente. A instalagao dos aerogeradores
para uso doméstico é feita em habitagoes ou micro-industrias, que geralmente estao locali-
zadas distantes de uma rede de transmissao. Para o uso em parques edlicos, os quais contém
centenas de aerogeradores, é feito um estudo sobre a viabilidade econdomica e o impacto
ambiental que eles podem causar no local que serao instalados, devido aos inconvenientes
provocados pelo ruido e pela poluicao da paisagem. Geralmente sao instalados em areas
onde a velocidade do vento é constante para que haja uma rentabilidade economica e su-
primento de demanda de energia para o local. As Figuras e apresentam turbinas

de parques edlicos em terra e offshore, respectivamente.



36 Capitulo 2. Geragao de energia elétrica

Figura 2.2: Parques edlicos instalados em terra

Figura 2.3: Parques edlicos instaladas offshore
I

Fonte: |O Petréleo (2019)| Fonte: |Ambiente magazine (2016)|

As turbinas edlicas sao compostas basicamente pelos seguintes componentes:

e pas: servem para captar o vento, fazendo a conversao da poténcia ao centro do rotor.

Sao construidas praticamente de materiais como o plastico e a fibra de vidro.

e rotor: é o elemento de fixacdo das pas onde se transmite o movimento de rotacao

para o eixo de movimento.

e nacele: é o compartimento instalado no alto da torre onde sao abrigados os compo-

nentes como a caixa de transmissao e o gerador.

e torre: sustenta o rotor e a nacelle na altura apropriada para o seu funcionamento.
Originalmente sao de ago, mas atualmente ja existem modelos em concreto e outros

materiais.

e caixa de transmissao: transforma as rotagoes de baixa velocidade (19 a 30 rpm)
que as pés transmitem ao eixo, produzindo rotagoes de alta velocidade (1.500 rpm),

para que o gerador funcione.
e gerador: converte a energia mecanica do eixo em energia elétrica.

e anemoOmetro: mede a intensidade, a velocidade e a direcao do vento, garantindo o

posicionamento mais adequado para a turbina.

A Figura [2.4] ilustra esses componentes descritos.
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Figura 2.4: Componentes de uma turbina edlica com eixo horizontal

Rotor g Anemdmetro
Caixade transmissao H

Fonte{Atlantic Energias Renovaveis (2016)|

Para o funcionamento de uma turbina edlica, as pas, que giram com a for¢a do vento,
fazem o eixo do rotor girar, ou seja, gerando a energia cinética do vento. Essa energia ¢é
transformada em energia mecanica e depois, através do gerador ligado ao eixo do rotor,
a energia mecanica é convertida em energia elétrica. E finalmente, a energia elétrica

produzida pelo parque edlico é injetada na rede elétrica.

2.1.2 A energia edlica no mundo

De acordo com os dados apresentados pela Global Wind Energy Council - GWEC (Con-
selho Global de Energia Edlica), a geragao de energia edlica tem crescido mundialmente.
Como essa fonte de energia é renovavel e limpa, nao produz a emissao de gases na atmos-
fera, que geram o efeito estufa, assim o impacto ambiental de instalacao e geracao é bem
menor comparadao com outras fontes de energia. Houve um crescimento mundial da ca-
pacidade instalada (em MW) a partir de novas usinas instaladas durante o anos de 2001 a

2018 (GWEC (2017)). A Figura[2.5| mostra anualmente esse crescimento representando as

novas unidades geradoras de usinas edlicas instaladas naquele ano. Assim, mesmo que em
alguns anos nao se obteve um resultado tao expressivo quanto no ano anterior ou posterior,
como no caso de 2013, houve um crescimento na capacidade edlica mundial, pois todas as

barras apresentam a quantidade instalada ano apds ano.
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Figura 2.5: Capacidade mundial instalada de novas unidades edlicas (em MW) de 2001 a 2018
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Fonte adaptada de | GWEC (2018)

Desde 2009 o continente asidtico apresenta a maior capacidade instalada de energia
edlica, seguido pela Europa e América do Norte. No ano de 2018, a China tem se destacado
como o pais com maior capacidade instalada com 23000 W e também como maior produtor

de energia edlica, com 211.392 MW gerados (GWEC (2018)). A Figura mostra o

ranking dos 10 primeiros paises de acordo com a capacidade edlica acumulada em 2018 e a
Tabela apresenta os dados da capacidade instalada, (em M W) de acordo com os dados
apresentados pela GWEC (2018),

Figura 2.6: Ranking dos 10 paises com a capacidade instalada de novas unidades em 2018

CANADA ITALIA
BRASIL

FRANCA G

REING UNIDO RP CHINA 211392
EUA 96.812

ESPANHA (3] ALEMANHA £0.312
RP CHINA iNDIA 35129

ESPANHA 23531

INDL& REINC UNIDO 20.954
FRANCA 15309

B BRASIL 14.707

9] CAMADA 12816

ALEMANHA E ITALIA 9959
TOTAL TOP 10 499.931

EUA

Fonte: |Boletim Anual (2018)|
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Tabela 2.1 - Ranking dos 10 primeiros paises com a capacidade instalada das novas unidades em 2018

posicao pais capacidade instalada (em W)
1 China 23000
2 Estados Unidos 7588
3 Alemanha 3371
4 India 2191
5 Brasil 1939
6 Reino Unido 1901
7 Franca 1565
8 México 929
9 Suécia 720
10 Canadé 566

total - 43770

Fonte: [Boletim Anual (2018)

De acordo com a Tabela [2.1] em 2018 o Brasil estd na 5* posigao dos paises com novas
unidades edlicas instaladas, apresentando um grande potencial edlico proveniente das suas

condicoes climaticas e extensao territorial.

2.1.3 A energia edlica no Brasil

De acordo com o Boletim Anual (2018)|o Brasil atingiu a 8* posi¢ao no ranking mundial
em capacidade instalada de energia edlica. A capacidade energética brasileira, fez com que
a geracao de energia edlica ocupasse o 2% lugar na sua matriz energética, onde o destaque
¢ a producao hidroelétrica, que representa 61% da matriz energética brasileira. A Figura
apresenta o cendrio brasileiro da sua matriz energética para cada uma das fontes de
energia.

Em 2018 a capacidade instalada no Brasil foi de 15,03 GW com 583 parques edlicos
instalados distribuidos em 12 estados brasileiros, destacando as regioes Nordeste e Sul do
pais. A geracao de energia edlica foi de 48,42 TWh, com um crescimento de 14,6% em
relagdo ao mesmo periodo do ano de 2018 (InfoVento - ABEEOGlica (2018)).

Esses dados mostram que o potencial edlico brasileiro tem crescido significativamente
e apresentado 6timos resultados no SIN (Sistema Interligado Nacional). O fator de ca-
pacidade é um termo importante na producao edlica, pois é a proporcao entre a energia

produzida em um determinado periodo e a capacidade total instalada. No Brasil o fator
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Figura 2.7: Matriz energética brasileira
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Fonte: |InfoVento - ABEEdlica (2019)|

de capacidade médio das usinas consideradas pelo SIN foi de 34,41%, e em 2018, o valor
médio foi de 42, 2%.

A Figura[2.8 apresenta o aumento da capacidade instalada da geracao de energia edlica
no Brasil nos tltimos 3 anos e o fator de capacidade, o qual é calculado como a relacao

entre a geracao média e a poténcia instalada.

Figura 2.8: Geragao edlica do SIN entre os anos de 2016 e 2018 (em MW médio)
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O crescimento apresentado no grafico de barras na Figura[2.§ mostra que, ndo somente a
capacidade instalada foi crescente no Brasil, mas também a producao desta energia dentro
do SIN, desde que, os parques edlicos que foram inseridos ao SIN aumentaram, fazendo
assim com que a geragao de energia aumentasse. Esses parques edlicos sao divididos em 3
categorias: aptos a operar, operando em teste e operando comercialmente.

O Brasil apresenta condigoes favoraveis para o crescimento da producao de energia
edlica, onde as melhores condicoes estao no litoral da regioes Nordeste e Sul do pais, que
apresentam ventos unidirecionais, constantes e estaveis (InfoVento - ABEEOlica (2018))).

Para a instalacao de novas unidades, além das condigoes do vento, as caracteristicas
do local que serao instaladas é estudado. Como o territorio brasileiro apresenta diferentes
tipos de condigdes topograficas (zona costeira, campo aberto, mata, morro e montanha), é
necessaria uma avaliagdo detalhada para a implantacao de um novo parque edlico (ANEEL
- Agéncia Nacional de Energia Elétrica).

Segundo a/ANEEL (2015 )|seriam implantadas no pais 486 novas usinas de energia eélica
liberadas para operagao comercial, entre os anos de 2015 e 2019. A Superintendéncia de
Fiscalizacao dos Servicos de Geragao - SFG, que tem como objetivo acompanhar e avaliar
o crescimento da implantacao dessas novas unidades, apresenta uma classificacao para as
usinas instaladas de acordo com cada fase. A Tabela [2.2] apresenta como essa classificacao

é realizada.

Tabela 2.2 - Classificacdo da viabilidade da implantacdo de uma usina edlica

Classificagao Critério de classificagao

Alta Usinas com licenga ambiental de instalacao vigente e obras civis em andamento,

nao havendo impedimentos para implantacao da usina

Média Usinas com obras néo iniciadas ou com licenciamento ambiental nao finalizado,

nao havendo impedimentos para implantagao da usina

Baiza Usinas com suspensao do processo de licenciamento ambiental ou declaracao de
inviabilidade ambiental, processo de revogacao em analise, demandas judiciais ou

graves problemas que impecam a implantacao da usina.

Durante os anos de 2019 a 2026, dentro da classificacao das usinas dadas na Tabela
2.2] esta prevista a instalagao de 171 novas usinas com mais de 3 mil MW de poténcia
instalada. A Tabela [2.3] apresenta a quantidade dessas usinas quanto a sua classificacao

nos anos apresentados.
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As novas unidades de parques edlicos que poderao ser instalados, conforme mostra a
Tabela[2.3] pode sofrer alteragoes quanto a quantidade de usinas e a classificagao a qual ela
foi colocada, mas mesmo assim o pais estd com 6timas perspectivas de crescimento para o

setor edlico nos préoximos anos.

Tabela 2.3 - Novas unidades liberadas para operacao comercial e capacidade de geracao

Classificagao Quantidade 2019 2020 2021 2022 2023 sem precisao
de usinas  (em MW) (em MW) (em MW) (em MW) (em MW) (em MW)
Alta 41 598.80 58.00 20.00 0.00 30.00 0.00
Média 99 0.00 819.20 138.70 538.98 1007.47 0.00
Baixa 31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 561.95
Total anual ~ (em MW) 598.80 877.20 158.30 538.98 1037.47 561.95

Assim, por conta do crescimento da consciéncia mundial sobre a importancia da uti-
lizacao das energias renovaveis e os beneficios que elas trazem ao meio ambiente, a producao
de energia edlica tem ganhado destaque e papel importante no sistema de geracao de ener-
gia. Para instalacao de novos parques edlicos, o impacto ambiental é baixo e a regiao
utilizada pode ser reaproveitada para outras atividades. As vantagens apresentadas por

essa fonte de energia sao:

ser uma fonte renovavel, possuir baixo impacto ambiental e nao emitir C'Os;

e o local de instalacao continua sendo utilizado pelo proprietario com outras atividades,

como plantagoes ou criacao de animais;

e a terra passa a ser arrendada para colocagao das torres, gerando assim renda e

melhoria de vida para seus proprietarios;

e capacitacao de mao de obra local com geracao de emprego, possibilitando assim a

fixagao do homem no seu local de origem,;

melhor custo-beneficio na tarifa de energia.

Com expressiva representacao na regiao Nordeste do Brasil, um dos maiores incentivos
do uso da energia edlica é a possibilidade de complementar a geracao hidrelétrica durante
o periodo de menor disponibilidade hidrica. As vantagens da escolha da producao de

energia edlica sao muitas, mas algumas desvantagens também devem ser consideradas. As
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desvantagens apontadas sao: a alteracao da paisagem natural, poluicao sonora feita pelo
ruido dos rotores, interferéncias eletromagnéticas, que podem causar perturbacoes nos
sistemas de comunicagao e transmissao de dados (radio, televisao, celulares, entre outros),
bem como nas rotas de migragao de aves (Aratdjo (2000), Boyle (2004)).

A producgao edlica dentro da matriz energética brasileira tem contribuido com a redugao
da emissao de C'Oy. Com o objetivo de investigar o impacto ambiental e a reducao da
emissao de poluentes na natureza, em comparagao com a fonte termoelétrica. Na Secao
é apresentada as caracteristicas da fonte termoelétrica na producao de energia e seus

aspectos economicos e ambientais.

2.2 Energia termoelétrica

A geracao de energia termoelétrica é a forma mais comum de geracao de energia no
mundo. A maioria dos paises tem essa fonte como principal meio de geracao de energia
elétrica, pois sao mais rapidas de serem construidas e podem ser instaladas em locais
proximos as estacoes de transmissao, reduzindo o custo com as linhas de transmissao.

Essa fonte é gerada através da producao de calor, resultante da queima de algum tipo
de combustivel féssil, renovavel ou nao, como o carvao, 6leo ou gas natural e atualmente, a
biomassa. As usinas termelétricas passam a funcionar com o objetivo de transformar a agua
em vapor através do calor gerado na caldeira. O movimento das turbinas ocorre por causa
da alta pressao do vapor, acionando assim os rotores do gerador elétrico e convertendo a
energia mecanica em energia elétrica. Essa energia é conduzida as linhas de transmissao
através dos cabos que saem dos terminais do gerador e vao até o transformador, passando
pelas centrais que controlam e distribuem a energia produzida para ser consumida. As
primeiras estagoes de geracao termoelétrica comegaram a funcionar no final do século XIX,
através da queima do carvao que era a unica fonte utilizada.

Segundo [Matsumura (2003), mesmo com as usinas hidrelétricas sendo a fonte de energia
mais utilizada no Brasil, na década de 90 foram criados incentivos ao investimento privado
esperando um crescente ntimero de usinas termoelétricas.

No Brasil, a geragao de energia termoelétrica a carvao nao foi considerada expressiva,
pois as caracteristicas do carvao nacional é de baixa qualidade, limitando a sua aplicacao

para geracao de energia elétrica. Com a importacao do gas natural da Bolivia, a geracao
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termoelétrica a gas no pais cresceu, pois metade do gas boliviano é empregado na geracao
de energia elétrica (Silva (2014)). Nos lugares onde a fonte de energia hidraulica nao supre a
necessidade demandada, as usinas termelétricas tem operado com sua capacidade méaxima,
mas quando a situacao hidrologica é favoravel, o despacho das usinas termoelétricas passa
a ser minimo, atendendo apenas os limites de operagao (ANEEL (2015))).

Como qualquer fonte de energia, a geragao de energia termoelétrica apresenta van-
tagens e desvantagens. Uma vantagem economica estd relacionada a construcao e im-
plantacao simples e rapidas quando comparada as usinas hidrelétricas, podendo ser insta-
ladas proximas dos centros consumidores, o que diminui as perdas e gastos com a trans-
missao da energia elétrica produzida. Uma vantagem da utilizagao dessa fonte de energia
no ambito social, é a utilizagdo em regioes isoladas do pais nao alcancadas pelo SIN (Stan-
zani (2012)). O custo elevado dos combustiveis fsseis e emissao de gases na atmosfera sao

as principais desvantagens apresentadas na geracao da energia termoelétrica.

2.2.1 Aspectos economicos da geracao de energia termoelétrica

A geracao de uma unidade termoelétrica é realizada através da conversao da ener-
gia termoelétrica em energia mecanica e, consequentemente, energia mecanica em energia
elétrica. A transformacao da energia mecanica em energia elétrica é feita através de algum
fluido que produzird trabalho nas turbinas termoelétricas, ligadas a um gerador. O pro-
cesso de geragao de energia consiste na queima de algum combustivel fossil, que transforma
a agua em vapor utilizando calor, e através da alta pressao deste vapor, giram as turbinas
que acionam o gerador elétrico. O vapor é condensado retornando a agua na caldeira e
finalizando assim o ciclo.

Segundo [Miller (1987), a relacao entre a entrada de combustivel e a saida de energia
elétrica permite a obtencao de curvas de entrada-saida, que expressam a eficiéncia das
unidades termoelétricas. Essas curvas sao obtidas através de calculos de projetos ou testes
de taxa de calor. Conforme a Figura [2.9] essas curvas de entrada-saida sdo convexas e
suaves, mas essa suavizacao nao ocorre quando os testes de taxa de calor sao utilizados
para determinar a curva (Silva (2014))).

Para determinar o custo dos combustiveis empregados na geracao de energia ter-
moelétrica, pode ser realizada uma conversao da entrada de combustivel, considerando

a curva de entrada-saida de combustivel na Figura [2.9) multiplicando a entrada de com-
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Figura 2.9: Curva de entrada-saida idealizada
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Fonte adaptada de [Silva (2014)

bustivel, dada em Btu/h, pelo equivalente custo de combustivel, dado em $/Btu, onde $
representa a unidade monetaria. Tendo em vista que o carregamento das unidades gera-
doras afeta o custo dos combustiveis, considera-se que exista uma funcao que relaciona o
custo e a poténcia gerada.

De acordo com [Silva (2014), o custo do combustivel de uma unidade termoelétrica é
considerado instavel e controlado pelos operadores do sistema, podendo variar de acordo
com as taxas de combustiveis, pelos requisitos didrios de carga e/ou até pela compra
e venda de energia. Essa instabilidade faz com que os responsaveis pela operagao do
sistema nao tenham um controle total dos custos, por conta da variacao dos diferentes
fatores relacionados a ele. O carregamento das usinas termoelétricas afeta diretamente
o custo dos combustiveis, assim uma funcao de custo que relaciona o custo e a poténcia
gerada, é apresentada no Capitulo [3| onde a fungao relacionada ao problema proposto tem
como objetivo minimizar o custo dos combustiveis fésseis utilizados na geracao de energia

termoelétrica.
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2.2.2 Aspectos ambientas da geracao de energia termoelétrica

Como a preocupacao com os aspectos ambientais tem aumentado nos ultimos anos e
sido uma das maiores preocupacoes mundiais, a producao de energia passou a utilizar e
desenvolver processos de fontes sustentaveis oriundos de recursos renovaveis (Jannuzzi e
Swisher (1997))). Os gases que sao liberados na queima dos combustiveis sdo: o diéxido de
enxofre (SO3), que presente na atmosfera produz o acido sulfirico, que estd diretamente
relacionada a elevagao da acidez das chuvas; os éxidos de nitrogénio (NO, ), que baixa o
pH da chuva, neblina e neve, ameacando a vida aquatica e das plantas de todo o planeta e
o diéxido de carbono (C'Os) que pode causar danos a vida dos humanos, a flora, a fauna,
aos recursos hidricos e mudangas climaticas em proporgoes mundiais.

Foram desenvolvidas tecnologias para reduzir a quantidade de poluentes emitidos no
processo de geracao de energia, destacando-se o problema de despacho ambiental. A funcao
de custo de emissao dos poluentes, que sera utilizada na formulacao do modelo proposto, é
apresentada no Capitulo [3 cujo objetivo é minimizar a quantidade de poluentes emitidos
na geracao de energia das usinas termoelétricas.

Devido as desvantagens em relacao ao uso das usinas termoelétricas, principalmente
relacionado ao impacto ambiental, neste trabalho ¢é investigado um problema multiobjetivo
envolvendo aspectos economicos e ambientais na producao de energia. O problema de
despacho econoémico e ambiental termo-edlico serd apresentado no Capitulo dl Este tem o
objetivo de minimizar os custos de produc¢ao de energia edlica em conjunto com o custo dos
combustiveis de producao de energia termoelétrica e minimizar a emissao dos poluentes
que ocorrem através da queima de combustiveis fosseis.

A funcao custo das unidades edlicas, fungao custo de combustiveis e funcao emissao de

poluentes de energia termoelétrica serao apresentadas no Capitulo [3]



Capitulo 3

Funcoes objetivo do problema multiobjetivo de

despacho economico e ambiental termo-edlico

Neste capitulo serao apresentadas as fungoes objetivo do PMDEATE. Na secao [3] a
funcao associada ao custo das unidades edlicas é baseada em uma funcao de distribuicao
de probabilidade de Weibull, que é uma variante da distribuicao de probabilidade Gama.
As outras fungoes, que compoem o despacho economico e ambiental de geragao de energia
termoelétrica sdo apresentadas na Secao [3.2] as quais sao a funcao custo dos combustiveis
(com e sem a insercao de pontos de carregamento de vélvula) e a fungao emissdo de

poluentes.

3.1 Funcoes associadas as unidades edlicas

O modelo das unidades edlicas que caracteriza a producao deta fonte de energia tem
como objetivo minimizar os custos de geracao de energia. A velocidade dos ventos é uma
variavel muito importante, mas como apresenta alteragoes em curtos intervalos de tempo
é considerada uma variavel aleatéria, tornando o modelo estocastico.

Um estudo do potencial edlico do local de instalacao das usinas é realizado através
de um levantamento das caracteristicas da velocidade média do vento, permitindo assim
determinar quais os modelos probabilisticos vao reproduzir dados mais consistentes.

A distribuicao de probabilidade de Weibull é a mais utilizada para caracterizagao das
curvas de freqiiéncia de velocidade do vento devido a sua representacao grafica simples e
a funcao de densidade de probabilidade variante da distribuicao de probabilidade Gama
(Silva (2003)|, (Gabriel et al. (2011)).

Para o desenvolvimento do modelo das usinas edlicas foi estudada a funcao de proba-
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bilidade Gama, a funcao de distribui¢ao de probabilidade de Weibull, a caracterizacao da

velocidade do vento e as funcoes custo associadas a geracao de energia edlica.

3.1.1 Funcao Gama

A funcao densidade de probabilidade gama (fX(x)) é representada da seguinte forma:

xe . )
X ()= ) T@ P =0 (3.1)

0 caso contrario

em que:

e o é o0 parametro de forma («a > 0), que indica o formato da curva;

e \ é o parametro de escala (A > 0), que indica o escalonamento da curva, ou seja, o

quanto ela “estica”ou “encolhe”para cima (eixo y).

A fun¢do Gama D(a) = [;° exp(—u) u*" du ¢ definida através de uma integral
impropria. Se « for um ndmero inteiro, ela pode ser considerada uma generalizagao da
expressao fatorial I'(a) = (v — 1) !

A representacao grafica da fungdo Gama tem um comportamento incomum, de tal
forma que a sua representagao para valores x < 0 implicam em uma forma descontinua
desta, assim nao serd considerada nas Figuras e[3.2] que mostram o comportamento da
funcao gama apenas para os nimeros positivos, os quais sao de maior interesse para este

trabalho.

Figura 3.1: Parametro \ fixo

\ a=1
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Figura 3.2: Parametro « fixo

——A=05

——A=15

Zost[/

Na Figura [3.1| é apresentado, no primeiro caso, o comportamento da funcao gama
primeiramente com o parametro A fixo e variagao do parametro o. Nota-se que no segundo
caso, na Figura [3.2] o parametro « foi fixado e o parametro A variou. Quanto maior o
valor de A, mais rapidamente a funcao de densidade de probabilidade gama tende a zero
(Alves (2006))).

O sistema de conversao de energia edlica, o qual serd indicado utilizado-se a sigla WECS
(Wind Energy Conversion Systems) apresentado em Hetzer, Yu e Bhattarai (2008)| utiliza
a funcao de distribuicao de probabilidade de Weibull para a andlise do aproveitamento da

energia edlica.

3.1.2 Funcao de distribuicao de probabilidade de Weibull

A funcgao de distribuigao de Weibull tem um campo vasto de aplicagao e abrange as
areas da fisica, biologia, satide, entre outros, apresentando diversas aplicacoes tais como:
magnitude de terremotos (Huillet e Raynaud (1999)), dindmica de biomassa da folha-
gem do pinheiro escocés (Fleming (2001)) e incidéncia do cancer de pulmao em fumantes
(Whittemore e Altshuler (1976)). Devido a necessidade de assegurarem a confiabilidade
dos dados, a analise de Weibull aparece como uma importante e poderosa ferramenta para
o uso da distribuigao de velocidades do vento (Al-Hasan e Nigmatullin (2003), Nascimento
et al. (2018)).

A fungao de densidade de probabilidade (fdp) de Weibull é um caso particular da
funcao densidade de probabilidade gama, pois esta utiliza dois parametros para o cédlculo

da distribuicao da velocidade do vento, e é representada por:
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= (5) () e (=) ococx (32

em que:
e v: velocidade do vento;
e c: fator de escala de um local (com unidade de medida igual ao da velocidade do vento);

e /: fator de forma de um local (adimensional).

O fator de escala ¢ apresentado em estd diretamente relacionado com a velocidade
média do vento e classifica a velocidade do vento onde a usina edlica esta instalada. Sua
alteragao influencia no valor de pico da curva da distribuigéo, como é visto na Figura [3.3
O fator de forma k refere-se a uniformidade da distribuicao dos valores da velocidade do
vento e é conhecido como a inclinagdo da distribuigdo (Rocha et al. (2012)).

Diferentes valores do parametro de forma k podem indicar efeitos no comportamento
da distribui¢ao. De certa forma, alguns valores atribuidos a este parametro farao com
que as funcoes de distribuicao de Weibull se reduzam a outras fungoes de distribuicao.
Para k = 1, a funcao ¢ conhecida como distribuicao exponencial e para k = 2 esta
mesma fungao é conhecida como fungao de distribuigao de Rayleigh, que foi muito usada
na Europa e Estados Unidos, pois representa eficientemente dados de velocidade do vento
em locais de média-alta latitude. No Brasil, os dados de velocidade do vento sao melhores
representados pela distribui¢ao de Weibull (Rocha et al. (2012)).

A Figura[3.3]ilustra esta fungao para diferentes valores de c e k.
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Figura 3.3: Funcao densidade de probabilidade de Weibull
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A utilizagao da funcao (3.2) no WECS é dada através da funcao de distribuigao de
probabilidade (FDP):

v

FV (v) = /0 FV(D)dl = 1 — exp (— (E>k> (3.3)

A funcao apresenta um bom ajuste nos dados da velocidade do vento e os
parametros ¢ e k podem ser estimados com a utilizagao de diferentes métodos, como
por exemplo: analise por minimos quadrados para a distribuicao observada, método de
velocidades de vento média e quartis e método da correlacao de k com velocidade média
(Silva (2003)]).

Segundo [Silva (2003), o método dos momentos é uma das técnicas mais utilizadas
na estimativa dos parametros da funcao densidade de probabilidade de Weibull e baseia-
se na iteragdo numérica da velocidade média e no desvio padrao da velocidade (Chagg
(2011),, [Pishgar-Komleh et al. (2015)). Através deste método os parametros ¢ e k sao
calculados para uma colecao de dados da velocidade do vento feitas ao longo de um periodo

de tempo (Kwon (2010)), como em ((3.4)):

onde:

e VV: ¢é a velocidade média do vento no periodo considerado.

e 0,: é o desvio padrao da velocidade do vento.

Devido as caracteristicas da velocidade do vento, a funcao de distribuicao das usinas
edlicas no WECS se tornaré funcao de distribuicao discreta ou continua. Isso ocorre devido
a uma transformacao, onde é realizada uma andlise para determinar a poténcia de saida

de geracao de energia, a qual serd explorada na Segao [3.1.3]
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3.1.3 Caracterizacao da velocidade do vento

Para determinar a poténcia saida de geracao do sistema ¢ realizada uma transformagao

linear da funcdo de densidade de probabilidade (3.2) em relagdo a velocidade do vento

(m/s), apresentada a seguir:

0 , para v < vl ev > ° (3.5a)
o

P,=< P % ,para ol < v <R (3.5b)
vl —w

pree , para vt < v <@ (3.5¢)

A Figura mostra como a variacao da velocidade do vento determina a poténcia de

saida de energia gerada de acordo com as equagoes (3.5a)), (3.5b)) e (3.5c]).

Figura 3.4: Comportamento da poténcia em relagao a velocidade do vento

poténcia de saida (em MW)

velocidade (em m/s)

De acordo com a Figura [3.4] consideramos que alguns limitantes de velocidade do vento
sao necessarios para que o gerador edlico realize a producao de energia. Inicialmente nao

temos uma poténcia de saida de energia gerada, pois para que as turbinas iniciem o seu
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funcionamento é necessdrio atingir uma velocidade inicial (v!). Quando a velocidade do
vento estd entre a velocidade inicial (v!) e a velocidade nominal (v%®), essa relagao ¢ linear,
onde a poténcia gerada aumenta gradativamente até atingir a sua poténcia nominal (P*").
A velocidade v' é determinada velocidade nominal por causa da poténcia nominal (Pme*)
que representa o limite da capacidade do gerador edlico. A poténcia nominal permanece
constante entre os intervalos da velocidade nominal (v%) até atingir a velocidade de corte
(v9), que serve para cessar a producio de energia do gerador edlico, a fim de evitar danos
estruturais nas turbinas. A poténcia de saida (P,) para o WECS é uma variavel aleatéria
mista, pois é continua na faixa de velocidade de vento dada na equagao e uma
variavel discreta nas faixas de velocidade de vento dadas nas equagoes e . A
representacao desta funcao para o caso discreto, nao explorado neste trabalho pode ser
vista em Hetzer, Yu e Bhattarai (2008).

Utilizando a funcao de distribuicao de probabilidade da velocidade do vento, é ne-
cessario uma transformacao dessa distribuicao para que se torne compativel para o WECS,
ou seja, a funcao é transformada para nao depender mais da incidéncia da velocidade do
vento e considerar somente sua expressao em relacao a poténcia de saida dos geradores
edlicos.

De acordo com [Bailey & Dell (1973), o método de regressao linear é o método mais

simples de ser utilizado na linearizacao da funcao (3.3)), a qual é dada da seguinte forma:
k
FV(v)=1—exp ( (U
v k
(-)
v> )

Q
“In {1-FV (v (g)
= ()

o I

1—FV (v

H/—/\—/\—/

exp
In{l — FV (v)} = {e:cp(

In{l—FV (v)} =

Q
>

(3.6)

In {=ln{1—-FV (v

In {-in{1-—FV@w}=kilnv—Fklnc

Escrevendo na forma linear a fungao ({3.6)), temos:
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W(V) =T(V) =aV +b

onde:

W: varidvel aleatoria de energia edlica, dada por: W =In {—in {1 — FV (v)}
a: coeficiente angular, dado por: a =k
V. variavel aleatoéria de velocidade do vento, dado por: V =lIn v

b: coeficiente linear, dado por: b = —k In ¢

A funcao de distribuigao de probabilidade para o WECS no intervalo continuo terd
como variaveis a velocidade inicial (v!), velocidade nominal (v?), poténcia nominal (Pm)
e a poténcia de saida de energia gerada (P,). A funcdo descrita em (3.9), ndo apresenta
em sua formulagao a velocidade do vento como uma variavel aleatéria. Da equacgao ([3.5b)),

podemos escrever a variavel v como:

Py
v=0v"+ PWW( F—oh)y = o +p% =)
I R v ot — ! I
v=0v +pt—v)—5 = Kl—irp( " ))1 v
v=(1+pl) v (3.7)
em que:
(II}R - UI) /7 ~ . . . .
= 7 é a relacao entre a faixa linear da velocidade do vento e a velocidade de
v
corte;

Py

- max
P’LU

p (3.8)

onde p é a relagao entre a poténcia de saida e a poténcia nominal, que corresponde ao

valor em p.u. da poténcia.
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Assim, substituindo (3.7) na funcao (3.2]) obtemos a funcdo de distribuicao de proba-
bilidade de Weibull para o WECS, representada em ([3.9)):

WP, = kvl ((1 + pl)v’>k‘1€xp - <<1 + pl)vl)k (39)

C C C

Observe que em , fW é expressa em funcao da poténcia edlica P, pois p é expressa
em funcao desta variavel em , por simplificacao de notacao.

A relagao entre os valores criticos de velocidade do vento relacionados a poténcia de
saida do gerador do WECS e os valores criticos que definem os parametros ¢ e k da
funcao ([3.9)) sao analisados na Figura , utilizando os seguintes dados da turbina edlica:

vl =5m/s, v® = 15m/s e v¥ = 45m/s.

Figura 3.5: Probabilidade mista da poténcia de saida da funcao de distribuicao de probabilidade de
Weibull para a velocidade do vento.
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A Figura descreve as partes discretas e continuas da funcao (3.9) com os parametros
k=2ec=10m/s,15m/s e 20m/s.
Apos estabelecer essas correlagoes entre a velocidade do vento e a poténcia edlica gerada,

o custo de geracao de energia serd mostrado na Secao [3.1.4
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3.1.4 Funcgoes custo associados a geracao de energia edlica

O custo para a producao da energia edlica é baixo comparado a outras fontes de energia,
sendo assim, é gerada a maior quantidade de energia edlica possivel, de acordo com as
limitagoes dos geradores. Entretanto, a incerteza quanto a velocidade do vento disponivel
faz com que a fungao custo de geragao das unidades edlicas (Cy,(P,)) tenha determinadas
caracteristicas quanto a sua formulagao.

O custo para a producao de energia edlica estd relacionado a 3 tipos diferentes de custo

(Hetzer, Yu e Bhattarai (2008))):

1. custo linear (C; (P,)): esta diretamente ligado ao custo de produgao de energia de
cada gerador edlico, relativo aos custos operacionais de gerac¢ao (produgao, manu-

tengao, etc);

2. custo de penalizacao (Cp(P,)): é o custo por ndo utilizar toda a energia disponivel

pelo gerador edlico, devido as incertezas associadas a velocidade do vento disponivel;

3. custo reserva (C,(P,)): é o custo relacionado a incerteza da disponibilidade da

geracao de energia edlica, que depende diretamente da velocidade do vento.

Assim a funcao custo associado a producao de energia edlica é dada por:

Cuw(Py) = zn: Cuw,;(Py;) = Ci(Py) + Cy(Py,) + C,.(Py) (3.10)

em que:

e n: ¢ o numero de unidades edlicas.

As fungoes custo penalidade e reserva estao relacionadas a funcao (3.9).

Custo linear

A funcao de custo linear é dada por:
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Cl<Pw> = ZOlZ(sz) = Zdl ’ Pwi
=1 =1

em que:
e C;(P,): é a fungao custo linear para o gerador i, expresso em $/MW;
e d;: é o coeficiente de custo direto para o gerador i, expresso em $/MW;
e P,.: é poténcia edlica produzida pelo gerador ¢, determinada em MW,

e n: ¢ o numero de unidades edlicas.

Custo penalidade

(3.11)

Quanto ao custo penalidade, quando a poténcia edlica disponivel nao for utilizada sera

calculada a diferenca entre a poténcia eélica disponivel e a poténcia edlica que foi utilizada.

Assim a funcao de custo penalidade tera a seguinte forma:

Cp(Pw> :ZCZ(PU&) :Z kz(Pdwz o Pwi)
i=1 =1

A poteéncia edlica disponivel Pd,,, é uma variavel aleatéria, com intervalo 0 < Pd,,, <

Pev, associada a poténcia de saida apresentada na Figura [3.4] entdo:

em que:

o C,(P,): é afuncao custo de penalizacao do gerador 4, expresso em $/MW;
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e P%: poténcia nominal do gerador 7, expresso em MW;

e k,,: coeficiente do custo penalidade do gerador i;

Clusto reserva

O custo reserva estd associado a poténcia edlica disponivel ser menor do que a poténcia
edlica programada, definindo assim o custo associado aos geradores por nao atingirem a
demanda esperada pela producao de energia edlica. Esse custo é proporcional a diferenca

entre a poténcia edlica prevista e a poténcia edlica disponivel.

Cr(Py) = iCri(Pwi) = i K, (Pw, — Pdw, )
i=1 i=1

Da mesma forma que no custo penalidade, a poténcia edlica disponivel Pd,, é uma
variavel aleatdria, com intervalo 0 < Pd,, < P[U’za””, associada a potencia de saida apre-

sentada na Figura [3.4], entao:

em que:
e C,.(P,): é afungao custo reserva do gerador i, expresso em $/MWV.
e k,.: é o coeficiente do custo reserva do gerador i;

Para o célculo das integrais que aparece na fungao edlica C,(P,), definidas em (|3.12))
e (3.13)), foi utilizado uma aproximacao da fungao de Weibull para determinar valores
dessas integrais, pois nao ha métodos exatos de resolugao para estes. Primeiramente elas

sdo resolvidas como integrais indefinidas, e a partir desta resolucao as funcoes C,(P,)
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e C.(P,) s@o inseridas na fungdo custo associado a geracao de energia edlica. Para a
integral [ fW(w)dw, em que fW(w) foi definida em , foi utilizado o comando int
do software Matlab para calcula-la, de forma intrinseca a este. Diferentemente da integral
de [ w fW(w)dw, por nao ter uma solugao explicita, foi utilizada uma aproximacao por
séries de Taylor, também realizada por um comando do software Matlab.

O modelo proposto neste trabalho utiliza a fungao custo associado a geracao de energia
edlica, ressaltando assim um modelo estocastico pois as componentes das fungoes e
do WECS utilizam na sua formulagao a velocidade do vento como variavel aleatoria
na producao de energia edlica, a qual é calculada pela funcao de probabilidade (3.9)).

Os problemas de despacho econoémico e ambiental, em conjunto com o problema de
producao de energia edlica, sdo importantes para o sistema de geracao de energia. As

funcoes que caracterizam esses problemas sao apresnetadas na Secao |3.2]

3.2 Funcoes associadas as unidades termoelétricas

Segundo (Gent & Lamont (1971), a geracdo de energia termoelétrica nao considerava o
impacto ambiental causado, priorizando assim somente os critérios economicos envolvidos
no problema. Com o crescimento da preocupacao ambiental, foi incorporado ao sistema de
geracao de energia das usinas termoelétricas uma fungao referente ao impacto ambiental,
pois a emissao de gases como o didéxido de carbono (C'Os), o diéxido de enxofre (SO3), o
éxido de nitrogénio (NO,), entre outros, que aparecem em paises onde o combustivel fdssil
é utilizado, traz consequéncias negativas para os seres vivos, afetando a qualidade de vida,
gerando grandes impactos nas vegetagoes e sérias alteragoes climaticas.

Na Secao é apresentada a funcao custo de combustiveis, e na Se¢ao|3.2.2 a fungao

emissao de poluentes, ambas associadas a geracao de energia térmica.

3.2.1 Funcao de custos de combustiveis

O objetivo do problema de despacho econdmico classico é reduzir o custo de producgao
de energia de cada unidade geradora ligada a rede, suprindo a necessidade de geragao com
o menor custo possivel. De acordo com Happ (1977) o problema de despacho econémico

surgiu por conta da necessidade de destinar a produgao de energia para duas ou mais
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unidades geradoras, onde o operador escolhe a melhor forma de dividir a carga entre elas,
para suprir a carga total demandada pelo sistema. Os primeiros métodos que surgiram
para resolver esse problema foram o carregamento por ordem de mérito e o critério dos
custos incrementais (Steinberg e Smith). Como um sistema elétrico é atendido por diversas
unidades geradoras, a fungao custo total é obtida a partir da soma dos custos individuais
de cada uma das unidades.

A funcao de custos de combustiveis das unidades termoelétricas, denominada por
C. (P,), foi proposta por Steinberg & Smith (1943), onde o custo de produgao total da
rede é igual ao somatério da funcao de custo de combustivel de cada gerador, como dado
em ((3.14]):

m m
CP)=3Co(P) = [aj P2 40P+ ¢ (3.14)

Jj=1 Jj=1

A funcao utilizada para o calculo do custo total considerando o ponto de carregamento

de vélvula é dada por (3.15):

m

Cc(Pt) = chj (Ptj> = Z [athQj + bjptj + Cj+ ‘ €; sen (f] (Pénm — Ptj) | (315)
j=1 j=1
em que:
e C.(P,): é a fungao de custos de combustiveis das unidades termoelétricas;

® aj, bj, ¢, ej e f;: sao os coeficientes da funcao de custos de combustiveis da unidade

geradora j;
e P: ¢ a poténcia gerada pela unidade termoelétrica j;
° ngm”: é a poténcia minima gerada pela unidade termoelétrica j;
e m: é o numero de unidades termoelétricas.

Para evitar as dificuldades provenientes de fungoes nao-lineares complexas, os trabalhos

que envolvem a resolucao do problema de despacho economico utilizam a funcao (3.14))
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como uma aproximacao quadratica das funcgoes de custo dos geradores de um sistema
elétrico é representada por uma curva obtida através de ensaios termoelétricos, onde os
dados necessarios para sua construcao podem ser adquiridos através de calculos de projetos
ou de testes de taxa de calor.

A representacao das curvas de entrada-saida por uma funcao quadratica nao é a mais
adequada para alguns geradores, porém de acordo com Happ (1977), no problema de des-
pacho economico classico os custos incrementais sao representados como monotonicamente
crescentes e tal caracterizacao ignora as perdas nas valvulas parcialmente abertas. As per-
das que ocorrem devido aos efeitos gerados em cada valvula de admissao de calor que se
abre. A Figura expressa a representacao da curva obtida pela fungao e o efeito
conhecido como ponto de carregamento de véalvula definido como o ponto imediatamente
anterior a abertura da préxima valvula (Wood e Wollenberg (2012)), que serd apresentada

na funcao (3.15)).

Figura 3.6: Curva de entrada-saida de uma unidade geradora j com ponto de carregamento de valvula

H sem ponto de vélvula / E
— — com ponto de valvula

Entrada (Btu/h)

Saida (MW)

Com a insercao da funcao relativa ao ponto de carregamento de valvula em (3.14]),
obtém-se a fungao C.(P;) dada em (3.15) que é nao convexa e nao-diferenciavel, inviabi-
lizando a utilizacao de diversos métodos classicos e deterministicos de otimizacao para a
resolucao do problema.

Para reduzir os impactos ambientais causados pela emissao de gases, que ocorrem com
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a producao da energia de origem termoelétrica, tem-se a fungao emissao dos poluentes

apresentada na Secao |3.2.2

3.2.2 Funcao de emissao de poluentes

De acordo com |Gent & Lamont (1971), por muito tempo a geragao de energia ter-
moelétrica levou em consideracao apenas os custos de combustiveis, desprezando qualquer
impacto ambiental causado. Em Sullivan & Hackett (1973) foi desenvoldida a técnica de
despacho de minima emissao de poluentes para diminuir o nivel de concentragao da emissao
de gases na atmosfera, onde considerava-se as influéncias dos gases no meio ambiente e nas
condicoes meteorologicas, mas somente na década de 90 ocorreu maiores avancos nesta
area (Samed (2004))).

O objetivo do problema de despacho ambiental é reduzir a poluicao do sistema de
geracao de energia e continuar fornecendo beneficios quanto ao custo de operagao do sis-
tema. A funcdo de emissao de poluentes (C.(P;)) é modelada levando em consideragao
a relacao entre a quantidade de cada poluente e a saida de poténcia da unidade 7, onde
os niveis de concentracdo resultantes sao calculados (Samed (2004)). A funcdo (3.17)
apresentada por El-Hawary et al. (1992), despreza os termos polinomiais e exponenciais
apresentados anteriormente por (Gent & Lamont (1971), representada em , definido

assim, uma fungao polinomial de segunda ordem, expressa em (3.17)):

Ce(P) = i”: Ce;(Py;) = i [oj Pt + B Ptj +7; + o exp (&; Pty )]
j=1 j=1 (3.16)
Ce(P) = Z Ce,(P;) = Z [aj Pt2 + B; Pt; + 7]} (3.17)

Jj=1 Jj=1

em que:
e C.(P): é a fungao de emissao de poluentes das unidades termoelétricas;

e o, B;, 7, 0; € €;: sao os valores dos coeficientes da fungao de emissao de poluentes da

unidade geradora j;
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Ambas as funcoes definidas em e sao funcao convexas.

A funcao é a mais encontrada na literatura e sera aplicada na formulagao proposta
neste trabalho.

Na formulagao do PMDEATE com 2 objetivos, uma das func¢oes objetivo correspon-
dente aos custos de producao de energia é representada pela soma da funcao custo da
geracao de energia edlica, definida em e pela fungao custo dos combustiveis da
geracao de energia termoelétrica, definida em . Essa funcao custo foi denominada de

custo total e é definida por:

Cr(Pu, B) = Cu(Pu) + Ce(P) (3.18)

A fungao custo dos combustiveis utilizada no custo total (Cr(P,, P;)) é a fungao con-

siderada sem o carregamento de ponto de valvula, definida em (3.15)).

3.3 Funcoes de despacho economico e ambiental termo-edlico com

insercao de variaveis binarias

Para a formulagao do problema de programacao nao linear binaria mista as poténcias
geradas pelas unidades para o atendimento da demanda sao varidveis reais canalizadas
pelos limitantes operacionais inferior e superior de cada unidade geradora, assim essas
funcgoes sao reformuladas considerando as seguintes varidveis binarias.

A funcao custo das unidades edlicas, baseada na fungao (3.10]), é dada por:

o(Py, ) Z Cooi(Pu,, ) = Cy( Py, ) + Co(Py, ) + Cp( Py, )

As funcoes custo linear, custo penalidade e custo reserva, respectivamente baseadas nas

fungoes (3.11)), (3.12)) e (3.13) sao dadas por:

Pwax ch wzaxz :Z<dzpwz)xz
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Cp(Py,x) = ZCZ i) = Z [ k:pi/ ) w fW(w) dw — P,, ) fW(w) dw) xz]

i=1 P,

Co(Po2) =3 Cr(Paa) == _(knPwi /0 " W () du /0 " ) dw) x}

i=1 =1 =

Quanto a reformulagao da fungao custo de combustiveis, baseada nas fungoes (4.3) e

(4.4]), sdo dadas as fungdes:

m m

CHPay) = Y (C(Pywy) = 3 (w2 + 0B, + ;) ws]

(C2); (P, y5) i [(e] sen (f; ( Pmm Ptj)> yj]

1 J=1

Cc2<Pt7y) =

AMS

J

Baseada na fungao (3.17]), com relagao a reformulacao da func¢ao custo de emissao dos

poluentes é dada por:

Ce(Ps, y) Z i (Pyg) = ) [(0i Pt + B; Pty + ;) ]
j=1 j=1

As variaveis binarias sao:
(
1, se a unidade edlica 7 estiver em operacao

0, caso contrario
\

emquet=1,2,---.n

1, se a unidade termoelétrica j estiver em operacao

.y]

0, caso contrario
\

emque j=1,2---.m

Assim, todas as fungoes definidas nesta secao sao utilizadas na formulacao do PMDE-
ATED apresentado na Segao [4.3]
Todas as fungoes definidas neste capitulo serao consideradas nas formulagoes dos proble-

mas multiobjetivo de despacho econdomico e ambiental termo-edlico propostos no Capitulo

B!
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Capitulo 4

Problemas multiobjetivo de despacho economico e

ambiental termo-edlico

Neste capitulo é apresentada a formulacao dos diferentes Problemas Multiobjetivo de
Despacho Econémico e Ambiental Termo-Eélico (PMDEATE), os quais tém como obje-
tivos minimizar os custos de producao de energia edlica, utilizando a fungao custos das
unidades edlicas (Cy,(P,)) descrita em (3.10), e simultaneamente minimizar os custos de
combustiveis das unidades termoelétricas (C.(F;)) através das fungdes descritas em ((3.14))
e , e minimizar a emissao dos poluentes que ocorrem através da queima de com-
bustiveis fésseis por meio da fungdo emissao de poluentes (Ce(F;)) descrita em (3.17). O
problema deve ainda estar sujeito as restricoes operacionais das unidades geradoras e o
atendimento da demanda do sistema.

Serao apresentadas as formulagoes dos seguintes problemas: (i) na Segao4.2/o problema
multiobjetivo de despacho econémico e ambiental termo-edlico com 2 objetivos (PMDE-
ATE); (ii) na Segao o problema multiobjetivo de despacho economico e ambiental
termo-edlico com 2 objetivos e insercao das variaveis binarias de decisao sobre a operacao
das unidades edlicas e termoelétricas (PMDEATED) e (iii) na Se¢ao [4.4] o problema multi-
objetivo de despacho econdmico e ambiental termo-eélico com 3 objetivos (PMDEATE;).

Na formulagao dos problemas com 2 objetivos, uma das fungoes objetivo correspondente
aos custos de producgao de energia é representada pela soma da funcao custo da geragao
de energia edlica e a fungao custo dos combustiveis da geragao de energia termoelétrica, a
qual é denominada por custo total dada por (Cr(P,, P,)).

Para cada formulacdo dos problemas destacados de (i) a (iii), sd@o consideradas trés

variagoes:
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1. A funcao custo dos combustiveis da geracao de energia termoelétrica sem a insercao

de pontos de carregamento de valvula;

2. A fungao custo dos combustiveis da geracao de energia termoelétrica com a inser¢ao

de pontos de carregamento de valvula;

3. O modelo que considera a representacao das perdas nas linhas de transmissao.

Na Secao apresenta os indices, parametros e variaveis contidas na formulacao do

PMDEATE.

4.1 Notacao utilizada na formulacao dos PMDEATE
Os indices da formulacao da variacao dos problemas PMDEATE sao:

e i: ¢ o indice dos geradores edlicos.
e j: é o indice dos geradores termoelétricos.
e n: é o numero de unidades edlicas.
e m: ¢ o numero de unidades termoelétricas.
Os parametros sao:
e D: é a poténcia total demandada pelo sistema em (MW);
e Pw™*: é o limite maximo de poténcia do gerador edlico i em (MW);
° Pt?”": é o limite minimo de poténcia gerada pela unidade termoelétrica j em (MW);
e Pte: 6 o limite maximo de poténcia gerada pela unidade termoelétrica j em (MW);
e [: é a fungao quadratica que representa as perdas na transmissao.
E as variaveis sao:
e Pw;: é a poténcia produzida pelo unidade edlica i em (MW);

e Pt;: é a poténcia produzida pela unidade termoelétrica j em (MW).
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e v;: ¢ uma varidvel auxiliar para representar os custos adicionais com o carregamento
de ponto de valvula.
(
1, se a unidade edlica 7 estiver em operacao
e =
0, caso contrario
\
(
1, se a unidade termoelétrica j estiver em operagao
[ ] yj =
0, caso contrario
\
e os indices ¢ e j considerados nas expressoes vistas sao tais que ¢ = 1,2,---,n e
J :1727"' y .

4.2  Problema multiobjetivo de despacho economico e ambiental

termo-edlico com 2 objetivos

Para todos os PMDEATE, a funcao de custos é considerada como a soma da funcao

custo de combustiveis e fungao custo das unidades edlicas.

4.2.1 Problema multiobjetivo de despacho economico e ambiental termo-edlico -

PMDEATE

O modelo (4.1]) tem 2 objetivos: minimizar os custos de geragao de energia termoelétrica

e edlica e minimizar os impactos ambientais gerados pela producao termoelétrica.

Minimizar {Crp(Py, P), Ce(FP;)}

sujeito a Z Pw; + Z Pt; =D
i=1 j=1 (4.1)
0 < Pw; < Pw"™™ 1=1,2,...,n

Pt < Pty < P j=1,2,..m

onde as fungoes objetivos Cr(P,, P;) estd definida na funcao (3.18) e C.(P;) estd defi-
nida na funcao (3.17)).
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4.2.2 Problema multiobjetivo de despacho economico e ambiental termo-edlico com

ponto de carregamento de valvula - PMDEATE - PV

A insercao do ponto de carregamento de valvula na funcao de custos de combustiveis
transforma-a em nao convexa e nao-diferenciavel. Para a utilizacao desta funcao em
métodos cléssicos e deterministicos de otimizacao é feita uma transformacao baseada em
Bazaraa et al. (2013)], a qual é aplicada a func¢ao de custos de combustiveis a qual

é reescrita da seguinte forma:

Ce(P) = Co(Py) + CZ(P) (4.2)

em que:
CHP) = Y (O, () = [aP2 + BB, + ;] (4.3)
C2(P) =D (C2)5(Py) = 3 |egsen (J; (P = P,)| (4.4)

1

Jj=1 J

para j =1,2,---  m.

A partir de (4.4)), é considerado um problema irrestrito (4.5]), expresso por:

Minimizar C(P) + | C2(P) | (4.5)

Baseando-se em Bazaraa et al. (2013), o problema irrestrito (4.5)) é escrito como o
problema restrito (4.6)):

Minimizar C}(P,) + Zvj
=1
4.6
sujeitoa  —wv; < (Cz)j(Ptj) < v o)

Vj ceRr
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A funcao objetivo do problema torna-se a soma de uma funcao quadratica com
outra linear, para isso a funcao valor absoluto senoidal é reescrita e canalizada nas restricoes
do problema.

Uma outra transformagao, baseada em |Bazaraa et al. (2013), para representar de forma

equivalente o problema irrestrito (4.5)), é dada por:

MzmmzzarC’ (P) + Z z +z
7j=1

sujeito a (Ccz)j(Ptj) — (zjl _ Z]2> (4.7)

12
zj,zj_()

A funcgao objetivo do problema (4.7) é a soma de uma funcdo quadrética com outra
linear, em que zjl e Zj2 sao variaveis nao negativas, para tratar a funcao senoidal retificada

(C2 (P)), em que:
(i) se zj > z7 entdo (C?); (P,) > 0;

(i) se zj < 27 entdo (CZ); (P,,) < 0.

Além disso, nota-se que z' e 2* sdo complementares entre si, tal que zj - 25 = 0.

Os problemas (4.6)) e (4.7)) realizados através das transformagoes propostas auxiliam na
resolugdo do PMDEATE-PV e PMDEATE-PPV, respectivamente apresentados em (4.8)
e (4.10), assim como as variagdes dos mesmos, possibilitando a utilizacdo de métodos

deterministicos classicos a resolucao deste.

De forma anédloga ao problema (4.1)), a soma da funcao representada pela fungao custo
da geragao de energia edlica (Cy(P,)) e a fungao quadratica do custo dos combustiveis

da geragdo de energia termoelétrica (C}(P;)) é denominada por custo total dada por

(C7(Pu, P)).

A formulacdo do PMDEATE - PV, considerando o problema equivalente em ({4.6]),

determina o problema de otimizagao multiobjetivo (4.8)) dado por:
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Minimizar {C’T(Pw, P) + Z vy, Oe(Pt)}

j=1

sujeito a Z Pw; + Zptj - D

1=1 j=1

2 o

(Cc)j(Ptj> —Yj <0 ] = 1,2, e, M (48)

(C;(P) +v; >0 j=1,2,...,m
Pt < Pt; < P i=1,2,...m
v; R i=1,2,...m

onde as fungoes objetivos Cr(P,, P;) estd definida na fungao (3.18) e C.(P;) esté defi-
nida na funcao (3.17)).
A variavel auxiliar v; € R, possibilita tratar o problema de despacho econémico com

ponto de carregamento de valvula, representado com a funcao senoidal retificada, através

do problema equivalente definido em (4.6]).

4.2.3 Problema multiobjetivo de despacho economico e ambiental termo-edlico com

representacao das perdas nas linhas de transmissao e ponto de carregamento de

valvula - PMDEATE - PPV

Para representar as perdas na transmissao do sistema elétrico de poténcia no PMDE-
ATE, é utilizada a férmula de Kron, dada em (4.9)), que representa as perdas através
da matriz dos coeficientes-B (Silva (2014))). O célculo das perdas sao representadas pela

formula de Kron, conforme a equacao (4.9):

k
L= P/ByP, + Y P By + By (4.9)
p=1

q=1

em que:

k =m 4+ n: é a quantidade de geradores termoelétricos e edlicos;

P,, B, € P, em que o conjunto P = Pt U Pw, P, é o conjunto dos m geradores

térmoelétricos e Pw é o conjunto dos n geradores edlicos.
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By, By e Byy sao os coeficientes-B relacionados as perdas na linha de transmissao.

Ao considerar as perdas na transmissao no PMDEATE, a energia produzida pelos
geradores deve ser suficiente para suprir a demanda ao sistema elétrico, assim o PMDEATE

- PPV é representado por:

Minimizar {C’T(Pw, P)+ Z vj, C’e(Pt)}

j=1
sujeito a pri + Zptj =D+ L
i=1 j=1
2 j j - j < ) - cee
(C2)i(Py) —v; <0 i=12....,m (410
(Cg>j(Ptj) +v; >0 17=12..m
0 < Pw; < Pw™ i=1,2,..,n
Pt < Pty < P i=1,2,...,m
v; €R i=1,2,...m

onde as fungoes objetivos Cr(P,, P;) estd definida na fungao (3.18) e C.(P;) esté defi-
nida na funcao (3.17)).
A formulagao dos problemas de PMDEATE-PV e PMDEATE-PPV podem ter uma

outra formulagao proposta, equivalente ao problema (4.7]).

4.3 Problema multiobjetivo de despacho economico e ambiental

termo-edlico com 2 objetivos e insercao das variaveis binarias

Para o PMDEATED definido em consideram-se um conjunto de m geradores
termoelétrica e um conjunto n geradores eolicos e respectivamente duas varidveis binarias
(x; parai =1,2,--- ,n ey, para j = 1,2,--- ,m) correspondentes a esses conjuntos. O
objetivo ¢ verificar quais unidades geradoras termoelétrica e edlicas estao ligadas (z; = 1 e
y; = 1) ao sistema de geracao de energia, para atender a demanda de geragao, respeitando
os limites operacionais de producao dos geradores.

Esse problema é de programacao nao linear bindria mista, pois as poténcias geradas

pelas unidades para o atendimento da demanda sao variaveis reais canalizadas pelos li-
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mitantes operacionais inferior e superior de cada unidade geradora. A refomulacao das

fungoes utilizadas para o PMDEATED sao apresentadas na Secao [3.3]

4.3.1 Problema multiobjetivo de despacho economico e ambiental termo-edlico com a
insercao das variaveis binarias e representacao das perdas nas linhas de

transmissao e ponto de carregamento de valvula - PMDEATEDb - PPV

Minimizar {Ccl(Pt, y) + Zvj + Cuw(Pu, ), Ce(F, y)}

J=1

sujeito a Z Pw; x; + Z Pty =D+ L
i=1 j=1

(CHi(Py,yj) —v; <0 j=1,2,...,m
2 -
(C’C)j(Ptj,yj) +Uj >0 ] = 1,2, ., m <411)
0 < Pw;-z; < Pw™™ 1=1,2,...,n
Pt < Ptj-y; < PO j=1,2,...m
v; €R i=12...m
z; € {0,1} 1=1,2,...n
Yj S {0, 1} j = 1,2,...,m

onde as fungoes com varidveis bindrias C.(Py,y), Ce(P;,y) e Cy(Py, x) estao definidas
na Segao 3.3

De forma andloga ao problema (4.11)), o PMDEATE, definido em (4.1) e o PMDEATE
- PV, definido em , podem ser formulados com a inser¢ao das varidaveis binarias e

denominados respectivamente por PMDEATEDb e PMDEATED - PV.

4.4 Problema multiobjetivo de despacho economico e ambiental

termo-edlico com 3 objetivos

Diferentemente dos problemas apresentados na Secao [4.2 o problema proposto em
(4.12) define e trata separadamente as fungoes custo dos combustiveis, custo dos geradores
edlicos e custo de emissao de poluentes, ou seja, esse problema multiobjetivo é definido

considerando 3 objetivos distintos, denominado PMDEATE;.
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4.4.1 Problema multiobjetivo de despacho economico e ambiental termo-eélico com

representacao das perdas nas linhas de transmissao e ponto de carregamento de

valvula - PMDEATE; - PPV

Minimizar {Ccl(Pt) + Z v, Cy(Py), C’e(Pt)}

j=1
sujeito a pri + Zptj =D+ L
i=1 j=1
2 o .
(Cc)](Ptj) Uy <0 J 1,2,...,’)77, (412)
(C;(P) +v; >0 j=1,2,...,m
PP < Pty < P j=1,2,..,m
v; € R j=12..,m

De forma anéloga ao problema (4.12)), o PMDEATE, definido em (4.1) e o PMDEATE
- PV, definido em ({4.8)), podem ser formulados com 03 objetivos, denominados respectiva-
mente por PMDEATE3; e PMDEATE; - PV.

A resolucao do problema , e os problemas analogos a este como os PMDEATED e
PMDEATES3, serao realizadas transformando-os em subproblemas mono-objetivo gerados
através do MRCP, encontrados em |Santos (2016)| e (Gongalves et al. (2019), que serdo
apresentados no Capitulo [f] Outra técnica que serd utilizada para resolu¢do do modelo
serd a técnica de programagcao por metas encontrada em |Jones e Tamiz (2010).

Uma nova técnica de resolugao sera apresentada, denominada PMPRCP, utilizada na
resolucao dos problemas e , e os problemas analogos a este como os PMDEATED
e PMDEATE;3, onde foi realizada uma combinacao do MRCP e da técnica de Programacao
por metas ponderadas, sendo apresentada no Capitulo 5.3} Essa estratégia foi utilizada
devido a dificuldade na resolucao dos problemas e que envolve fungoes convexas
(CY(P,)) com restrigoes nao-convexas (C?(P;)) em seu dominio, em relagao a fungao valor
absoluto senoidal que ocorre na fungao custo dos combustiveis (C.(P;)), como visto na
funcao ((3.15)).

O MRCP, a técnica de programacao por metas e a PMPRCP podem ser resolvidas por
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métodos deterministicos ou heuristicos conhecidos na literatura, através da implementacao
destes ou da utilizagao de pacotes computacionais. Neste trabalho utilizamos a segunda
opcao dada e os resultados obtidos a resolucao dos modelos sao apresentados no Capitulo
6l

O Capitulo 5| apresenta o MRCP, onde a ideia consiste em otimizar uma das funcoes
objetivo existentes do problema, enquanto as outras funcoes sao incorporadas as restricoes

do problema sendo limitadas superior e inferiormente.



Capitulo 5

Metodologia de resolucao de problemas multiobjetivo

Um problema de otimizacao que possui mais de um objetivo a ser alcancado é co-
nhecido na literarura como problema de otimizagao multiobjetivo. Em geral os objetivos
considerados nestes problemas sao conflitantes, como ocorre no PMDEATE e PMDEA-
TED, apresentados nas Secoes e do Capitulo [4, os quais apresentam conflitos na
funcao custo de combustiveis e na funcao de emissao de poluentes. O conflito existente
entre os objetivos do problema faz com que nao seja possivel determinar uma tinica solucao
6tima, de forma concomitante para todas as fungoes objetivo deste. Na literatura, métodos
de otimizacao sao definidos para investigar solucoes de problemas multiobjetivo. Para de-
finir os métodos de interesse deste trabalho a resolucao do PMDEATE e PMDEATED, a
terminologia e defini¢oes apresentadas em |Jones e Tamiz (2010) e Ehrgott (2005), com o
objetivo de minimizacao da funcao do problema, podem ser melhores revistas no Apéndice
[Al

Os problemas multiobjetivos podem ser resolvidos por métodos deterministicos ou
heuristicos, sendo escolhidos de acordo com a complexidade do modelo. A resolucao de
um problema multibjetivo nao é realizada de forma direta, por apresentar objetivos con-
flitantes. Em |Santos (2016) e Gongalves et al. (2019) s@o apresentadas estratégias que
transformam o problema multiobjetivo em um conjunto de sub-problemas mono-objetivos,
tornando possivel a investigacao das solugoes Otimas desses sub-problemas. Alguns dos
métodos classicos encontrados na literatura sao o método da soma ponderada, descrito em
Haimes (1971)/ e o método e- restrito, descrito em Miettinen (1999).

Esses métodos possibilitam transformar um problema multiobjetivo em um conjunto de
subproblemas mono-objetivos, possibilitando a aplicacao de algum método de otimizacao

para sua resolugao. A ideia principal do método e- restrito é otimizar uma das fungoes
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objetivo, enquanto as outras sao incorporadas ao conjunto de restricoes do problema. O
método da soma ponderada é considerado a partir de pesos para estas funcoes definidas
no problema, definindo um conjunto de subproblemas mono-objetivos.

Para a resolucao do PMDEATE este trabalho utiliza o método de restrigoes canaliza-
das progressivas (MRCP), encontrados em [Santos (2016) e |Gongalves et al. (2019), para
encontrar as solugoes eficientes que serao utilizadas para compor a curva de Pareto-6tima.
Como visto nas Segoes e 7 a fungao custo de combustiveis C.(P;) e a fungao custo
das unidades edlicas C,,(P,,) sdo consideradas de forma conjunta, onde os dois objetivos
dos problemas propostos sao Cr (P, P;) e C.(P;). Para utilizar os métodos citados e gerar

a curva de Pareto-6tima, sao definidos os seguintes problemas:

Minimizar Cr(P,, P;) , sujeito as restri¢goes do problema (4.1 (5.1)
e
Minimizar C(P;) , sujeito as restrigdes do problema ({4.1) (5.2)

Os problemas (5.1) e (5.2) sao utilizados para determinar as solugoes (C.(F;))™™",
(Cr(Py, P))™m (Co(Py))™ e (Cr(Py, P;))™* que sao encontradas da seguinte forma:

e Para a solugao do problema (5.1 tem-se (Cr(Py, P;))™", o qual é o valor minimo da
funcao custo e (C.(F;))™**, o qual é o valor maximo da fungao custo de emissao dos

poluentes.

e Para a solugao do problema (5.2)) foi encontrado (C.(P;))™™, o qual é o valor minimo

max

da fungao custo de emissao dos poluentes e (Cr(P,, P;))"™*, o qual é o valor maximo

da funcao custo.

Essas solugoes sao chamadas solugoes lexicograficas. A soluc¢ao denominada ideal é
definida pelo valor de (C7(P,, P;))™" do problema e (Ce(P;))™" do problema (5.2).
Na Secao é apresentado o método de restricoes canalizadas progressivas, o qual
transforma um problema multiobjetivo em um conjunto de subproblemas mono-objetivos,

possibilitando a aplicacao de métodos de otimizacao para sua resolugao.
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5.1 Meétodo de restricoes canalizadas progressivas

Nos problemas multiobjetivo, como nos problemas propostos, a minimizagao dos custos
de geracao de energia termoelétrica e edlica e a minimizacao da emissao de poluentes
sao objetivos conflitantes. Uma das estratégias de resolucao de problemas de otimizacao
multiobjetivo é o MRCP, o qual mantém uma das fungdes como funcao objetivo e incorpora
a outra nas restri¢oes do problema através de uma canalizagao definida por limites inferiores
e superiores pré-definidos.

No caso do PMDEATE, a funcao custo (Cr(P,, P;)) é considerada, a fungao custo total
é levada como objetivo do modelo escalarizado e a fungao custo de emissao dos poluentes
(C.(P,)) é incorporada as restrigoes deste, sendo limitada superior e inferiormente para
limites minimos e maximos de emissao, de acordo com os N subproblemas mono-objetivos
apresentados em (5.4)), para cada subintervalo Iy, onde I, = [(Ce(P,))y™, (Cu(P,))e®] C I,
k=0,1,...,N — 1.

Como a fungao custo de emissao de poluentes serd utilizada como restricao do modelo,
entao considera-se o intervalo I, de possivel variacao desta funcao, tal que:

I = [(Ce(P))™™, (Ce(P2))™7], em que:

1. (C.(P,))™™" ¢ o valor obtido para C,(P;) na solu¢ao do problema ((5.2)).

2. (Ce(Fy))™me é o valor obtido para C,(P,;) na solugao do problema (5.1)).

Serao encontradas, possivelmente, N solucoes eficientes, determinadas considerando
cada subintervalo I}.

O intervalo I é subdividido em N subintervalos igualmente espacados e considerando

A _ (Ce(Pt)) ]:/v (OE(Pt)) 7 temos que:

(Ce(P))F™ = (Ce(P)™ + kA e (Co(P))F = (Ce(P))™™ + (k+1) A (5.3)

em que: (Co(P))g™ = (Ce(P))™™ e (Ce(P))F™ = (Ce(P))™, onde k =
0,1,..,N —1.
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A Figura apresenta esse procedimento que é utilizado no refinamento do MRCP

para melhorar o preenchimento da curva.

Figura 5.1: Subintervalo para a funcao emissao de poluentes no MRCP

€.Py™ .

. o

A o

e S

(a0 Sl 1S OO ® ® P

Cr (BB

Fonte adaptada de [Santos (2016)

A faixa de valores de (C.(P;))7® e (Co(P;))™™ representa os limites superior e inferior
da funcao C.(F;), a qual serd incorporada nos subproblemas mono-objetivos como
restrigao canalizada. Segundo|Santos (2016), para obter uma melhor distribuigao de pontos
na curva de Pareto-6timo, maior deve ser a quantidade de subintervalos do conjunto I
associados a fungao C.(P;).

Com estas consideragoes, o conjunto de subproblemas mono-objetivos dados pelo MRCP,

para 0 o PMDEATE (4.1)) é dada em (/5.4):

Minimizar {Cr(Py, P)}

sujeito a Z Pw; + Z Pt;=D
i=1 j=1
min mazx (54)
(Ce(P))i" < Ce(Py) < (Ce(P))5 k=0,1,..,N—1
0 < Pw; < Pw™™ 1=1,2,..,n
Pt < Pt; < Pt i=1,2,...,m

em que (C.(P,))7 e (C.(P,))™™ estao definidas em (/5.3))

Na formulagao do modelo mono-objetivo (5.4]), acrescenta-se a restrigdo de canalizacao

da funcao custo de emissao dos poluentes (C.(F;)) definida em ([3.17)), consideradas pelos
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limites inferiores de emissao (C.(P;))" € I} e limites superiores de emissao (C.(F;))** €
Iy, para k=0,1,.... N — 1.

Os problemas e ([4.10), por apresentarem a fungao senoidal retificada (C,(F;)) na
funcao objetivo, nao consideram em suas formulacoes a estratégia definida pelo MRCP a
sua resolucao, por estes problemas foi utilizada uma nova técnica denominada de PMPRCP,
envolvendo a programagao por metas ponderadas e o MRCP, apresentada na Secao [5.5]

A imagem das solugoes também denominadas de solu¢oes nao-dominadas em Miettinen
(1999)| e [Jones e Tamiz (2010), encontradas através da resolucdo de cada subproblema
determinam a curva de Pareto-6tima (ou curva trade-off ). O MRCP determina no maximo
N solugoes eficientes. Para a resolucao dos N subproblemas mono-obetivo neste trabalho,

sera utilizado o método deterministico de pontos interiores.

5.2 Meétodos de pontos interiores

Os métodos de pontos interiores tém sido amplamente investigados e utilizados na
resolucao de problemas de programacao linear, quadratica e nao-linear, demonstrando
bom desempenho em problemas de grande porte.

Os métodos que apresentam melhor desempenho computacional, variante deste médodo,
sao aqueles inseridos na metodologia primal-dual de pontos interiores, muito explorados
por Fang & Puthnpura (1993), e inicialmente investigados por [Monteiro & Adler (1989)
e Kojima et al. (1989). Os métodos que exploravam a fungao barreira logaritmica ou va-
riantes dessa, passaram a ser utilizados possibilitando a prova de complexidade de tempo
polinomial desses métodos. Em Mehrotra (1992), o método primal-dual previsor-corretor
barreira logaritmica, em que a cada iteracao ¢ dado um passo previsor e um passo corretor
a determinacao das direcoes de movimento, resultando em direcoes de busca melhores que
as apresentadas anteriormente.

Em trabalhos recentes como Pinheiro et al. (2015), foi desenvolvido um método primal-
dual de pontos interiores e exteriores, de barreira logaritmica modificada, com estratégias
de extrapolagao cibica e convergéncia global variante do método de Levenberg-Marquardt,
o qual foi aplicado com sucesso a resolucao de problemas de Fluxo de Poténcia Otimo. Em
Silva (2014), foi desenvolvido um método de pontos interiores/exteriores, com a estratégia

de correcao de inércia, que associado ao método de suavizacao de fungoes, obteve resultados
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promissores a resolucao do problema de despacho economico com a insercao do carrega-
mento de pontos de valvula. Para a resolucao de problemas multiobjetivo de despacho
economico e ambiental, destacamos |Stanzani et al. (2014), que resolveu este problema sem
a inserc¢ao de pontos de vélvula e Gongalves et al. (2019)], que resolveu o mesmo problema
com a insercao do carregamento de pontos de valvula.

Neste trabalho foi utilizado o pacote computacional knitro, do software GADMS, para
resolucao dos problemas propostos. Esse pacote computacional implementa o método de
pontos de interiores para resolver problemas de otimizacao nao-linear, utilizando o método
de barreira logaritmica. O algoritmo usa regioes de confianca e uma funcao de mérito para
promover a convergéncia, assim executando uma ou mais etapas de minimizagao em cada
problema de barreira, diminuindo o parametro de barreira, e repetindo o processo até que
o problema original seja resolvido com a precisao desejada (Gams).

O objetivo do trabalho é verificar como a insercao das unidades edlicas no sistema de
geragao de energia possibilita a reducao da emissao dos gases poluentes. Para isso precisa-
mos comparar as solugoes encontradas para cada caso. O MRCP auxilia a determinacao de
uma curva de Pareto-6tima, em que é determinada as solucoes dos sub-problemas, através
de método de pontos interiores, utilizando o pacote computacional knitro. A técnica de
programagao por metas ponderadas serd apresentada na Segao [5.3 com o objetivo de

determinar solugoes para cada caso proposto pelo problema.

5.3 Programacao por metas

A programacao por metas (Goal programming) é uma ferramenta para a otimizacao
multiobjetivo que tem sido aplicada em uma variedade de problemas da area de engenha-
ria, e é especialmente 1util quando utilizada para analisar o equilibrio entre os objetivos
ambiental e economico. O estado da arte na programacao por metas foi sintetizado em
Jones e Tamiz (2010), em que s@o detalhadas a modelagem e as técnicas de solugao. Essa
técnica permite ao tomador de decisoes definir qual o melhor critério a ser utilizado para
alcancar determinados objetivos ou metas de interesse a serem alcancgadas.

A primeira abordagem por metas foi introduzida por Charnes et al. (1955) no contexto
da remuneracao dos executivos. Nesse ponto, o termo “programacao por metas’nao foi

usado e o modelo foi visto como uma adaptacao da programagao linear. Uma teoria mais
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formal da programagao por metas foi definida por (Charnes & Cooper (1957). Posterior-
mente, Lee et al. (1972) e Ignizio (1976) apresentaram a técnica como uma ferramenta de
pesquisa operacional, levando a um grande nimero de aplicagoes descritas na literatura
em meados dos anos 1970. Por apresentar uma formulagao relativamente facil, a técnica
de programacao por metas tornou-se uma ferramenta 1til dentro do campo de tomada de
decisdes (Jones e Tamiz (2010)).

Alguns termos utilizados na formulagao do modelo através da técnica de programacao
por metas sao diferentes dos termos ja conhecidos na formulacao de problemas de oti-
mizacao. Serao apresentados e definidos alguns dos termos utilizados para esta formulacao

da programacgao por metas:

e tomador de decisao: é quem decide ou pertence o problema. E o tomador de
decisao que estabelece a meta e o critério que sera considerado no problema, bem

como se a solugao encontrada ¢é satisfatéria de acordo com suas expectativas.

e variaveis de desvio: sao varidveis que determinam o quanto acima ou abaixo da
meta estabelecida a solucao encontrada se desvia da meta estabelecida. Se o valor
alcancado estiver acima do nivel desejado, a diferenca sera dada pelo valor da variavel
de desvio positiva, caso o valor obtido estiver abaixo do nivel desejado, a diferenca

serd dada pelo valor da variavel de desvio negativa.

e critério: ¢é como serda medida a meta a ser alcancada, isto é, a forma escolhida
para encontrar a solucao do problema. Existem diferentes critérios que podem ser
utilizados. Um problema de decisao que possui mais de um critério é denominado

problema de tomada de decisao com multiplos critérios.

e funcao critério: ¢ definida em fungao das varidveis de desvio e é formulada de

acordo com o critério estabelecido pelo tomador de decisao.

e meta: refere-se a um critério e um nivel numérico conhecido, também denominado

como nivel-alvo, ao qual o tomador de decisao deseja atingir nesse critério.

e solucao de compromisso: sao as solugoes determinadas na resolucao dos problemas
pela técnica de programacao por metas ponderadas, através de parametros de peso
pré estabelecidos e impostos aos objetivos destes, escolhidos pelo tomador de decisao,

e que, possivelmente, pertencem a curva de Pareto-6timo.
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A terminologia para a técnica de programacao por metas é mais ampla, porém os
conceitos apresentados acima sao os basicos para o inicio da formulagao de uma modelagem
através desta técnica. As metas a serem alcancadas nem sempre sao faceis de serem
atingidas, por isso é muito importante o tomador de decisao saber qual critério sera adotado
no problema a ser formulado.

Para a resolugao dos problemas propostos apresentados no Capitulo [, é considerada a
técnica de programacao por metas ponderadas ( Weigthed Goal Programming), definida em
Jones e Tamiz (2010), a qual utiliza parametros de peso impostos para determinar solugoes
de compromisso que pertencam a curva de Pareto-6timo determinada pelo MRCP. As
solucoes de compromisso sao definidas a partir de parametros de peso, os quais estabelecem
quais das metas tem maior ou menor importancia, auxiliando o tomador de decisao na
busca de solucoes de seu interesse.

Para uma melhor compreensao dos termos e da técnica de programacao por metas seréd

descrito a seguir um problema de otimizagao multiobjetivo em ([5.5)).

Minimizar {fi(z), fo(x), f3(x)}
Sujeito a Ax <D (5.5)

x>0

Utilizando a programacao por metas ponderadas, a qual permite compensar direta-
mente todas as variaveis de desvio colocando-as em uma fungao critério ponderada e nor-

malizada, tem-se a modelagem matematica em termos de programacao por metas (5.5]) é

dada por:
o D1 P2 s
Minimizar w;——— + Wo——— + W3 —
1 2 3
Sujeito a Az <b

fi(x) +ny —pr = fiM" (5.6)

fa(x) + 19 —pa = f5

min

f3(x) +n3 —ps = f3

x,ny, N2, N3, P1,P2,P3 2 0

em que:
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e wy, wy e w3 sao os pesos ou ponderagdes dos objetivos, tais que wy, we € wy € [0,1] e

w1 + wo + w3 = 1;
o [V 3V e fiM" sao as metas a serem alcancadas;

® 11, Ny e ng as variaveis de desvio inferior a meta estabelecida, associados respectivamente

as fungoes objetivos fi, fo e f3;

® D1, P2 € p3 as variaveis de desvio superior a meta estabelecida, associados respectiva-

mente as fungoes objetivos fi, fo e f3.

No problema , para as funcoes f; e fa, a funcao critério do problema minimizou as
variaveis de desvio superior a meta e para a funcao f; a variavel de desvio inferior, sendo
assim, o tomador de decisao permite que as solucoes encontradas possam ultrapassar o
minimo possivel as metas estabelecidas para as fungoes f; e fo, enquanto para a funcao
f3, permite que a solucao encontrada nao fique tao abaixo da meta estabelecida. Dizemos
que os desvios positivos sao indesejaveis nas f; e fy e na funcao f3 a variavel indesejavel é
o desvio negativo.

Os pesos auxiliam na determinacao das solucoes de compromisso do problema, as quais
pertencem a curva de Pareto-6timo. O tomador de decisao que determina para qual funcao
serd dada maior ou menor preferéncia, isto é, quanto maior o valor do peso associado a
funcao, maior preferéncia serd dada para esta fungao atingir a meta estabelecida.

As restrigoes ja existentes anteriormente sao mantidas no problema e sao inseridas
restricoes adicionais referentes a diferenca entre as variaveis de desvio inferior e superior,
que sao consideradas para verificar a melhor proximidade em relacao a metas estabelecidas,
em uma restricao de igualdade. Observe que n; > 0 e p, > 0, para t = {1, 2,3}, mas essas
sao complementares entre si, ou seja, se n; > 0 entao p; = 0 e vice-versa.

A solugao é uma das solugoes de compromisso encontradas e depende dos pesos w; e
wy considerados pelo tomador de decisao, mas nao é uma solucao obtida facilmente devido
as varias combinacoes de pesos possiveis.

A formulacao da técnica de programacao por metas ponderadas para o problema
sera apresentada na Se¢ao [5.4] Para a resolugao do PMDEATE - PV e PMDEATE - PPV
serd apresentada uma técnica denominada de PMPRCP, envolvendo a programacao por

metas ponderadas e o MRCP, na Secao [5.5]
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5.4 Programacao por metas ponderadas

Sera apresentada a formulagao apenas do problema com representacao das perdas nas
linhas de transmissao e ponto de carregamento de valvula para a técnica de programacao
por metas ponderadas para o PMDEATE, PMDEATEDb e PMDEATE;3, sendo que a for-
mulagao dos outros problemas é realizada de forma analoga. A funcao critério do problema
prioriza as variaveis de desvio superior, permitindo assim que as solugoes encontradas

possam estar acima das metas estabelecidas, dadas por (Cr (P, P;))™" e (Co(P;))™™.

Serao considerados os seguintes termos nesta formulagao:

e w; e wy 840 0s pesos ou ponderagdes dos objetivos, tais que wy, wy € [0,1] e wy +wy = 1;

o (Cr(Py, B))™™ e (C.(P;))™" sao as metas a serem alcangadas, em que

(Cr(P,, P,))™™ foi obtida resolvendo o problema ({5.1)) e (C.(P;))™™ com a resolugao
do problema (5.2)).

® 11 € Ny 8ao as variaveis de desvio inferior a meta estabelecida, associados respectivamente

as fungoes objetivos (Cr (P, Pt)) e Ce(P);

® Dy e ps as variaveis de desvio superior a meta estabelecida, associados respectivamente as
fungoes objetivos (Cr(Py, P;)) e C.(F;), os quais estao sendo minimizados na fungao
critério.
5.4.1 Formulacao do PMDEATE - PPV

A formulagao do modelo (4.10) por Programacao por metas ponderadas é dada por:
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w1 P1 Wa P2

CrlPur P CulB))™

Minimizar

Sujeito a Z Pw; + Z Pt; =D+ L
i=1 j=1

CHP) + Cu(Pu) +m1 = pr = (Cr(Py, P))™"
Co(P,) 4+ ny — py = (Co(Py))™™

(Cg)j(Ptj>—Uj <0 i=12,..m

5.7
(C2)i(Py) +v; >0 j=1,2,..,m (5.7)
0 < Pw; < Pw™™ i=1,2,..,n
Ptg”m < Pt; < Pt i=12...m
v; €R i=1,2,...m

ni,Na,p1,p2 > 0

De forma andloga ao problema (5.7), o PMDEATE, definido em (4.1)) e o PMDEATE

- PV, definido em (4.8]) podem ser formulados da mesma forma.

5.4.2 Formulagao do PMDEATED - PPV

A formulagao do modelo ([5.8]) por programagao por metas ponderadas, onde as fungoes
Cee(Pi,y), Cyu(Py,x) e Cee( Py, y), estao definidas na Secao , é dada por:
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w1 P1 W2 P2

(Co(Pryy) + Co(Py, x))min + (C.(P,,y))min

Minimizar

Sujeito a ZPwi-xi+ZPtj~yj:D+L
i=1 j=1

Ocl(Ptvyj) + Cy(Py, i) + 11 — p1 = (Ce( Py, y5) + Cuw( P, m))mm

Co(Pryyj) +na — pa = (Ce(Py))™"

. (5.8)
0 < Pw;-z; < Pw™™ 1=1,2,....n
Ptj™" < Ptj-y; < PEP j=1,2,...m
v; €R ji=12,....m
x; € {0,1} i=1,2,...n
y; € {0, 1} i=1,2...,m

ny, N2, P1,P2 Z 0

onde as fungoes com variaveis bindrias C.(P;, y), Ce(P;,y) € Cy(Py, x) estao definidas

na Sec¢ao [3.3]
De forma andloga ao problema (5.8), o PMDEATED e o PMDEATED - PV podem ser

formulados da mesma forma.

5.4.3 Formulacao do PMDEATE; - PPV

Diferentemente dos termos utilizados no PMDEATE e PMDEATED, serao apresentados
os termos utilizados para a resolugao do PMDEATE; - PPV pela Programacao por metas

ponderadas.

e wi, we € w3 sA0 0s pesos ou ponderagoes dos objetivos, tais que wy, ws, w3 € [0,1] e

wy + wz +wz =1
o (C.(B))™™ (Cyw(Py))™™ e (Ce(P,))™™ sao as metas a serem alcangadas.

® 11, Ny € N3 sao as variaveis de desvio inferior a meta estabelecida, associados respecti-

vamente as fungoes objetivos C.(FP;), Cy(Py) € Ce(Py);
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® D1, P2 € p3 as variaveis de desvio superior a meta estabelecida, associados respectiva-
mente as fungoes objetivos C.(F;), Cy(Py) € Ce(F;), 0s quais estao sendo minimizados

na funcao critério.
A formulagao do modelo (4.12) por Programagcao por metas ponderadas é dada por:

w w w
Minimizar L D1 + 2b2 + 5 P

(Ce(P))min " (Co(Py))min " (Ce(Py))min

Sujeito a Z Pw; + Z Pt;=D+ L
i=1 j=1

Co(P) +ny —p1 = (C(P))™"
Cw<Pw> +No —pa = (Cw(Pw))mm
Ce(Py) +n3 — ps = (Ce(P))™"

(C2);(Py)—v; <0 J=12,...m (5.9)
(C2);(P,)+v; >0 j=1,2,...m
0 < Pw; < Pw"™™ 1=1,2,....n
Pt < Pty < Pt j=1,2,...m
v; €R j=1,2,...m

ni, N2, N3, p1, P2, p3 = 0

De forma analoga ao problema ([5.9), o PMDEATE; e o PMDEATE; - PV podem ser

formulados da mesma forma.

5.5 Programacao por metas ponderadas com restricoes canalizadas

progressivas (PMPRCP)

A técnica de programacao por metas ponderadas com restricoes canalizadas progres-
sivas (PMPRCP) é uma combinacdo do MRCP e a técnica de programacdo por metas
ponderadas e surgiu devido a dificuldade apresentada na resolugao do problema da técnica
de programacao por metas em relacao a funcao valor absoluto senoidal, que ocorre na

fungao custo de combustiveis (C.(F;)), vista em (3.15]), estar na restricdo do problema.
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Com a mesma ideia apresentada nas transformagoes definidas no Capitulo [, referente aos

problemas ([4.6) e (4.7)), a funcdo senoidal (C.,(P;)) foi tratada como em (4.6) e (L.7).
Na Secao uma nova formulacao envolvendo o MRCP e a programacao por metas

ponderadas sera apresentada.

5.5.1 Formulacao do PMDEATE - PPV por PMPRCP

A modelagem do PMDEATE - PV utilizando a PMPRCP é dada por:

w1 P1 4 @2 P2
(Cr( Py, )™ 5 ((Ce(P))™ + (Ce(P)3™)

Minimizar

Sujeito a Z Pw; + Z Pt;j=D+ L
i=1 j=1

Ocl(Pt> + Cy(Py) +n1 — p1 = (Cp(Py, Pt))mm
Ce(Pr) +ny = (Ce(P)r)™™
Ce(Br) = p2 = (Ce(P)p)™™"

(5.10)
(C2);(P,) —v; <0 j=1,2,...m
(C2);(P,)+v; =0 j=1,2,...m
0 < Pw; < Pw"™™ 1=1,2,...,n
PtM™ < Pt; < P i=1,2....m
v; €R i=12,....m

ni,Na, p1,p2 > 0

De forma andloga ao problema (5.10), o PMDEATED - PPV, definido em (4.11]) pode
ser formulado da mesma forma.

Para a resolucao do PMDEATE, definido em , serd utilizado o MRCP, através
dos subproblemas mono-objetivos definidos em , para encontrar as solugoes eficientes
que compoem a curva de Pareto-6timo. Para o PMDEATE - PV e PMDEATE -PPV,
definidos respectivamente em e , a resolucao foi realizada com a utilizagao das
técnicas de PMPRCP, definida em devido a insercao da funcao senoidal retificada na
funcao objetivo do problema, para encontrar as solucoes eficientes que compoem a curva
de Pareto-6timo.

Os problemas PMDEATE — PPV. PMDEATED - PPV e PMDEATE; — PPV, definidos
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respectivamente em , e e formulados através da técnica de programacao
por metas ponderadas, sao utilizados para determinar as solugoes de compromisso para os
PMDEATE’s apresentados nas Segoes [4.2] [1.3] e

Para resolugao dos problemas propostos foram realizadas simulagoes da geracao de
energia sem e com a utilizacao de usinas edlicas. Foram realizados casos onde o sistema
apresenta somente as unidades termoelétricas e posteriormente as unidades edlicas sao in-
seridas gradativamente ao sistema de geracao, com o objetivo de verificar sua eficiéncia
na reducao da emissao dos gases poluentes na atmosfera, quanto na reducao dos custos
operacionais de geracao de energia. As resolugoes dos subproblemas mono-objetivos de-
finidos neste capitulo foram realizadas através do software GAMS utilizando o pacote

computacional knitro. Os resultados obtidos serdo apresentados no Capitulo [6]
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Capitulo §

Resultados

Para analisarmos a importancia da produgao edlica na reducao da emissao dos gases na
atmosfera e nos custos operacionais de producao de energia, foi realizada uma comparacao
na quantidade de emissao que o sistema de energia produzia sem a insercao das usinas
edlicas e, posteriormente, com a insercao das unidades edlicas.

A implementacao foi realizada com o objetivo de apresentar a influéncia da utilizacao
da energia edlica na questao ambiental, relativa a reducao de poluentes, bem como nos
custos de producao do sistema.

Os dados apresentados das usinas edlicas, os quais sao: a quantidade de unidades em
cada parque edlico e a poténcia maxima de cada unidade. Assim como o limitante maximo
da poténcia do gerador edlico (Pw!™**), o coeficiente de custo direto, os coeficientes de
custo penalidade e custo reserva e os limitantes de velocidade do vento, associados as
turbinas edlicas (v;, v, e vp), serdo apresentados no Apéndice , para cada caso.

Os parametros ¢ e k da funcao de densidade de probabilidade de Weibull, definida
em , foram calculados com base na velocidade média do vento na regiao nordeste do
Brasil, baseado nos dados apresentados em |Silva (2003). A velocidade média adotada na
simulagao proposta foi de 7.5 m/s, assim os parametros c e k, calculados, respectivamente,
de acordo com as equacoes em , dados por: ¢ =8.47 m/s e k = 2.26.

Os custos com combustiveis e emissao de poluentes sao representados respectivamente
em dolar por hora ($/h) e quilograma por hora (Kg/h). Os dados utilizados nos testes
com esses problemas foram, os coeficientes de custo e de emissao e os limites operacionais
das unidades termoelétricas, que sao apresentados no Apéndice [B]

A resolucao dos subproblemas foi realizada explorando as técnicas MRCP, programacao

por metas ponderadas para o PMDEATE, apresentado na Se¢ao 4.2, o PMDEATED, apre-
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sentado na Segao [£.3]e o PMDEATE;, apresentado na Se¢ao [1.4] e a nova técnica denomi-
nada PMPRCP, para os problemas com ponto de carregamento de valvula e representacao
das perdas nas linhas de transmissao. Em todos os testes foi utilizado o software knitro.

As solucoes obtidas sao apresentadas graficamente com as seguintes representagoes:

1. solugao ideal (x): valores lexicograficos do problema ((C7(P,, P;))™", Ce(P,)™™) de
acordo com as solugoes do problema (5.1)) e (5.2)).

2. solugoes eficientes (x): solugoes dos subproblemas ([5.4)) resolvidos através do MRCP
e dos subproblemas utilizando a técnica de PMPRCP, as quais determinam os valores

que compoem a curva de Pareto-étima.

3. solugoes de compromisso (0): solugoes determinadas para os problemas (5.7)), (5.8) e
(5.9) através da técnica de programacao por metas ponderadas e do problema ([5.10)),

determinadas a partir dos pesos w; e ws considerados.

4. solugao da programagao por metas ponderadas (0): solugdo de compromisso esco-
lhida pelo tomador de decisao, como a solucao encontrada mais proxima da solucao
ideal. Essa solucao foi determinada como a solugao eficiente que minimizava a

distancia euclidiana com a solucao ideal na curva Pareto 6tima.

Os pontos que compoem as curvas das figuras que serao apresentadas para cada caso,
sdo os valores encontrados para a fungao custo total (Cr(P,, P,)) e para a fungdo de
emissao de poluentes (C.(P;)), que compdem a curva de Pareto-6tima, relacionados as
solugoes eficientes determinadas para cada subproblema mono-objetivo, gerados através do
MRCP e da PMPRCP e resolvidos pelo software GAMS. A solucao encontrada pela técnica
de programacao por metas ponderada esta contida nas curvas de Pareto-6tima vistas nas
figuras citadas e, de acordo com o valor dado ao peso w; e ws na funcao critério dos modelos
definida por esta técnica. Podemos encontrar sobre essa curva, as solugoes de compromisso
determinadas com os pesos relativos as metas impostas pelo tomador de decisao. Serao
apresentadas em todas as Figuras, as solugoes de compromisso com seus respectivos pesos.
Obviamente, mais solugoes de compromisso podem ser determinadas se outros pesos forem
impostos. E observado que a solugao mais proxima possivel da solugao ideal, a qual é
o menor valor da funcdo custo total (Cr(P,, P;)) e o menor valor da fungao funcao de

emissao de poluentes (C.(F;)), representada nas figuras, é a solugdo de compromisso que
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melhor otimiza ambas as fungoes objetivo, mas que, nao necessariamente, é de interesse
do tomador de decisao. Ressalta-se que, esta solucao nao é obtida de forma simples, pois
dependem de uma combinagao de pesos, entre a infinidade de escolhas possiveis em [0, 1].

Foram resolvidas, para cada caso, os problemas e , observando-se as solugoes
lexicograficas, dadas por (Cr(Py, P))™", (Co(FP;))™) e (Cr(Py, P))™%, (Co(Py))™m).

A solugao ideal e o conjunto I = [(Ce(P,))™", (Ce(P;))™*], utilizado para determinar
as solugoes eficientes do MRCP e PMPRCP. Para a construgao da curva de Pareto-6tima,
as solugoes eficientes sao obtidas considerando uma particao em N subintervalos contidos

em I, I, C I, para k=0,1,....,N — 1, definidas no Capitulo [5.1

Caso 1: Sistema 30 Barras - 6 geradores termoelétricos

Os dados para a os testes com os problemas (4.1)), (4.8) e (4.10) associado ao sistema

de 30 barras, sdo encontrados em |Silva (2014). Os coeficientes de custo das unidades
termoelétricas sao apresentados na Tabela e os dados referentes as unidades edlicas
estao na Tabela [B.2] encontrada no Apéndice

Foram investigados os seguintes casos:

1A: 6 geradores termoelétricos.
1B: 6 geradores termoelétricos e unidade edlica 1.

1C: 6 geradores termoelétricos e unidade edlica 1 e 2.

Em todos os casos a demanda de producao de poténcia gerada é D = 283.4MW .

6.1 Resolucao dos problemas com 2 objetivos

6.1.1 Resultados para o PMDEATE

Nas Figuras [6.1] e sao apresentadas as solucoes eficientes dos subproblemas
mono-objetivo ([5.4]) obtidas utilizando a estratégia de MRCP e a técnica de programagao

por metas para os casos 1A, 1B e 1C.
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Figura 6.3: Resultados do PDEATE para o caso 1C
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As solucoes lexicograficas, ideal e o intervalo I utilizados para determinar as solugoes

eficientes dos casos 1A, 1B e 1C sao apresentadas na Tabela [6.1]

Tabela 6.1 - Solugbes lexicograficas, ideal e o intervalo I para os casos 1A, 1B e 1C

CASO 1A 1B 1C

(Cr(Py, P))™m, (Cu(P)™a®)  (775.11 , 400.56) (704.84 , 351.94) (625.92 , 302.97)
(Cr(P,, P))™e, (Co(P)™™)  (1023.00 , 225.47) (958.05 , 199.59) (893.47 , 183.26)
(Cr( Py, P))™m, (Cu(P)™m)  (775.11 , 225.47)  (704.84 , 199.59) (625.92 , 183.26)

I = [(C.(P)™in, C.(P)™]  [225.47 , 400.56] [199.59 , 351.94] [183.26 , 302.97]

As solugoes de compromisso representadas por (o e O) nas Figuras a foram
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encontradas pela técnica de programagao por metas ponderadas, com os pesos w; € ws,
onde wy; + we = 1. A Tabela apresenta a solucao de compromisso encontrada para
w; = 0.70 e wy = 0.30, representada com o simbolo “0O7, a qual esta mais proxima da
solugao ideal, dando assim maior peso para a funcao custo total Cr(P,, P,) referente a

funcao custo de combustiveis e custo das unidades edlicas.

Tabela 6.2 - Valores do custo total e emissao pela programagao por metas para os casos 1A, 1B e 1C

CASO C.(P) Cu(Py) Cr(P,,P) C.(P) reducao da emissao reducao de custo
1A 845.51 0.00 845.51 277.44 - -
1B 732.27  36.82 769.09 252.49 8.99% 9.04%
1C 604.86 73.73 678.60 230.49 16.92% 19.74%

A Tabela [6.2] compara os resultados obtidos para os casos 1B e 1C com o caso 1A.
Assim evitou-se a emiss@o de, respectivamente, 24.95 Kg/h e 46.95 Kg/h para os casos
1B e 1C, o que representa percentualmente uma reducao de 8.99% e 16.92%. Com relacao
aos custos operacionais, também houve uma reducao nos casos 1B e 1C, representandos,
respectivamente por 76.42 $/h e 167.11 $/h, pois hd mais usinas edlicas em operagao.

Na técnica de programacao por metas ponderadas, o tomador de decisao analisa e
decide se a solucao encontrada é ou nao satisfatéria para o problema proposto. A Tabela
apresenta os valores das variaveis de desvio superior, nos casos 1A, 1B e 1C. As

variaveis de desvio inferior n; para ¢ = 1,2 sao iguais a zero.

Tabela 6.3 - Variaveis de desvio da programacao por metas ponderadas para PMDEATE

CASO py D2
1A 70.398 51.975
1B 64.256 52.904
1C 52.675 47.230

Analisando cada caso, vistos na Tabela tem-se que para o caso 1A: as variaveis
de desvio superior (p; e ps), respectivamente referentes as fungoes (Cr (P, P;)) e Co(P,),

mostram que para a fun¢ao Cr(P,, P;) = 845.51 $/h ultrapassou 9.08% da meta esta-
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belecida (Cr(P,, P,)™™ = 775.11 $/h) e o valor encontrado para C.(P;) = 277.44 Kg/h
ultrapassou 23.05% da meta estabelecida ((C.(P;))™" = 225.47 Kg/h). No caso 1B, as
varidveis de desvio superior (p; e pz), mostram que a fun¢ao Cr(P,, P;) = 769.09 $/h ul-
trapassou 9.12% da meta estabelecida ((Cr (P, P;)™" = 704.84 $/h) e o valor encontrado
para C.(P;) = 252.49 K g/h ultrapassou 26.51% da meta estabelecida (C,(P;)™™ = 199.59
Kg/h). No caso C, as varidveis de desvio superior (p; e py), mostram que a fungao
Cr(Py, P;) = 678.60 $/h ultrapassou 8.42% da meta estabelecida ((Cr (P, P,)™" = 625.92
$/h) e o valor encontrado para C.(P;) = 230.49 Kg/h ultrapassou 25.77% da meta esta-
belecida ((C.(P;))™™ = 183.26 Kg/h).

A Figura mostra a produgao dos geradores termoelétricos e edlicos para os casos

simulados.

Figura 6.4: Produgao dos geradores termoelétricos e edlicos nos casos 1A, 1B e 1C
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Com a insercao do gerador edlico no sistema de geragao de energia, nota-se que todos
geradores termoelétricos P, a P, reduziram suas producoes do caso 1A para o casos 1B e

1C. As poténcias edlicas P,, e P,, produziram o maximo de poténcia dos seus geradores.

6.1.2 Resultados para o PMDEATE - PV

Nas Figuras [6.5] e sao apresentadas as solugoes eficientes dos subproblemas
mono-objetivo (4.8) obtidas utilizando a estratégia de PMPRCP e a técnica de pro-

gramagao por metas para os casos 1A, 1B e 1C.
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Figura 6.5: Resultados do PMDEATE - PV para o caso 1A
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Figura 6.6: Resultados do PMDEATE - PV para o caso 1B
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Figura 6.7: Resultados do PMDEATE - PV para o caso 1C
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A Tabela apresenta as solucoes lexicograficas, ideal e o intervalo I utilizados para

determinar as solugoes eficientes dos casos 1A, 1B e 1C.

Tabela 6.4 - Solugoes lexicogréficas, ideal e o intervalo I para os casos 1A, 1B e 1C

CASO 1A 1B 1C

(Cr( Py, P))™m, (Co(Py))™a®)  (799.04 , 393.70) (727.57 , 301.40) (636.99 , 299.68)
(Cr(Py, P))™a, (Co(P,))™m)  (1045.20 , 225.47) (966.00 , 199.59) (897.50 , 183.26)
(Cr( Py, P))™m (Cu(Py))™m)  (799.04 , 225.47) (727.57 , 199.59) (636.99 , 183.26)

[ = [C.(P)™™, C.(P)™®]  [225.47 ,393.70] [199.59 , 301.40] [183.26 , 299.68]

Nas Figuras - podemos verificar que nos casos 1A, 1B e 1C, para a funcao
emissao (C.(F;)) existem subintervalos onde nao foram encontradas solugao eficientes,
assim foi realizada uma reaplicagito do PMPRCP para uma subparticao dos intervalos
I;; = [Ce (P, Co(P;)**] onde isso ocorre. No caso 1A, a particao foi feita para o inter-
valo I} = [350,490], caso 1B, a particao feita para o intervalo I = [240,270] e caso 1C,
a particao feita para o intervalo I3 = [250,295] que foi subdividido em 20 intervalos. No
caso 1B foram encontradas solugoes eficientes, mas nos casos 1A e 1C todos as solugoes
encontradas sao dominadas.

As solugoes de compromisso representadas por (o e O) nas Figuras , e , foram
encontradas pela técnica PMPRCP, utilizando os pesos w; e ws, onde wy; + wy = 1. Nos
PDEATE - PV a funcao C.(F;) é ndo convexa e nao diferenciavel, por conta disto, algumas
solugoes de compromisso podem ser dominadas, e foram representadas no grafico com o
simbolo o em azul claro.

A Tabela [6.5] apresenta a solugao de compromisso encontrada para w; = 0.80 e wy =
0.20 para o caso 1A, w; = 0.70 e wo = 0.30 para o caso 1B e w; = 0.90 e wy = 0.10 para o
caso 1C, as quais sao as solucoes mais proximas da solucao ideal em cada caso apresentado.
Em todos os casos, foi dado maior peso para a funcao custo total (Cr(P,, P;)), dando

preferéncia a funcao custo.
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Tabela 6.5 - Valores do custo total e emissao pela programagao por metas para o PMDEATE - PV

CASO C.P) Cu(Py) C.P)+Cy(Py) C.(P) reducao da emissdo redugao de custo

1A 84444  0.00 844.44 284.72 - -
1B 750.87  36.82 787.69 243.07 14.63% 6.72%
1C 65843 73.73 732.16 213.59 24.98% 13.30%

A Tabela|6.5|compara os resultados obtidos nos casos 1B e 1C com o caso 1A, mostrando
que a insercao da energia edlica no sistema de energia reduz a emissao dos poluentes.
Mesmo com uma reducao de 14.63% para o caso 1B e 24.98% para o caso 1C, o que em
Kg/h, sao dados por 41.65 Kg/h e 71.13 K g/h, respectivamente. E com relagao aos custos,
na resolugao deste problema a redugao foi de 56.75 $/h e 112.28 $/h, respectivamente para
os casos 1B e 1C.

Os valores apresentados s podem ser comparados apds a anélise do tomador de decisao.
A Tabela apresenta o valor ultrapassado da meta para cada caso apresentado, pois

apenas as variaveis de desvio superior tiveram valores maiores que zero nos casos 1A, 1B

e 1C.

Tabela 6.6 - Variaveis de desvio da Programagao por metas ponderadas para o PMDEATE - PV

CASO p¢m Do
1A 45.396 59.251
1B 60.128 43.477
1C  95.176 30.330

Analisando cada caso, vistos na Tabela tem-se que no caso 1A, a funcao custo to-
tal (Cp(Py, P;) = 844.44 $/h) ultrapassou 5.68% da meta estabelecida (Cp(P,, P,)™" =
799.04 $/h) e o valor encontrado para a fungdo emissao (C.(FP;) = 284.72 Kg/h) ul-
trapassou 26.28% da meta estabelecida (C,(P;)™" = 225.47 Kg/h). No caso 1B, a
funcao custo total (Cr(P,, P) = 787.69 $/h) ultrapassou 8.26% da meta estabelecida
(Cr(Py, P)™™ = 727.57 $/h) e o valor encontrado para a fungao emissao (C.(P;) = 243.07
Kg/h) ultrapassou 21.78% da meta estabelecida (C,(P;)™" = 199.59 Kg/h). No caso 1C,
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a fungao custo total (Cr(P,, P;) = 732.16 $/h) ultrapassou 14.94% da meta estabelecida
(Cr(P,, P,)™™ = 636.99 $/h) e o valor encontrado para a fungao emissao (C.(P;) = 245.33
Kg/h) ultrapassou 16.55% da meta estabelecida (C.(P;)™" = 183.26 Kg/h).

A Figura mostra a producao dos geradores termoelétricos e edlicos para os casos

simulados.

Figura 6.8: Produgao dos geradores termoelétricos e edlicos nos casos 1A, 1B e 1C
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Com a insercao do gerador edlico no sistema de geragao de energia, nota-se que todos
geradores termoelétricos P;, a P;, reduziram suas produgoes, enquanto o gerador P,, e P,,

produziram o maximo de poténcia dos seus geradores.

6.1.3 Resultados para o PMDEATE - PPV

Nas Figuras e sao apresentadas 100 solugoes eficientes dos subproblemas
mono-objetivo (4.10)) obtidas utilizando a estratégia de PMPRCP.
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Figura 6.9: Resultados do PMDEATE - PPV para o caso 1A
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Figura 6.10: Resultados do PMDEATE - PPV para o caso 1B
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Figura 6.11: Resultados do PMDEATE - PPV para o caso 1C
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A Tabela apresenta as solucoes lexicograficas, ideal e o intervalo I utilizados para

determinar as solucgoes eficientes dos casos 1A e 1B.

Tabela 6.7 - Solugbes lexicograficas, ideal e o intervalo I para os casos 1A, 1B e 1C

CASO 1A 1B 1C

(Cr(Py, P))™n (Co(P)™)  ( 836.05 , 365.01) (759.93 , 302.77) (698.86 , 255.42)

(Cr(Py, P))™e (C.(P)™™) (1047.60 , 225.69) (976.51 , 205.97) (903.29 , 183.55)

(Cr(Py, P))™" (C.(P)™™)  ( 836.05 , 225.69) (759.93 , 205.97) (698.86 , 183.55)

[ = [C.(P)™™, C.(P)™®]  [225.69 , 365.01] [199.59 , 301.40] [183.55 , 255.42]

Nas Figuras[6.9)-[6.11] podemos verificar que no caso 1A, para a fungao emissao (C.(F;))
existem subintervalos onde nao foram encontradas solucao eficientes, assim foi realizada
uma reaplica¢io do PMPRCP para uma subparti¢ao dos intervalos I, = [Co(P,)"", C.(P;)1"]
onde isso ocorre. No caso 1A, a partigao feita para o intervalo I; = [300, 330], mas todos
as solugoes encontradas sao dominadas.

As solugoes de compromisso representadas por (o e O) nas Figuras - , foram
encontradas pela técnica de Programacao por metas ponderadas, utilizando os pesos w;
e wq, onde wy; + wy = 1. A Tabela apresenta a solucao de compromisso encontrada
para w; = 0.70 e wy = 0.30 em todos os casos, representada com o simbolo “0O07, a qual
estd mais préxima da solugao ideal, dando assim maior peso para a funcao (Cr(P,, P;))
referente a fungao custo total.

Os valores apresentados na Tabela[6.§] compara os resultados obtidos nos casos 1B e 1C
com o caso 1A, mostrando que a insercao da energia edlica no sistema de energia reduz a
emissao dos poluentes. Mesmo com uma reducao de 12.11% para o caso 1B e 22.60% para
o caso 1C, o que em Kg/h, sao dados por 33.64 Kg/h e 62.79 Kg/h, respectivamente. E
com relagao aos custos, na resolugao deste problema a reducao foi de 85.40 $/h e 154.26
$/h, respectivamente para os casos 1B e 1C.

Esses valores apresentados s6 podem ser comparados apds a andlise do tomador de
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Tabela 6.8 - Valores do custo total e emissao pela programagao por metas para os casos 1A, 1B e 1C

CASO C.(P) Cu(Py) Cr(P,,P) C.P) reducao da emissao reducao de custo
1A 921.38  0.00 921.38 277.87 - -
1B 799.16  36.82 835.98 244.23 12.11% 9.27%
1C 693.39 73.73 767.12 215.08 22.60% 16.74%

decisao. A Tabela apresenta o valor ultrapassado da meta para cada caso apresentado,
pois apenas as variaveis de desvio superior tiveram valores maiores que zero nos casos 1A,

1B e 1C.

Tabela 6.9 - Valor das varidveis de desvio da Programacao por metas ponderadas para o PDEATE - PPV

CASO P2
1A 85.329 42.183
1B 76.056 38.264
1C 68.261 31.529

Analisando cada caso, vistos na Tabela[6.9] tem-se que no caso 1A, a fungao custo total
(Cr(P,, P,) = 921.38 $/h) ultrapassou 10.21% da meta estabelecida ((Cr(P,, P;))™" =
836.05 $/h) e o valor encontrado para a funcao emissdo (C.(FP;) = 277.87 Kg/h) ul-
trapassou 17.90% da meta estabelecida (C.(P,)™™ = 225.69 Kg/h). No caso 1B, a
fungao custo total (Crp(P,, P;) = 835.98 $/h) ultrapassou 10.01% da meta estabelecida
(Crp(Py, Py))™™ = 759.93 $/h) e o valor encontrado para a fungiao emissao (C.(P;) =
244.23 Kg/h) ultrapassou 18.58% da meta estabelecida (C.(P;)™" = 205.97 Kg/h). No
caso 1C, a fungao custo total (Cp(P,, P;) = 767.12 $/h) ultrapassou 9.77% da meta es-
tabelecida ((Cr(P,, P;))™" = 698.86 $/h) e o valor encontrado para a fungao emissao
(Ce(P,) = 215.08 Kg/h) ultrapassou 17.18% da meta estabelecida (C.(P;)™" = 183.55
Kg/h).

A Figura (6.12)) mostra a produgao dos geradores termoelétricos e edlicos para os casos
simulados.

Com a insercao do gerador edlico no sistema de geracao de energia, nota-se que todos
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Figura 6.12: Produgao dos geradores termoelétricos e edlicos nos casos 1A, 1B e 1C
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geradores termoelétricos P, P, e P, a producao de energia foi a mesma nos 03 casos. Os
geradores P, P, e P,, reduziram suas producoes, e os geradores P,, e P,, produziram o

maximo de poténcia dos seus geradores.

6.2 Resolucao dos problemas com 2 objetivos e com a insercao das
variaveis binarias
Para os PMDEATED’s formulado na Segao foram investigados os seguintes casos:
1A: 6 geradores termoelétricos

1B: 6 geradores termoelétricos e 5 unidades edlicas.

Em todos os casos a demanda de produgao de poténcia gerada é de 283.4MW e os

dados dessas novas unidades edlicas estao na Tabela [B.2] encontrada no Apéndice

6.2.1 Resultados para o PMDEATED

Nas Figuras e sao apresentadas 10 solucoes dos subproblemas mono-objetivo
(4.11)) obtidas utilizando a estratégia de MRCP e a técnica de programagao por metas para

os casos 1A e 1B.
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Figura 6.13: Resultados do PMDEATED para o caso 1A
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A Tabela apresenta as solucoes lexicograficas, ideal e o intervalo I utilizados para

determinar as solucgoes eficientes dos casos 1A e 1B.

Tabela 6.10 - Solugoes lexicogréficas, ideal e o intervalo I para os casos 1A e 1B

CASO 1A 1B

(Ce( Py y) + Cup(Pu, )™, (Ce(Pryy)™)  (770.75 , 441.88)  (503.60 , 282.78)
(Co( P, y) + Co( Py, )™, (Cu( Py, y)™™)  (1023.00 , 225.47) (818.42 , 148.41)
(Co(Pyy) + Co( Py, )™ (Co( Py, y)™™)  ( 770.75 , 225.47)  (503.60 , 148.41)

[ = [(C.(P,,y))™", C.(P,, y)™*] [225.47 , 441.88]  [148.41 , 282.78

A Tabela [6.11] apresenta a solu¢gao de compromisso encontrada para w; = 0.50 e wy =
0.50 para o caso 1A, dando o mesmo peso para as fungoes (C.(Py, y)+Cy( Py, x)) € Ce( P, y).
Para o caso 1B, os pesos foram w; = 0.70 e wy, = 0.30 dando assim maior peso para a

fungao (C.(P;,y) + Cyw(Py, z)) referente a funcao custo total.

Tabela 6.11 - Valores do custo total e emissao pela programacao por metas para PMDEATED

CASO  Ce(Pry) Cw(Puw,x) Ce(Pry)+ Cw(Puw,z) Ce(Pt,y) redugdo da emissdo reducdo do custo
1A 917.19 0.00 917.19 246.34 - -
1B 394.94 152.43 547.37 222.04 9.86% 40.32%

Foram evitados de ser emitidos 24.30 K¢g/h, o que de acordo com a Tabela , re-
presenta uma reducao da emissao dado por 9.86%. Sendo assim mostrou-se que a insercao
das unidades edlicas no sistema de energia tem uma influéncia significativa na redugao
da emissao dos gases poluentes. Nos custos operacionais também houve uma reducao de
369.82 $/h.

Na técnica de Programacgao por metas ponderadas, o tomador de decisao analisa e

decide se a solucao encontrada é ou nao satisfatéria para o problema proposto. A Tabela
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(6.12) apresenta o valor das varidveis de desvio inferior e superior nos casos 1A e 1B.

Tabela 6.12 - Variaveis de desvio da programagao por metas ponderadas para o PMDEATED

CASO P1 P2
1A 148.720 20.870
1B 43.774  73.635

Para o caso 1A, as varidveis de desvio superior (p; e ps), respectivamente referentes as
funcoes (Co(P;) + Cyw(Py)) € Ce(P;), mostram que para a fungao C.(P;) + Cy(F,) o valor
encontrado (C.(P;) + Cy(Py) = 917.19 $/h) ultrapassou 19.35% da meta estabelecida
(Co(P) + Cy(Py))™™ = 770.75 $/h. Para a fungao C.(P;) o valor encontrado (C.(P;) =
246.34 K g/h) ultrapassou 9.26% da meta estabelecida C,(P;)™" = 225.47 Kg/h. No caso
1B, as varidveis de desvio superior para o valor encontrado ((C.(P,) + Cy(P,) = 547.37
$/h) ultrapassou 8.69% da meta estabelecida ((C.(P;) + Cy(P,))™" = 503.60 $/h e na
fungao C.(P;) o valor encontrado (C.(P;) = 222.04 Kg/h) ultrapassou 49.62% da meta
estabelecida C,(P,)™" = 222.04 Kg/h. Mesmo com o valor da fun¢ao emissao C,.(F;)
ultrapassando a meta estabelecida para o caso 1B, esta solucao foi escolhida pois é a
solugao mais préxima da solucao ideal e, em comparacao com a solucao encontrada para
o caso 1A, os resultados sao melhores do que a deste caso, conforme a Tabela [6.11]

A Figura (6.15)) mostra a producao dos geradores termoelétricos e edlicos para os casos
simulados.

Com relacao aos geradores que foram utilizados nos casos simulados, podemos verificar
que o gerador termoelétricos F;, nao foi utilizado no caso 1B e para os outros geradores
termoelétricos houve uma reducao na produgao de energia termoelétrica a qual foi compen-
sada com a insercao dos geradores edlicos para o caso. Com a opcao de inserir 05 unidades
edlicas, foram utilizadas todas as unidades que operaram com a sua respectiva producao

maxima de geragao de energia.
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Figura 6.15: Produgao dos geradores termoelétricos e edlicos nos casos 1A e 1B
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6.2.2 Resultados para o PMDEATED - PV

Nas Figuras e sao apresentadas 10 solucoes dos subproblemas mono-objetivo
(4.11)) obtidas utilizando a estratégia de PMPRCP e a técnica de programacao por metas

para os casos 1A e 1B.

Figura 6.16: Resultados do PMDEATED - PV para o caso 1A
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Figura 6.17: Resultados do PMDEATED - PV para o caso 1B
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A Tabela [6.13| apresenta as solugoes lexicogréficas, ideal e o intervalo I utilizados para

determinar as solucoes eficientes dos casos 1A e 1B.

Tabela 6.13 - Solugoes lexicograficas, ideal e o intervalo I para os casos 1A e 1B

CASO 1A 1B

((Co(Py, ) + Co(Po, )™, Co(P,,y)™)  (799.01 , 373.31) (533.91 , 289.99)
((Co(Py, ) + Co( Py, )™ Cu( Py, y)™™)  (1045.20 , 225.47) (855.41 , 148.41)
((CL(Py, y) + Co( Py, )™ Co(Py,y)™™) (79901 , 225.47) (533.91 , 148.41)

I = [(Co(Py, )™, (Cu(P,, y))™a=] [225.47 , 373.31]  [148.41 , 289.99]

A Tabela apresenta a solucao de compromisso encontrada para w; = 0.50 e wy =
0.50 para os casos 1A e 1B, dando o mesmo peso para as funcoes (Ce(Pr,y) + Cy( Py, ))
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e Co(Pr,y).

Tabela 6.14 - Valores do custo total e emissao pela programacao por metas para o PMDEATED - PV

CASO C¢(Pi,y) Cw(Pw,z) Ce(Pr,y)+ Cuw(Puw,x) Ce(Pt,y) redugdo da emissdo redugao do custo
1A 904.93 0.00 904.93 277.71 - -
1B 485.57 152.43 638.00 182.22 34.38% 29.50%

Foram evitados de ser emitidos 95.49 Kg¢/h, o que de acordo com a Tabela , repre-
senta uma reducao da emissao dado po 34.58%. Sendo assim mostrou-se que a insercao
das unidades edlicas no sistema de energia tem uma influéncia significativa na redugao
da emissao dos gases poluentes. Nos custos operacionais também houve uma reducao de
266.93 $/h.

Na técnica de Programagao por metas ponderadas, o tomador de decisao analisa e
decide se a solugao encontrada é ou nao satisfatéria para o problema proposto. A Tabela

(6.15]) apresenta o valor das variaveis de desvio inferior e superior nos casos 1A e 1B.

Tabela 6.15 - Variaveis de desvio da programagao por metas ponderadas para o PMDEATED - PV

CASO b1 D2
1A 105.924 52.241
1B 104.092 33.807

Para o caso 1A, as varidveis de desvio superior (p; e pg), respectivamente referen-
tes as fungoes C.(P;,y) + Cy(Py,z) ¢ Co(Pr,y), mostram que para a fungao C.(P;,y) +
Cw(Py,x) o valor encontrado (C.(P;,y) + Cy(Py,z) = 904.93 $/h) ultrapassou 13.26%
da meta estabelecida ((C.(P;,y) + Cy(Py,x))™™ = 799.01 $/h. Para a fungao C.(P;,y)
o valor encontrado (C.(P;,y) = 277.71 Kg/h) ultrapassou 23.17% da meta estabelecida
Co(Py,y)™m = 22547 Kg/h. No caso 1B, as varidveis de desvio superior para o valor
encontrado ((C.(P;,y) + Cy(Py,x) = 638.00 $/h) ultrapassou 19.50% da meta estabele-
cida ((Ce(Py,y) + Cu(Py,x))™™ = 533.91 $/h e na funcao C.(P;,y) o valor encontrado
(Ce(Pi,y) = 182.22 K g/h) ultrapassou 22.78% da meta estabelecida C, (P, y)™"™ = 182.22
Kg/h.
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A Figura (6.18) mostra a producao dos geradores termoelétricos e edlicos para os casos

simulados.

Figura 6.18: Producao dos geradores termoelétricos e eélicos nos casos 1A e 1B
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Com relacao aos geradores que foram utilizados nos casos simulados, podemos verificar
que o gerador termoelétrico P;, nao foi utilizado no caso 1B e o gerador F;, nao foi uti-
lizado no caso 1A . Para os outros geradores houve uma redugao na producao de energia
termoelétrica das unidades edlicas neste caso. Com a opc¢ao de inserir 05 unidades edlicas,
foram utilizadas todas as unidades que operaram com a sua produgao maxima de geracao

de energia, pois estas tem custo menor.

6.2.3 Resultados para o PMDEATED - PPV

Nas Figuras e sao apresentadas 10 solugoes dos subproblemas mono-objetivo
(4.11)) obtidas utilizando a estratégia de PMPRCP e a técnica de programacao por metas

para os casos 1A e 1B, para o caso formulado em (4.11]).
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Figura 6.19: Resultados do PMDEATED - PPV para o caso 1A
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Figura 6.20: Resultados do PMDEATED - PPV para o caso 1B
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A Tabela apresenta as solucoes lexicogréficas, ideal e o intervalo [ utilizados para

determinar as solucoes eficientes dos casos 1A e 1B.

Tabela 6.16 - Solugoes lexicograficas, ideal e o intervalo I para os casos 1A e 1B

CASO 1A 1B

((C(Py,y) 4+ Cu( Py, x))™™, (Co(Py,y)™=)  ( 847.15 , 434.29)  (594.90 , 253.43)
(C(Pr,y) + Cu( Py, )™ (Co(Py,y)™™)  (1091.38 , 235.69) (1625.88 , 171.07)
(C(Py,y) + Cu( Py, )™, (Co( Py, y)™n)  ( 847.15 , 235.69)  (594.90 , 171.07)

[ = [(C.(B,,y))™", (Co(By, y))™47] 235.60 , 434.29]  [171.07 , 253.43]

A Tabela [6.17] apresenta a solucao de compromisso encontrada para w; = 0.50 e wy =

0.50 para os casos 1A e 1B, dando o mesmo peso para as fungoes (C.(P;) + Cy(Py)) €
Ce(F).

Tabela 6.17 - Valores do custo total e emissdo pela programacao por metas para PMDEATED - PPV

CASO Ce(Pr,y) Cw(Pw,z) (Ce(Pry)+ Cw(Pw,z) Ce(Pr,y) redugdo da emissdo redugdo do custo
1A 899.04 0.00 899.04 287.28

1B 560.45 152.43 712.88 179.19 37.63% 20.71%

Foram evitados de ser emitidos 108.09 Kg/h, o que de acordo com a Tabela ,
representa uma reducao da emissao dado po 37.63%. Sendo assim mostrou-se que a insercao
das unidades edlicas no sistema de energia tem uma influéncia significativa na reducao da
emissao dos gases poluentes. Nos custos operacionais também houve uma redugao de
186.16 $/h.

Na técnica de Programacao por metas ponderadas, o tomador de decisao analisa e
decide se a solucao encontrada é ou nao satisfatéria para o problema proposto. A Tabela

(6.18) apresenta o valor das varidveis de desvio inferior e superior nos casos 1A e 1B.
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Tabela 6.18 - Variaveis de desvio da programacao por metas ponderadas para o PMDEATED -PPV

CASO  m P2
1A 100.684 61.814
1B 117.986 8.118

Para o caso 1A, as varidveis de desvio superior (p; e pg), respectivamente referen-
tes as fungoes C.(P;,y) + Cu(Py,x) e Co(P;,y), mostram que para a fungdo C.(F;) +
Cw(Py) o valor encontrado (C.(Py,y) + Cy(Py, ) = 899.04 $/h) ultrapassou 12.61% da
meta estabelecida ((C.(P;,y) + Cy(Py,x))™" = 798.36 $/h. Para a fungio C.(P;,y) o
valor encontrado (C.(P;,y) = 287.28 Kg/h) ultrapassou 27.42% da meta estabelecida
Ce(Py,y)™™ = 22547 Kg/h. No caso 1B, as varidveis de desvio superior para o valor
encontrado ((C.(Py,y) + Cy(Py, ) = 712.88 $/h) ultrapassou 19.83% da meta estabele-
cida ((Ce(Py,y) + Cow(Py,x))™™ = 594.90 $/h e na funcao C.(P;,y) o valor encontrado
(Ce(Py,y) = 179.19 Kg/h) ultrapassou 4.75% da meta estabelecida C.(P;,y)™™ = 171.07
Kg/h.

A Figura mostra a producgao dos geradores termoelétricos e edlicos para os casos

simulados.

Figura 6.21: Producgao dos geradores termoelétricos e edlicos nos casos 1A e 1B
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Com relacao aos geradores que foram utilizados nos casos simulados, podemos verificar
que o gerador termoelétrico P, nao foi utilizado no caso 1B, e para os geradores P, e
P,, houve uma reducao na producao de energia termoelétrica neste. Os geradores P, e

b, tlveram um aumento na produgao n m relagao ao rador P,
P,. tivera aumento na producao no caso 1B e lacao ao caso 1A e o gerador P,
manteve a producao nos dois casos. Com a opc¢ao de inserir 05 unidades edlicas, foram

utilizadas todas as unidades inseridas com a sua producao maxima de geracao de energia.

6.3 Resolucao dos problemas com 3 objetivos

Para PMDEATE; formulado na Se¢ao [£.4] foram resolvidos os mesmos casos que apa-
recem na Sec¢ao 6.1 através da técnica de programacao por metas ponderadas, com a
variacao dos pesos wy, wy e wz. Para o caso 1A, foram encontradas 9 solucoes e no caso 1B
e 1C foram encontradas 12 solugoes, de acordo com a variagao dos pesos. O PMDEATE;3
nao pode ser resolvido pelo MRCP e PMPRCP pois estas técnicas nao se adaptaram bem
aos modelos com 3 objetivos devido a delimitacao do espaco de solucoes canalizadas para

2 objetivos.

6.3.1 Resultados para o PMDEATE;

A Tabela [6.19| apresenta as solugoes de minimo para as funcoes custo e emissao dos

casos 1A, 1B e 1C.

Tabela 6.19 - Solugoes de minimo das fungoes para os casos 1A, 1B e 1C

CASO 1A 1B 1C

(Co(P))™" 77511 668.02 552.19
(Cw(P,))™™  0.00 30.33 199.89

(C.(P))™n 22547 199.59 183.26

As tabelas [6.20] [6.21] e [6.22] mostram as solugoes encontradas através da técnica de

programacao por metas ponderadas para os casos 1A, 1B e 1C, respectivamente.
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Tabela 6.20 - PMDEATE;3 para o caso 1A

solugdo wy we wsz C.(P) Cu(Py) Ce(P) m D2 D3
1 0.5 0.0 0.5 853.39 0.00 295.60 7828 0.00 70.13
2 0.2 0.0 0.8 1013.74 0.00 226.14 238.63 0.00 0.67
3 0.8 0.0 0.2 8&835.39 0.00 295.60 78.28 0.00 70.13
4 0.3 0.0 0.7 1005.32 0.00 227.69 230.21 0.00 2.22
5 0.7 0.0 0.3 853.39 0.00 295.60 7828 0.00 70.13
6 0.6 0.0 0.4 853.39 0.00 295.60 78.28 0.00 70.13
7 0.4 0.0 0.6 853.39 0.00 295.60 78.28 0.00 70.13
8 0.1 0.0 09 1017.84 0.00 225.97 22597 0.00 0.50
9 0.9 0.0 0.1 8&814.82 0.00 316.96 39.71 0.00 91.49

Tabela 6.21 - PMDEATE; para o caso 1B

solugdo wy wy ws C.(P) Cu(P,) Ce(P) m Do D3
1 0.5 0.3 0.2 723.52 36.82 258.63 55.50 6.49 59.04
2 0.5 0.2 0.3 755.18 36.82 239.27 81.16 6.49 39.68
3 0.3 0.5 0.2 762.10 36.82 236.00 94.08 6.49 36.41
4 0.2 0.5 0.3 846.96 36.82 211.17 178.94 6.49 11.58
5) 0.3 0.2 0.5 862.54 36.82 208.23 194.52 6.49 &.61
6 0.2 0.3 0.5 917.81 36.82 199.84 249.79 6.49 0.25
7 0.7 0.2 0.1 679.23 36.82 311.70 11.21 6.49 112.11
8 0.7 0.1 0.2 704.38 36.82 275.69 36.36 6.49 76.10
9 0.2 0.7 0.1 740.41 36.82 24739 72.39 6.49 47.80
10 0.1 0.7 0.2 891.96 36.82 203.42 223.94 6.49 3.83
11 0.2 0.1 0.7 918.98 36.82 199.72 250.96 6.49 0.13
12 0.1 0.2 0.7 920.84 36.82 199.60 252.82 6.49 0.01

Para o caso 1A, a solucao escolhida foi a solugao 4, onde w; = 0.3, wo = 0.0 e w3 = 0.7,

dando maior peso para a funcao C.(P;), onde o valor encontrado (C.(P;) = 227.69 Kg/h)

ultrapassou 0.98% da meta estabelecida ((C.(P;))™™ = 225.47 Kg/h) e para a fungao
C.(P,), o valor encontrado (C.(P;) = 1005.32 $/h) ultrapassou 29.70% da meta estabelecida
((Co(Py))™m = 775.11 $/h). No caso 1B, a solucao escolhida foi a solugio 4, onde w; = 0.2,

wy = 0.5 e wy = 0.3, dando maior peso para a fun¢ao C,(P,), onde o valor encontrado
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Tabela 6.22 - PMDEATE; para o caso 1C

solugdo wy; wy ws C.(P) Cw(Py) Ce(P) m D2 D3
1 0.5 0.3 0.2 591.94 199.89 240.20 39.75 0.00 56.94

2 0.5 0.2 0.3 619.25 199.89 221.62 67.06 0.00 38.36
3 0.3 0.5 0.2 627.85 199.89 217.11 75.66 0.00 33.85
4 0.2 0.5 0.3 698.55 199.89 193.00 146.36 0.00 9.74
5 0.3 0.2 0.5 705.80 199.89 19148 153.61 0.00 8.22
6 0.2 03 0.5 739.24 199.89 186.06 187.05 0.00 2.80
7 0.7 0.2 0.1 556.29 199.89 286.43 4.10 0.00 103.17
8 0.7 0.1 0.2 575.00 199.89 256.74 22.81 0.00 73.48
9 0.2 0.7 0.1 606.99 199.89 229.06 54.80 0.00 45.80
10 0.1 0.7 0.2 719.75 199.89 188.95 167.56 0.00 5.69
11 0.2 0.1 0.7 757.88 199.89 193.81 205.69 0.00 0.55
12 0.1 0.2 0.7 762.64 199.89 183.49 210.45 0.00 0.23

(Cw(P,) = 36.82 $) ultrapassou 6.46% da meta estabelecida ((C,(P,))™" = 30.33 $/h),
para a funcao C.(P;) o valor encontrado (C.(P;) = 846.96 $/h) ultrapassou 26.79% da
meta estabelecida ((C.(P;))™" = 668.02 $/h) e para a funcao C.(P,) o valor encontrado
(Ce(P,) = 211.17 $) ultrapassou 5.80% da meta estabelecida ((Ce(P;))™" = 199.59 $/h). E
no caso 1C, a solucao escolhida também foi a solucao 4, onde w; = 0.2, wy = 0.5 e wg = 0.3,
dando maior peso para a funcao Cy,(P,), o valor encontrado (Cy,(P,,) = 199.89 $) mantendo
a meta estabelecida (Cy,(P,))™™ = 199.89 $/h, para a fungao onde o valor encontrado
(Ce(P;) = 698.55 $/h) ultrapassou 26.51% da meta estabelecida ((C.(P;))™" = 552.19
$/h) e para a fungao C.(P;) o valor encontrado (C.(F;) = 193.00 Kg/h) ultrapassou
5.31% da meta estabelecida ((C,(P;))™" = 183.26 Kg/h).

A Tabela |6.23| apresenta a solucao de compromisso escolhida para os casos 1A, 1B e
1C e a comparagao desses casos.

Os valores apresentados na Tabela compara os resultados obtidos nos casos 1B e
1C com o caso 1A, mostrando que a insercao da energia edlica no sistema de energia reduz
a emissao dos poluentes. Mesmo com uma reducao de 7.26% para o caso 1B e 12.09% para
o caso 1C, o que em Kg/h, sao dados por 16.52 Kg/h e 34.69 Kg/h, respectivamente. E

com relagao aos custos, na resolucao deste problema a redugao foi de 121.54 $/h e 106.88
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Tabela 6.23 - Valores do custo e emissao pela programacao por metas para PMDEATE;3

CASO C.(P) Cy(Py) C.(P,) reducao da emissao redugao do custo
1A 1005.32 0.00 227.69 - -
1B 846.96  36.82 211.17 7.26% 12.09%
1C 698.55 199.89 193.00 15.24% 10.63%

$/h, respectivamente para os casos 1B e 1C.
A Figura (/6.22]) mostra a produgao dos geradores termoelétricos e edlicos para os casos

simulados.

Figura 6.22: Produgao dos geradores termoelétricos e edlicos nos casos 1A, 1B e 1C
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Com a insergao do gerador edlico no sistema de geracao de energia, nota-se que para
os geradores termoelétricos Py, e P;, a producao de energia foi a mesma nos 03 casos, mas
nos geradores P;, ao P, houve reducao em suas produgoes. Os geradores edlicos P, e Py,

produziram o maximo de poténcia dos seus geradores nos casos em que foram inseridos.

6.3.2 Resultados para o PMDEATE; - PV

A Tabela apresenta as solugoes de minimo para as fungoes custo e emissido dos

casos 1A, 1B e 1C.
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Tabela 6.24 - Solugoes de minimo das fungoes para os casos 1A, 1B e 1C

CASO 1A 1B 1C

(C.(P,))™™ 838.01 806.58 600.57
(Cw(P,))™™  0.00 30.33 199.89

(C.(P))™m 22547 199.59 183.26

As tabelas [6.25] [6.26] e [6.27] mostram as solucoes encontradas através da técnica de

programacao por metas ponderadas para os casos 1A, 1B e 1C, respectivamente.

Tabela 6.25 - PMDEATE;3- PV para o caso 1A

solugdo wy wy w3z Cu(FP) Cu(Py) Co(F) D1 Do D3

1 0.5 0.0 0.5 948.62 0.00 241.03 110.63 0.00 15.56
0.2 0.0 0.8 1044.14 0.00 225.50 206.73 0.00 0.03
0.8 0.0 0.2 839.23 0.00 289.38 2.05 0.00 63.91
0.3 0.0 0.7 974.65 0.00  245.17 208.17 0.00 19.70
0.7 0.0 0.3 869.43 0.00 310.42 31.42 0.00 84.95
0.6 0.0 0.4 861.22 0.00 313.74 81.45 0.00 &8R8.27
0.4 0.0 0.6 98257 0.00 240.91 166.02 0.00 15.44
0.1 0.0 0.9 1044.08 0.00 22548 206.07 0.00 0.01
0.9 0.0 0.1 847.22 0.00 293.83 41.60 0.00 68.36

© 00 1 O Tt = W N
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Tabela 6.26 - PMDEATE;3 - PV para o caso 1B

solugdo wy wy ws C.(P) Cu(P,) Ce(P) p D2 D3
1 0.5 0.3 0.2 806.58 30.33 229.55 0.00 0.00 29.96
2 0.5 0.2 0.3 806.58 30.33 225.89 0.00 0.00 26.30
3 0.3 0.5 0.2 806.58 30.33 236.17 0.00 0.00 26.58
4 0.2 0.5 0.3 817.30 30.33 221.89 10.72 0.00 22.30
) 0.3 0.2 0.5 81729 30.33 221.89 10.71 0.00 22.30
6 0.2 0.3 0.5 907.16 30.33 202.97 100.58 0.00 3.38
7 0.7 0.2 0.1 806.57 30.33 226.78 0.00 0.00 27.19
8 0.7 0.1 0.2 806.57 30.33 226.17 0.00 0.00 26.58
9 0.2 0.7 0.1 806.58 30.33 205.89 0.00 0.00 26.30
10 0.1 0.7 0.2 890.82 30.33 204.89 84.24 0.00 5.30
11 0.2 0.1 0.7 929.18 30.33 199.59 122.60 0.00 0.00
12 0.1 0.2 0.7 929.18 30.33 199.59 122.60 0.00 0.00
Tabela 6.27 - PMDEATEg - PV para o caso 1C
solugaio wy wy w3 Co(P) Cu(Py) Co(F) P1 P2 p3
1 0.5 0.3 0.2 649.95 199.89 222.34 49.38 0.00 39.08
2 0.5 0.2 0.3 646.07 199.89 219.97 45.50 0.00 36.71
3 0.3 0.5 0.2 635.64 199.89 229.71 35.07 0.00 46.45
4 0.2 0.5 0.3 704.68 199.89 193.65 104.11 0.00 10.39
5) 0.3 0.2 0.5 690.81 199.89 195.98 90.24 0.00 12.72
6 0.2 0.3 0.5 721.55 199.89 190.35 120.98 0.00 7.09
7 0.7 0.2 0.1 661.27 199.89 209.93 60.70 0.00 26.67
8 0.7 0.1 0.2 630.40 199.89 228.58 29.83 0.00 45.32
9 0.2 0.7 0.1 646.22 199.89 224.50 45.65 0.00 41.24
10 0.1 0.7 0.2 749.24 199.89 185.69 148.67 0.00 2.43
11 0.2 0.1 0.7 721.55 199.89 190.35 120.98 0.00 7.09
12 0.1 0.2 0.7 770.84 199.89 183.52 170.27 0.00 0.26
Para o caso 1A, a solucao escolhida foi a solucao 8, onde w; = 0.1, wy = 0.0 e

ws = 0.9, dando maior peso para a fungao C.(F;), onde o valor encontrado (Ce(P;) = 225.48

K g/h) manteve a meta estabelecida ((C.(P;))™" = 225.48 Kg/h) e para a fungao C.(F),
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o valor encontrado (C.(P;) = 1044.08 $/h) ultrapassou 24.59% da meta estabelecida
((C.(P))™™ = 838.01 $/h). No caso 1B, a solugao escolhida foi a solugao 11, onde
w; = 0.2, wy = 0.1 e w3 = 0.7, dando maior peso para a fun¢ao C.(P;), o valor en-
contrado (C.(P;) = 199.59 $) mantendo a meta estabelecida ((C.(FP;))™" = 199.59 $/h),
para a fungao C\,(P,) o valor encontrado (Cy,(P,) = 30.33 $) manteve a meta estabelecida
((Cy(Py))™m™ = 30.33 $/h) e para a fungao C.(P,) o valor encontrado (C.(P;) = 929.18
$/h) ultrapassou 15.20% da meta estabelecida ((C.(F;))™" = 806.58 $/h). E no caso
1C, a solugao escolhida também foi a solucao 10, onde w; = 0.2, wy = 0.7 e w3 = 0.2,
dando maior peso para a fun¢ao C,(P,), o valor encontrado (Cy(P,) = 199.89 $) man-
teve a meta estabelecida (Cy,(P,))™" = 199.89 $/h, para a fungao onde o valor encontrado
(Co(P,) = 749.24 $/h) ultrapassou 24.75% da meta estabelecida ((C.(P;))™™ = 600.57 $/h)
e para a funcao C.(F;) o valor encontrado (C.(P;) = 185.69 Kg/h) ultrapassou 1.31% da
meta estabelecida ((C(P,))™" = 183.26 Kg/h).

A Tabela [6.28] apresenta a solucao de compromisso escolhida para os casos 1A, 1B e

1C e a comparagao desses casos.

Tabela 6.28 - Valores do custo e emisséo pela programagao por metas para PMDEATE;3 - PV

CASO C.(P) Cu(P,) C.(P) reducao da emissao reducao do custo
1A 1044.08 0.00 225.48 - -
1B 929.18  30.33  199.59 11.48% 8.10%
1C 749.24  199.89 185.69 17.65% 9.09%

Os valores apresentados na Tabela compara os resultados obtidos nos casos 1B e
1C com o caso 1A, mostrando que a insercao da energia edlica no sistema de energia reduz
a emissao dos poluentes. Mesmo com uma reducao de 11.48% para o caso 1B e 17.65%
para o caso 1C, o que em K g/h, sao dados por 25.89 Kg/h e 39.79 K g/h, respectivamente.
E com relacao aos custos, na resolugao deste problema a redugao foi de 84.57 $/h e 94.95
$/h, respectivamente para os casos 1B e 1C.

A Figura (6.23) mostra a producao dos geradores termoelétricos e edlicos para os casos

simulados.
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Figura 6.23: Produgao dos geradores termoelétricos e edlicos nos casos 1A, 1B e 1C
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Com a insergao do gerador edlico no sistema de geracao de energia, nota-se que para
os geradores termoelétricos P, e P,, a produgao de energia foi a mesma nos 03 casos. No
gerador P, houve reducao na producao do caso 1A para os casos 1B e 1C e nos geradores
P, e P, houve reducao apenas para os casos 1B para o caso 1C. No gerador F;,, nos casos
1B e 1C, houve a mesma producao de energia. Os geradores edlicos P, e P,, produziram

o maximo de poténcia dos seus geradores nos casos em que foram inseridos.

6.3.3 Resultados para o PMDEATE; - PPV

A Tabela [6.29] apresenta as solugoes de minimo para as fungdes custo e emissao dos

casos 1A, 1B e 1C.
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Tabela 6.29 - Solugoes de minimo das fungoes para os casos 1A, 1B e 1C

CASO 1A 1B 1C

(Co(P))™" 89714 794.31 639.39
(Cw(P,))™™  0.00 30.33 199.89

(C.(P,))™m  235.69 205.97 183.55

As tabelas [6.30] [6.31] e [6.32| mostram as solugoes encontradas através da técnica de

programacao por metas ponderadas para os casos 1A, 1B e 1C, respectivamente.

Tabela 6.30 - PMDEATEg - PPV para o caso 1A

solugdo wy wy w3z CuP) Cu(Py) Co(P) D1 Do D3
0.5 0.0 0.5 927.33 0.00 276.45 30.19 0.00 40.76
0.2 0.0 0.8 1072.32 0.00 235.89 175.18 0.00 0.20
0.8 0.0 0.2 907.83 0.00 314.85 10.69 0.00 79.16
0.3 0.0 0.7 1027.30 0.00 243.05 130.16 0.00 7.36
0.7 0.0 0.3 901.22 0.00 321.78 4.08 0.00 86.09
0.6 0.0 0.4 927.33 0.00 276.45 30.19 0.00 40.76
04 0.0 0.6 997.70 0.00 248.72 100.56 0.00 13.03
0.1 0.0 0.9 107232 0.00 235.89 175.18 0.00 0.20
0.9 0.0 0.1 910.07 0.00 366.00 12.93 0.00 130.31

w
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Tabela 6.31 - PMDEATE; - PPV para o caso 1B

solugao

w1

%)

ws

Oc(Pt>

Cu(P)

Ce(P1)

b1

D2

b3

1

© 00 3 O O = W N

e
N = O

0.5
0.5
0.3
0.2
0.3
0.2
0.7
0.7
0.2
0.1
0.2
0.1

0.3
0.2
0.5
0.5
0.2
0.3
0.2
0.1
0.7
0.7
0.1
0.2

0.2
0.3
0.2
0.3
0.5
0.5
0.1
0.2
0.1
0.2
0.7
0.7

862.00
862.00
862.00
925.79
925.79
954.09
794.31
864.53
862.00
925.79
954.09
954.09

30.33
30.33
30.33
30.33
30.33
30.33
30.33
30.33
30.33
30.33
30.33
30.33

243.38
243.38
243.38
211.96
211.96
206.01
289.60
251.05
243.38
211.96
206.01
206.01

67.69
67.69
67.69
131.48
131.48
159.78
0.00
70.22
67.69
131.48
159.78
159.78

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

37.41
37.41
37.41
5.99
5.99
0.04
83.63
45.08
37.41
5.99
0.04
0.04

Tabela 6.32 - PMDEATE; - PPV para o caso 1C

solugao

wq

Wa

w3

Cc(Pt>

Cu(Pu)

Ce<Pt)

b1

D2

b3

© 00 3 O Ot = W N =

— = =
N = O

0.5
0.5
0.3
0.2
0.3
0.2
0.7
0.7
0.2
0.1
0.2
0.1

0.3
0.2
0.5
0.5
0.2
0.3
0.2
0.1
0.7
0.7
0.1
0.2

0.2
0.3
0.2
0.3
0.5
0.5
0.1
0.2
0.1
0.2
0.7
0.7

699.66
680.45
762.86
771.31
771.31
771.31
704.75
704.75
699.66
771.31
771.31
829.54

199.89
199.89
199.89
199.89
199.89
199.89
199.89
199.89
199.89
199.89
199.89
199.89

236.89
230.01
193.18
190.18
190.18
190.18
240.67
240.67
236.89
190.18
190.18
183.55

60.27
41.06
123.47
131.92
131.92
131.92
65.36
65.36
60.27
131.92
131.92
190.15

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

53.34
46.46
9.63
6.63
6.63
6.63
57.12
57.12
53.34
6.63
6.63
0.00
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Para o caso 1A, a solucao escolhida foi a solucao 8, onde w; = 0.1, wy = 0.0 e w3 = 0.9,
dando maior peso para a fun¢ao C.(F;), onde o valor encontrado (C.(P;) = 235.89 Kg/h)
praticamente mantendo a meta estabelecida ((Ce(P;))™" = 235.69 Kg/h) e para a fungao
Ce(P;), o valor encontrado (C.(F;) = 1072.32 $/h) ultrapassou 19.53% da meta estabelecida
((C.(P,))™™ = 897.14 $/h). No caso 1B, a solugao escolhida foi a solugao 6, onde w; = 0.2,
wy = 0.3 e wz = 0.5, dando maior peso para a fungdo C,.(P,), o valor encontrado (C.(FP;) =
206.01 $) praticamente mantendo a meta estabelecida ((C.(P;))™™ = 205.97 $/h), para
a fungao Cy(P,) o valor encontrado (C(P,) = 30.33 $) manteve a meta estabelecida
((Cw(Py))™m™ = 30.33 $/h) e para a fungao C.(P,) o valor encontrado (C.(P;) = 954.09
$/h) ultrapassou 20.12% da meta estabelecida ((C.(P;))™" = 794.31 $/h). E no caso
1C, a solugao escolhida também foi a solugao 3, onde w; = 0.3, wy = 0.5 e wy = 0.2,
dando maior peso para a fun¢ao Cy, (P, ), o valor encontrado (Cy,(P,) = 199.89 $) manteve
a meta estabelecida (Cy,(P,))™™ = 199.89 $/h, para a fungao onde o valor encontrado
(Ce(P,) = 762.86 $/h) ultrapassou 19.31% da meta estabelecida ((C.(P,))™" = 639.39
$/h) e para a fungao C.(P;) o valor encontrado (C.(F;) = 193.18 Kg/h) ultrapassou
5.25% da meta estabelecida ((C.(P;))™™ = 183.55 Kg/h).

A Tabela [6.33] apresenta a solucao de compromisso escolhida para os casos 1A, 1B e

1C e a comparagao desses casos.

Tabela 6.33 - Valores do custo e emissao encontrados pela programagao por metas para os casos 1A, 1B
e 1C

CASO C.(P) Cu(P,) C.(P) reducao da emissao reducao do custo
1A 107232 0.00 235.89 - -
1B 954.09  30.33 206.01 12.67% 8.20%
1C 762.86 199.89 193.18 18.11% 10.22%

Os valores apresentados na Tabela [6.33] compara os resultados obtidos nos casos 1B e
1C com o caso 1A, mostrando que a insergao da energia edlica no sistema de energia reduz
a emissao dos poluentes. Mesmo com uma reducao de 12.67% para o caso 1B e 18.11%
para o caso 1C, o que em K g/h, sdo dados por 29.68 K¢g/h e 42.71 K g/h, respectivamente.
E com relagao aos custos, na resolucao deste problema a reducao foi de 87.90 $/h e 109.57

$/h, respectivamente para os casos 1B e 1C.
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A Figura (6.24) mostra a producao dos geradores termoelétricos e edlicos para os casos

simulados.

Figura 6.24: Produgao dos geradores termoelétricos e edlicos nos casos 1A, 1B e 1C
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Com a insergao do gerador edlico no sistema de geracao de energia, o gerador ter-
moelétrico P, produziu a mesma quantidade nos 03 casos. Para o gerador P, houve
redugao em suas producoes do caso 1A para os casos 1B e 1C. Nos geradores P,,, P, e P,
houve reducao apenas do caso 1B para o caso 1C. Para o gerador P, ao invés de reduzir
a producao, caso apds caso, houve um aumento na producao dos casos 1B para 1C. Os
geradores edlicos P, e P,, produziram o maximo de poténcia dos seus geradores nos casos

em que foram inseridos.
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Capitulo 7

Conclusoes

O Brasil é um pais que tem amplas condi¢oes para explorar a producao da energia
edlica, devido a sua diversidade climética e velocidades de vento diferentes em cada regiao.
De acordo com as agéncias reguladoras do pais novas unidades geradoras de energia serao
instaladas aumentando significativamente a producao edlica na matriz energética brasileira.
Dai a importancia de se investigar a relevancia da insercao destas para a producao de
energia no sistema elétrico brasileiro.

No trabalho realizado, o novo modelo PMDEATE proposto e os variantes deste, PMDE-
ATEb e PMDEATES;, simulados numericamente, mostraram a importancia e a viabilidade
de se explorar a insercao das usinas edlicas no sistema de geracao de energia, pois este
auxilia tanto na reducao da emissao de gases poluentes na atmosfera, quanto na redugao
dos custos operacionais de producao de energia, os quais sao fatores importantes para o
sistema de geracao elétrico.

Em particular, as abordagens destes que consideraram a insercao de pontos de carrega-
mento de véalvula na fungao custo de combustiveis das unidades termoelétricas, denomina-
das de PMDEATE-PV, PMDEATEDb-PV e PMDEATE3-PV, possibilitaram a proposicao
de uma nova técnica multiobjetivo deterministica que contribuiu na resolucao numérica
destes problemas, explorando de forma conjunta as técnicas de programagao por metas
ponderadas (PMP) e o método de restrigoes canalizadas progressivas (MRCP) e por isso
denominada de PMPRCP. A resolugao destes problemas também foi feita considerando a
insercao de perdas de poténcia ativa nas linhas de transmissao do sistema, para os proble-
mas PMDEATE-PPV, PMDEATEDb-PPV e PMDEATE3;-PPV.

As propostas futuras para continuidade deste trabalho sao: (i) Resolugao do PMDE-

ATE, PMDEATEDb e PMDEATE; para o sistema 118 Barras, que contém 53 geradores
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termoelétricos; (ii) Resolugao do PMDEATED para os problemas com 3 fungoes objetivos,
o qual considera a funcao custo de combustiveis, a fungao custo associada as unidades
edlicas e a funcao custo de emissdao de poluentes, respectivamente, C.(P;,y), Cy(Py,x)
e Ce(Py,y); (iii) Resolver o PMDEATE; considerando a insergao de novos objetivos, tais
como a funcao ambiental para as unidades edlicas e a funcao que representa as perdas nas
linhas de transmissao do sistema; (iv) investigar os diferentes tipos de métodos e critérios
relativos a técnica de programagcao por metas, para escolher aquela que se adapta melhor

a resolucao dos problemas propostos neste trabalho.
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Apéndice A

Terminologia dos problemas multiobjetivo

Neste Apéndice sao apresentados alguns conceitos e teoremas em otimizacao multiobje-
tivo, os quais sao importantes para o desenvolvimento do Capitulo [5|em que sao mostrados
os resultados obtidos, pela metodologia utilizada para a resolugao do PMDEATE. a ter-

minologia apresentada foram baseadas em [Jones ¢ Tamiz (2010) e [Ehrgott (2005).

Conceitos e defini¢oes

1. Problema geral de otimizagao multiobjetivo: Um problema de otimizacao
multiobjetivo tem um niimero r > 1 de fungoes objetivos que devem ser minimizadas,
sujeito a um conjunto viavel X € R,,. A forma geral de um problema de otimizagao

multiobjetivo é

Minimizar z; = fi(z)

Minimizar z; = fi(x)

(A1)
Minimizar z, = f.(z)
sujeitoaz € X ={z e R, 1 g;(z) <0,j =1,..., 1},
o x = (11,29,...,2,) € R, é o0 vetor das varidveis decisérias;
e 2, = f1(x) em que k-ésima fungao objetivo a ser minimizada, com k= 1,2,...,7;

e X ¢ o espaco de decisdo ou factivel, gerado pelas [ restrigdes g;(z) <0, z € ,.
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2. Espago objetivo: O espago Z € R, gerado pela aplicacao das r fungdes objetivos

no espago X é chamado objetivo. Mais formalmente, Z = {z € R, : 2, = f,(x),

r=1,...,1LY € X}

Dominancia: Uma solucao 2! domina outra soluciao z2, ambas per- tencentes a um

conjunto X, se ambas condigoes a seguir sao satisfeitas:

1 2

em todos os objetivos, isto é, fy(x!) <

(a) A solugao z!' nao é pior que a solugao x

fk($2), k= 1, T

2

(b) A solugao x' é estritamente melhor que a solugao z? em pelo menos uma com-

ponente k € {1,...,7}, isto é, fe(at) < fz(2?).

No caso em que z! domina 2, utiliza-se a notacao z' < z2. Quando 2! nao domina
z?, escreve-se x' £ 22, onde ¥ < y se, e somente se, r; < y; e x; < y; para algum

7=1...,n.

Solucao eficiente: Uma solugao z* € X é chamada e ciente, se nao existe uma outra
solucao x € X de maneira que x < x*. Uma solucao eficiente também é denominada

de solugao Pareto eficiente, Pareto-6tima ou nao dominada no espago objetivo.

De acordo com |Jones e Tamiz (2010), uma solugao de um problema multiobjetivo é
Pareto e ciente se nao existe nenhuma outra solugao viavel que é tao boa em relacao
a todos os objetivos e estritamente melhor no que diz respeito a pelo menos um

objetivo.

Conjunto eficiente: O conjunto eficiente denotado por X* sao todos os elementos
de X que nao sdo dominados por nenhum membro de X, isto é, X* = {z* € X 1z £

¥, Vo e X}.

Solucao nao eficiente: Uma solugao de um problema multiobjetivo é nao e ciente,
se, outra solucao viavel que existe é pelo menos tao boa no que diz respeito a todos
os objetivos e estritamente melhor no que diz respeito a pelo menos um objectivo.
Uma solugao nao e ciente também é denominada de solucao Pareto ine ciente, Pareto

sub-6tima ou dominada no espacgo objetivo.

Ponto nao-dominado: Um ponto z* no espaco objetivo é chamado de nao-dominado

se sua imagem inversa é uma solucdo eficiente, isto é, z* = f(x*).
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8. Ponto ideal: Um ponto no espaco objetivo em que cada objetivo de um problema de
otimizagao multiobjetivo leva o seu valor étimo quando otimizado individualmente,

dentro da regiao viavel, é conhecido como ponto ideal.

9. Ponto nadir: O ponto nadir é de nido como o pior valor para cada objetivo indivi-

dual dentre aqueles da fronteira de Pareto.

Em geral o ponto nadir é computacionalmente dificil de ser obtido. Entretanto, para o
problema bi-objetivo, ele é facilmente calculado de acordo com a seguinte proposigao:

Proposicao 1: Dado um problema de otimizacao bi-objetivo, no conjunto de solugoes
e cientes, o valor minimo de uma funcao objetivo é o valor maximo da outra e vice-e-versa.

De acordo com a Proposicao 1, um problema de otimizacgao bi-objetivo, envolvendo as
funcoes f1 e fo, estabelece que essas sao fungoes conflitantes entre si.

O ponto nadir nao deve ser confundido com a solugao cujas componentes sao os maiores
valores possiveis para as fungoes objetivo consideradas no espaco Z de solugoes do problema

bi-objetivo, a qual é denominada de ponto anti-ideal.

Figura A.1: Representagao grafica dos termos de um problema bi-objetivo

E_ G
A D
o~
2 ~
'43 E Pareto
o - Eficiente
Q
F
C B
Objetivo 1
{Min)

Fonte adaptada de |Jones e Tamiz

Em relacao a Figura A.1, os principais pontos observados sao apontados a seguir:

e A: ponto lexicografico com o menor valor para a fungao objetivo 1 e o maior valor para

a funcao objetivo 2, dentre os pontos da fronteira de Pareto.
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e B: ponto lexicografico com o menor valor para a fungao objetivo 2 e o maior valor para

a funcao objetivo 1, dentre os pontos da fronteira de Pareto.
e C: Ponto ideal (Definigao 8), também conhecido como ponto utépico.
e D: Ponto nadir (Definigao 9).

eE:Eo ponto que contém o maior valor possivel para a funcao objetivo 2, dentre aqueles

que estao no espago objetivo do problema bi-objetivo.

eF:Eo ponto que contém o maior valor possivel para a fungao objetivo 1, dentre aqueles

que estao no espago objetivo do problema bi-objetivo.

e G: Ponto anti-ideal. E o ponto de nido pelos maiores valores possiveis de nidos para
a funcao objetivo 1 e a funcao objetivo 2, dentre aqueles do espacgo objetivo do

problema bi-objetivo.

A terminologia, definigoes e resultados vistos neste Apéndice sao exploradas no Capitulo

Bl da tese.



Apéndice B

Dados utilizados

Sistema IEEE - 30 barras

Os coeficientes de custo das unidades geradoras sao apresentados na Tabela (B.1)).

Tabela B.1 - Dados dos geradores termoelétricos

Unidade Pt™"  pgmae Fungado econdémica Fungdo ambiental

(t) (MW)  (MW) a b c e f a B 5

1 50 200 0.00375  2.00 0 22.0310 0.083776 0.00419 0.32767 13.85932
2 20 80 0.01750 1.75 0 10.5000 0.209440 0.00419 0.32767 13.85932
3 15 50 0.06250 1.00 0 8.8594 0.359040 0.00683 -0.54551 40.26690
4 10 35 0.08340 3.25 0 8.7538 0.502650 0.00683 -0.54551 40.26690
5 10 30 0.02500  3.00 0 4.0000 0.628320 0.00461 -0.51116 42.89553
6 12 40 0.02500  3.00 0 6.0200 0.448800 0.00461 -0.51116 42.89553

Os limitantes dos aerogeradores utilizados sd@o: v; = bm/s, v, = 15m/s, vy = 25m/s

para, respectivamente, a velocidade inicial, nominal e de corte. Foram utilizados os valores

para o coeficiente do custo de penalizagao de k, = 0.95 e para o coeficiente do custo reserva

de k., = 0.05. Os outros dados edlicos estao na Tabela (B.2))

Tabela B.2 - Dados dos geradores edlicos

Unidade ntimero de Poténcia Py™a® d
(i) turbinas por turbina (MW) ($)
1 25 1.30 MW 32.50 $ 0.80
2 15 2.50 MW 37.50 $ 0.60
3 18 1.20 MW 21.60 $ 1.05
4 17 1.50 MW 25.50 $ 1.20

14 1.10 MW 29.25 $0.75
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