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Resumo — Sistemas termoelétricos eficientes de geracao de
energia elétrica visam atender a demanda ao menor custo
de geracéo possivel, custo este associado principalmente ao
consumo de combustivel exigido por estas usinas. Neste
tipo de geracdo, também estd presente a emissdo de
poluentes. Este cenério configura o problema de Despacho
Econdmico e Ambiental (DEA), no qual visa-se minimizar
simultaneamente dois objetivos conflitantes: o custo
operacional e a emissdo de poluentes, presentes na
operacdo destas usinas. Neste contexto, este trabalho
desenvolve uma ferramenta robusta de analise
multicritério, envolvendo otimizacdo multiobjetivo e
tomada de decisdo assistida, de modo a indicar uma
solucdo adequada ao problema de despacho econdmico e
ambiental, dadas as preferéncias do projetista e condi¢des
de incerteza. As possiveis solugdes para o problema sao
avaliadas em diversos cendrios de demanda, considerando
as incertezas presentes na mesma. Uma modelagem fuzzy
é proposta para as funcdes objetivo e restricbes. Os
resultados sugerem que a analise multicritério possibilitou
uma tomada de decisdo mais assertiva e atrativa, de
acordo com os objetivos e critérios adotados.

Palavras-Chave — despacho econémico e ambiental,
incertezas na demanda, otimizacdo multiobjetivo fuzzy,
tomada de deciséo assistida.

MULTICRITERIA ANALYSIS OF THE
ENVIRONMENTAL ECONOMIC DISPATCH
UNDER CONDITIONS OF UNCERTAINTY

Abstract - Efficient thermoelectric power generation
systems aim to meet demand at the lowest possible
generation cost, which is mainly associated to the fuel
consumption demanded by these plants. In this type of
generation, the emission of pollutants is also present. This
scenario configures the Economic and Environmental
Dispatch (EED) problem, in which it aims to
simultaneously minimize two conflicting objectives: the
operational cost and the emission of pollutants, both
present in the operation of these plants. In this context, this
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work develops a robust multicriteria analysis tool,
involving multiobjective optimization and multicriteria
decision aid, in order to indicate an adequate solution to
the problem of economic and environmental dispatch,
given the preferences of the designer and uncertainty
conditions. Some possible solutions to the problem are
evaluated in several scenarios of demand, considering the
uncertainty conditions. A fuzzy modeling is proposed for
objective functions and constraints. The results obtained
suggest that the multicriteria analysis allowed a more
assertive and attractive decision making, according to the
objectives and criteria adopted.

Keywords - environmental economic dispatch, load
uncertainty,  fuzzy = multiobjective  optimization,
multicriteria decision aid.

I. INTRODUCAO

Assegurar o atendimento a demanda é uma das prioridades
da operacdo do sistema elétrico. Neste sentido, minimizar o
custo operacional se tornou seu principal objetivo. Este
processo recebe o nome de Despacho Econdmico (DE), que
visa alocar a poténcia ativa a ser gerada para cada unidade,
levando em consideracdo o custo de cada gerador, bem como
suas restricGes de operacao [1].

No contexto da geracdo de energia por usinas
termoelétricas, estd presente o custo operacional, devido as
atividades de manutencdo, operacdo e principalmente
consumo de combustivel, bem como a emissdo de grandes
quantidades de poluentes. Assim, o problema de Despacho
Econémico e Ambiental (DEA) visa alocar a geracdo de
poténcia ativa de modo a minimizar dois objetivos
conflitantes: custo operacional e emissdo de poluentes [2-7].

Na literatura ha vérias formas de se abordar o problema de
despacho de energia em sistemas termoelétricos. Em [1], o
problema de Despacho Econ6émico (DE) é tratado em sua
forma singular, considerando apenas a minimizacdo do custo
operacional. A pesquisa aborda caracteristicas que ocorrem
durante a geracdo de energia, como a presenca de zonas de
operagdo proibidas, miltiplo combustivel e o efeito de ponto
de valvula, tornando o problema néo convexo e descontinuo.



Alguns trabalhos consideram outros critérios, além
somente do custo envolvido, mas ainda tratam o problema de
forma escalar (mono-objetivo), realizando uma soma
ponderada entre os diferentes objetivos. Nesse sentido, os
trabalhos presentes em [2-4] definem uma funcdo objetivo
formada pela soma ponderada entre a funcdo de custo
operacional e a funcdo de emissao de poluentes.

A modelagem mais comumente adotada aborda o DEA
como um problema verdadeiramente multiobjetivo, definindo
os critérios de custo e emissdo de poluentes como duas
funcgdes objetivo independentes para o problema [5-7,12,13].
Tanto em [6] como em [13], os autores consideram a restricdo
de capacidade maxima de carregamento das linhas de
transmissdo. No trabalho presente em [12], sdo inseridas
penalidades tanto na funcdo de custo operacional como na
funcdo de emissdo de poluentes, referentes a incertezas na
previsdo de demanda considerada.

Os trabalhos [8,9,14] formulam o DEA com trés objetivos
de minimizagdo conflitantes: custo operacional, emissdo de
poluentes e perdas de poténcia ativa nas linhas da rede. A
pesquisa em [10] considera, além dos objetivos relacionados
ao custo operacional e a emissao de poluentes, a minimizacdo
dos desvios de tenséo nas barras da rede, usando a teoria de
conjuntos fuzzy para modelar incertezas nas fungdes objetivo.
Por fim, o trabalho em [15], além de considerar as fun¢des de
custo e emissdo de poluentes, modela como terceiro objetivo
0 tempo de resposta das usinas frente ao comando de
despacho, i.e., 0 tempo minimo de ajuste de carga.

No contexto do problema em foco, o presente trabalho vem
complementar a literatura especializada ao desenvolver uma
ferramenta integrada para a solugdo do DEA. De forma geral,
emprega uma modelagem multiobjetivo fuzzy, considerando a
minimizacdo de custos e emissdo de poluentes; modela
critérios adicionais que possibilitam mensurar caracteristicas
relevantes das solucBes candidatas do problema, tais como
sensibilidade e robustez as estocasticidades do DEA; e
desenvolve uma ferramenta de analise multicritério intuitiva,
gue permite uma comparacao clara e objetiva entre solugdes
candidatas, assistindo assim o processo de tomada de deciséo.
Os resultados obtidos indicam que estas caracteristicas
sustentam uma tomada de decisdo mais sdlida e atrativa, de
acordo com os critérios adotados.

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira: A Se¢éo
Il apresenta a modelagem comumente empregada pela
literatura para o problema de DEA e também a modelagem
proposta neste trabalho. As Secdes Il e IV apresentam,
respectivamente, 0 método de otimizacdo multiobjetivo e a
abordagem de auxilio a tomada de decisdo sugeridos neste
trabalho. Na Secdo V s8o apresentados os resultados,
juntamente com a analise multicritério proposta. Por fim, as
conclus@es sdo abordadas na Secdo VI.

Il. MODELAGEM DO PROBLEMA DE DESPACHO
ECONOMICO E AMBIENTAL

Em problemas de otimizacdo multiobjetivo visa-se a
otimizacéo simultanea de dois ou mais objetivos conflitantes.
Problemas multiobjetivo de minimizagdo podem ser definidos
por [20]:

min {f; (), f(6), o, fn ()} @)

j=1,..q
j=q+1,..,p (2)
x € R"

em que f; consiste na i-ésima fun¢éo objetivo do problema, x
é o vetor de varidveis de otimizacdo, m é a quantidade de
objetivos, g; e h; sdo restrigdes do problema e n consiste no
nGmero de variaveis de otimizagdo do problema.

Neste problema visa-se encontrar ndo apenas uma, mas sim
um conjunto de solugdes ditas ndo dominadas. O conceito de
dominancia estabelece que: uma solugdo ‘u’ domina uma
solucdo ‘v’ se e somente se ‘u’ ¢ melhor ou igual a ‘v’ em
todos os objetivos do problema e existe ao menos um objetivo
em que ‘u’ é estritamente melhor que ‘v’ [20].

Conforme discutido na secdo anterior, muitos trabalhos na
literatura modelam o problema de DEA com dois objetivos:
minimizacdo do custo de operagdo e emissdo de poluentes,
com suas devidas restricdes. Neste trabalho, esta abordagem é
nomeada “Despacho Econdmico e Ambiental”, a qual é
apresentada no decorrer desta se¢do. Adicionalmente, define-
se também a modelagem proposta neste trabalho, que, a partir
de conceitos da teoria de conjuntos fuzzy [16], proporciona um
modelo que viabiliza a insercdo de incertezas inerentes ao
problema. Esta Ultima é chamada de “Despacho Econdmico e
Ambiental Fuzzy”.

gj(x) <0,
s.a. qhi(x) =0,

A. Despacho Econémico e Ambiental
A funcdo objetivo para o custo operacional em usinas
termoelétricas pode ser definida da seguinte forma:

Minimizar F,(P) = YN, F; (P,) 3)

em que F, consiste na funcdo de custo total de operagdo do
sistema, F; é a fungdo de custo da i-ésima termoelétrica, P; € a
poténcia ativa gerada pela i-ésima termoelétrica e N consiste
no numero total de termoelétricas do sistema.

Em (3), a funcdo de custo total é dada pela soma das
func¢des de custo de cada termoelétrica:

F;(P) = a; + b;P; + ¢;P} )

em que a;, b;, c; sdo os coeficientes da funcéo de custo de
operagdo da i-ésima termoelétrica.

Alguns modelos consideram o efeito de ponto de valvula
na funcao de custo de cada usina [1,2,4,7,9,12,14]. O mesmo
é causado devido a realizagdo do controle de temperatura
interna da caldeira e da turbina, uma vez que, no momento em
que a valvula é aberta, hd perda de temperatura/vapor que,
consequentemente, afeta o consumo de combustivel. Este
incremento momentéaneo no custo de operacdo eleva o grau de
ndo linearidade da funcdo, podendo ser expresso como uma
funcdo senoidal adicionada a funcdo quadratica do custo
operativo, conforme mostrado em (5):

Fi(Pi) = a; + biPi + Cipiz + |disen (ei(Pimin - Pl))| (5)

em que P™™ consiste no valor minimo de poténcia ativa a ser
produzida pela i-ésima termoelétrica e d; e e; sdo 0s
coeficientes que representam o efeito do ponto de valvula para
a i-ésima termoelétrica.

J& a funcdo objetivo para a emissdo de poluentes pode ser
modelada conforme (6) [5-7,12,14,15]:



Minimizar E(P) = ¥.,[107%(a; + B;P; + y;P?) +

i exp(@;P)] (6)

em que «a;, B Vi, ¢, @; sS40 os coeficientes da funcdo de
emissdo de poluentes da i-ésima usina termoelétrica.

A sequir sdo descritas as restricbes comumente presentes
no problema de DEA.
- Restricdo do balanco de poténcia ativa [1-7,9,12,14]: A
poténcia ativa total produzida deve se equivaler a soma da
poténcia ativa demandada com as perdas de poténcia ativa nas
linhas da rede, conforme (7):

§V=1Pi_PD_Ploss=0 (7)

em que P, é a poténcia ativa total demandada e P, consiste
no total de perdas de poténcia ativa nas linhas.

- Restrigdo de limites operacionais [1-9,12,14,15]:
Representam as restricdes de operacdo das usinas. Estas
limitagOes estdo associadas a relagcdo entre o combustivel
utilizado e as limitagGes da caldeira e da turbina:

PMM < p, < PM* paratodoi=1,2,..,N  (8)

em que P™** consiste no valor maximo de poténcia ativa a ser
produzida pela i-ésima termoelétrica.

O total de perdas de poténcia ativa apresentado por uma
rede de transmissdo pode ser obtido através da aplicacdo de
um método de fluxo de poténcia. Uma maneira alternativa de
se obter estas perdas, de forma aproximada, é com base na

utilizagdo dos coeficientes de perdas de Kron [5,14,17]:
Pross = ?’=1 Z?]ﬂ PiBiij + Zjiv=1 BoiP; + By 9)

em que B;;,
transmissao.

By, Byo S&0 0s coeficientes de perdas da rede de

B. Despacho Econdmico e Ambiental Fuzzy

Com a finalidade de incorporar as incertezas na demanda,
inerentes ao problema, conceitos da teoria de conjuntos fuzzy
sdo incorporados ao modelo apresentado.

As funcbes de pertinéncia para as fungdes objetivo foram
definidas usando o formato trapezoidal:

max
Upi(x) = i}nm—_i}g' Vi=1,..,m (10)
em que ug;(x) é a funcdo de pertinéncia relacionada ao
conjunto fuzzy do i-ésimo objetivo e F™%* e F/™"consistem
no maximo e no minimo valores do i-ésimo objetivo.

A Figura 1 apresenta estas fungdes de pertinéncia, e nota-
se que quanto menor o valor da funcgdo objetivo, maior serd o
seu respectivo valor de pertinéncia. Assim, minimizar F; (x)
implica em maximizar ug; (x).

De maneira similar, os conjuntos fuzzy equivalentes para as
restricBes séo definidos da maneira a seguir:

Figura 1: Fungdo de pertinéncia do i-ésimo objetivo.

Hi ()

Flmm Fimtu” F; (x)

1,se x é factivel na j — ésima restrigao

; = vy
Hrj (%) ’mTﬁi, caso contrario (11)
ymax_y]
max(0, g;(x)) para restricdes de' <'
v = {09 e S w)
|hj(x)| para restricdes de ' =

em que u,;(x) € a funcdo de pertinéncia relacionada ao
conjunto fuzzy da j-ésima restrigdo e V" e ij"" consistem
Nno maximo e no minimo valores da j-ésima restricao.

Com base na formulagdo descrita anteriormente, o
problema multiobjetivo de minimizagéo descrito por (1)-(2)
pode ser modelado como:

Fl(x) =T(up(x) , T(.urj(x):j =1,..,p)

max
X

: (13)
Fn@) = T(tem @), T(trj(0):j = 1,...,p))

Conforme (13), visa-se maximizar, para cada objetivo do
problema, a intersecéo nebulosa entre o conjunto fuzzy de cada
objetivo e os conjuntos fuzzy de todas as restricdes do
problema. Neste trabalho usou-se uma T-norma minimo.

111. NONDOMINATED SORTING GENETIC
ALGORITHM II

Neste trabalho empregou-se o Nondominated Sorting
Genetic Algorithm 11 (NSGA-II) [18] para resolver o problema
de Despacho Econémico e Ambiental Fuzzy proposto.

Publicado por Deb et al. [18], 0 NSGA-II é um algoritmo
genético multiobjetivo baseado em um ordenamento elitista de
dominéncia, que possui um eficiente procedimento para
classificacdo das solugdes em fronteiras ndo dominadas,
chamado Fast Nondominated Sorting. O NSGA-II apresenta
também um operador de nicho chamado Crowding Distance,
que visa manter a diversidade entre as solugdes..Para uma
descricdo completa do método sugere-se a leitura de [18].

IV. METODOS DE TOMADA DE DECISAO

Problemas préaticos de planejamento envolvem diversos
objetivos conflitantes e variados critérios relevantes ao
problema analisado. Nesse contexto, frequentemente aplica-se
uma abordagem de auxilio a tomada de decisdo para assistir 0
processo de escolha de uma acdo final de projeto. Neste
trabalho sdo empregados dois destes métodos, os quais séo
descritos a seguir. O primeiro representa uma estratégica
frequentemente usada na literatura no contexto do problema
abordado [6,7,9]. A segunda abordagem é popular na area de
Tomada da Decisdo [19] e representa a sugestdo dos autores
deste trabalho para a analise do DEA.

A. Método de Tomada de Decisédo baseado em Ldgica Fuzzy

Um dos métodos de tomada de decisdo aqui empregado
retorna a solucdo de melhor compromisso entre as funcfes
objetivo usando um mecanismo baseado em logica fuzzy
[6,7,9]. A partir da melhor fronteira de solugBes ndo
dominadas, inicialmente define-se uma funco de pertinéncia
com base nos valores maximos e minimos obtidos pelas
solugBes desta fronteira, conforme a seguir:



1 se F; < Fmin
e se F"" < Fy < F"aX - (14)

Fimax _Fimln

0 se F; > F%*

Ui =

onde u; é o valor de pertinéncia da i-ésima solucéo.
Para cada solucdo ndo dominada k, o valor de pertinéncia
normalizado u[k] é calculado como:

Sizy #ilk]
= 15
TiIART wili) (15)
onde u[k] é o valor de pertinéncia normalizado da k-ésima
solucdo e n,4 € a quantidade de soluges ndo dominadas.

ulk] =

B. Técnica de Ordem de Preferéncia por Semelhanca a
uma Solucéo Ideal

A Técnica de Ordem de Preferéncia por Semelhanca a uma
Solucgdo Ideal - TOPSIS (Technique for Order of Preference
by Similarity to Ideal Solution) [19] tem como principio bésico
escolher uma alternativa que esteja 0 mais proximo possivel
da solugdo ideal positiva (PIS) e 0 mais distante possivel da
solugdo ideal negativa (NIS). A solucdo PIS é uma solugdo
utépica formada pelos melhores valores alcancados pelas
alternativas, enquanto o NIS é uma solucdo anti-utdpica
proveniente dos piores valores obtidos.

O método constrdi inicialmente uma matriz de deciséo,
onde as linhas referem-se as solugbes e as colunas aos
critérios, i.e., a i-ésima linha apresenta a avaliacéo da i-ésima
solucdo em cada um dos n,. critérios:

[d11 dip - dlnc]
p= | ey done]
ldnsl dnsz dnanJ

em que ng € a quantidade de solugdes e d;; quantifica o
desempenho da i-ésima solugéo no j-ésimo critério.

A partir da matriz de decisdo D, obtém-se a matriz de
decisdo normalizada, R, conforme (17).

dij

(16)

Tij = (17)

Z?:l dizj
O TOPSIS requer uma definigdo dos pesos de cada critério,
conforme (18). Quanto maior o peso do critério, maior a sua
importancia no contexto do problema. Obtém-se entdo, a
matriz de decisdo normalizada ponderada, V, conforme (19).

CWa] Wy =0, TP wi=1 (18)
Vyj = Wy * Ty (29)

w = [W1 %)

em que w; corresponde ao fator de peso do j-ésimo critério.
No passo seguinte, sdo obtidas a Solucdo Ideal Positiva
(PIS, A) e a Solugéo Ideal Negativa (PIS, A™):

At = {(mlaxviﬂj eJ; (miin vi;lj E]")} (20)
A" = {(miin vi;lj €J'); (miaxvl-j lj E]")} (21)

em que J' consiste no conjunto dos critérios de beneficio e J”
é 0 conjunto dos critérios de custo.

Para cada solucdo i, calcula-se sua distancia Euclidiana em
relacdo a PIS e a NIS, da seguinte maneira:

Sip = /Z?il(vi,- - Vj+)2 (22)
Si- = /Z?il(vi,- - Vj—)z (23)

em que S;, é adistancia Euclidianaemrelagdo aPISe S;_éa
Distancia Euclidiana em relagéo a NIS.

Por fim, para cada solucdo calcula-se o coeficiente de
aproximacdo, CC;, que corresponde ao seu desempenho
global:

Si—

cC = (24)

L Si++Si—

O método selecionara a solucdo que apresentar maior
coeficiente de aproximacéo.

C. Critérios Adotados

Para auxiliar no processo de tomada de deciséo,
considerou-se dois critérios adicionais além das fungdes
objetivo. Um deles representa o total de perdas de poténcia
ativa nas linhas, que pode ser facilmente obtida para cada
solucdo.

O outro critério mensura uma estimativa das violagbes de
balanco de poténcia ativa a partir de um conjunto de provéveis
cenarios de demanda. Devido as incertezas inerentes ao valor
de demanda, sdo propostos diversos outros cenarios de
demanda, considerando-se as provaveis oscilagdes:
Assumindo uma distribuicdo normal com média igual ao valor
de demanda nominal especificada para o problema, produziu-
se outros 1000 valores de demanda com desvios de até 2% em
relagdo a média. Assim, cada solucdo candidata foi submetida
a estes novos cendrios de demanda, e se somou o total de
violagBes que cada solucdo apresentou para a restricdo de
balango de poténcia ativa, expressa por (7).

V. RESULTADOS

Para validar a formulagéo proposta, a mesma foi aplicada a
um sistema termoelétrico [6] de geracdo de energia elétrica
composto por 30 barras, sendo 6 destas barras usinas
geradoras, 41 linhas de transmissdo, demanda de 2.834 p.u. e
poténcia base de 100MVA. A Tabela | apresenta os
coeficientes das funcBes de custo e emissao de poluentes, bem
como os limites operacionais destas usinas.

Para a estimacdo das perdas de poténcia ativa nas linhas do
sistema elétrico, usou-se a aproximacao por coeficientes de
perdas de Kron [5,14,17], cujos pardmetros sdo dados a seguir.

B

-0,0299 0,0487 -0,0025 0,0004 0,0016 0,0041
_ | 0,0044 -0,0025 0,0182 -—-0,0070 —0,0066 —0,0066
~ ] -0,0022 0,0004 —0,0070 0,0137 0,0050 0,0033
-0,0011 0,0016 -0,0066 0,0050 0,0109 0,0005

/0,1382 -0,299 10,0044 -0,0022 —0,0010 —0,0008\\

—0,0008 0,0041 —0,0066 0,0033 0,0005 0,0244
(25)

B, = (—0,0107 0,0060 — 0,0017 0,0009 0,0002 0,0030) (26)
B,, = 9,857¢ — 4 (27)

Os pardmetros adotados no NSGA-II foram: tamanho da
populacéo igual a 30, p, = 1.0, p,, =1/n,n., =20en,, =



20 [18]. A Figura 2 apresenta as fronteiras de solugdes ndo
dominadas obtidas. A curva com quadrados foi obtida pelo
método NSGA-II sem a incorporacdo da modelagem fuzzy,
tratando a restricdo de igualdade presente em (7) pelo método
de penalidades. Foram utilizadas 100.000 avaliacBes das
funcgdes objetivo. As curvas com circulos e triangulos foram
obtidas empregando-se a modelagem fuzzy, onde a primeira é
resultado de dez execucBes do NSGA-II, e a curva com
tridngulos consiste nas 30 melhores solugdes obtidas,
selecionadas pelos critérios de dominancia e Crowding
Distance. Em cada execugdo foram utilizadas 50.000
avaliagdes das funcbes objetivo. Nota-se que a partir das 10
execucles da abordagem proposta, as fronteiras obtidas
(circulos) sdo muito proximas, o que sugere uma boa
capacidade de reprodutibilidade dos resultados pelo método
proposto.

Figura 2: Solucdes ndo dominadas obtidas.
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Como apenas solucdes de interesse pratico fazem sentido
no processo de decisdo, parte das 30 solugdes finais foram
eliminadas. De forma geral, foram descartadas solucdes que
apresentaram custo operacional acima de 520 $/h, emissdo de
poluentes acima de 0,21 toneladas/h e razdo de perdas por
poténcia gerada acima de 1%. Restaram as 11 solugbes
mostradas na Tabela Il. A partir deste conjunto de solugdes, a
escolha da solu¢do mais adequada ao problema proposto é
realizada com o emprego dos métodos de auxilio a tomada de
decisdo apresentados na se¢do anterior. Esta tarefa é realizada
de trés maneiras, discutidas a seguir.

- Tomada de deciséo baseada em légica fuzzy: Para este caso
aplicou-se 0 método de tomada de deciséo baseado em Idgica
fuzzy adotando somente como critérios o custo operacional e
emissdo de poluentes, processo este muito comum na

literatura [6,7,9]. A solucdo obtida por este método é
apresentada na Tabela Il, numerada por 1.

- Tomada de decisdo baseada em légica fuzzy
considerando-se todos o0s critérios: Neste processo é
aplicado o método de tomada de decisdo baseado em logica
fuzzy onde considera-se além do custo e emissdo de poluentes,
as perdas de poténcia ativa e o total de violagGes. Através deste
mecanismo, obteve-se a solu¢cdo numerada por 2, também
presente na Tabela Il.

- Tomada de decisdo através do TOPSIS considerando-se
todos os critérios: Este caso é similar ao anterior, pois
também emprega a analise multicritério. A solugdo obtida por
esta abordagem é numerada por 3 na Tabela Il. Considerou-se
que os critérios de custo e emissdo de poluentes possuem o

dobro de fator de peso em relagdo aos critérios de perdas e

i 3 H 1111
violagio, i.e., w = [_ 11 _]_
3366

Pela Tabela Il, nota-se que as solugdes provenientes da
analise multicritério proposta (numeradas por 2 e 3) se
mostraram mais interessantes do que a solucéo obtida sem esta
analise (numerada por 1) em trés dos quatro critérios adotados,
sendo um pouco pior que esta apenas no critério de emissédo
de poluentes, o que justifica a aplicacdo de técnicas de auxilio
a decisdo mais elaboradas ao invés de procedimentos
simplificados usualmente empregados na literatura.

Na Figura 2 ainda cabe destacar que a abordagem sem 0s
conceitos da teoria fuzzy, i.e., sem considerar as incertezas do
problema, fornece solucdes finais em geral bem caras (entre
600 e 650 $/h); logo, a abordagem proposta permite nao
apenas identificar solu¢bes de menor custo, mas também
auxilia na escolha de uma solugdo final que representa um
bom compromisso entre custo, emisséo, perdas e sensibilidade
as incertezas.

V1. CONCLUSOES

Propds-se nesta pesquisa uma abordagem multiobjetivo
para o problema de Despacho Econdmico e Ambiental,
visando-se minimizar o custo operacional e a emissdo de
poluentes em sistemas termoelétricos. Esta modelagem se fez
a partir da teoria de conjuntos fuzzy, o que viabilizou a
incorporacdo de incertezas presentes na demanda de energia e
a andlise de solugdes potenciais em outros cendrios de carga.

Apbs a otimizagdo multiobjetivo, com o uso do algoritmo
NSGA-II, custo e emissdo de poluentes foram tomados como
critérios juntamente com outros adicionais, permitindo uma
analise mais consistente das solu¢des ndo dominadas obtidas,
auxiliando na tomada de decis&o.

A analise multicritério proposta permitiu a selecdo de
solugdes mais satisfatorias, de acordo com os critérios
definidos, e uma tomada de decisdo mais robusta, sustentada
pela analise em diversos cenarios e critérios.

Tabela | — Pardmetros para o sistema de 6 usinas geradoras.

Gerador a b c a B 14 § P P™" (p.u.) P™% (p.u.)
1 10 200 100 4,091 -5,554 6,490 2,0e-4 2,857 0,05 0,5
2 10 150 120 2,543 -6,047 5,638 5,0e-4 3,333 0,05 0,6
3 20 180 40 4,258 -5,094 4,586 1,0e-6 8,000 0,05 1,0
4 10 100 60 5,326 -3,550 3,380 2,0e-3 2,000 0,05 1,2
5 20 180 40 4,258 -5,094 4,586 1,0e-6 8,000 0,05 1,0
6 10 150 100 6,131 -5,555 5,151 1,0e-5 6,667 0,05 0,6




Tabela Il — SolugGes Obtidas

Solucdo P, (p.u.) P, (p.w.) P;(p.u.) P,(p.u) Ps(p.-u) Pg(p.u) Custo($/h) Emissio(ton/h) Perdas(p.u.) Violagio
1 0,279111 0,359265 0,350101 0,292313 0,366962 0,316266 444,1521 0,202347 0,017383 892,7205
2 0,169606 0,310139 0,423939 0,426576  0,3237 0,316118 431,8028 0,205292 0,01352 882,7989
3 0,162938 0,233662 0,375092 0,51858  0,342926  0,348025 428,7277 0,207736 0,013609 871,7444
4 0,310272  0,348333 0,388494 0,329686 0,447043 0,391598 496,4838 0,198646 0,021141 645,073
5 0,303971 0,307655 0,452459  0,30691 0,376263 0,424896 488,693 0,199361 0,01982 687,0228
6 0,133319 0,253023 0,369007 0,575587 0,334655 0,328028 428,0639 0,209651 0,014057 859,7955
7 0,273051 0,346185 0,396965 0,284961 0,33585  0,365765 452,7081 0,201549 0,017427 854,0078
8 0,291412  0,342784  0,38753  0,242508 0,392264 0,375741 463,0759 0,200736 0,018459 825,577
9 0,301836  0,388147 0,413993 0,359356 0,393279 0,426854 510,0623 0,197977 0,022369 578,2613
10 0,287801 0,304629 0,371337 0,362022  0,29337  0,339631 437,8242 0,203423 0,01709 897,6571
11 0,279615 0,354746 0,389004 0,29235 0,393157 0,407896 477,265 0,199727 0,01931 741,8995
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