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Resumo
Devido mudanças na estruturação da Indústria de Energia Elétrica no final do século passado, as Técnicas de Otimização passaram a ser utilizadas com maior frequência durante processos de tomada de decisões. Neste contexto, este projeto propõe o estudo de Despacho Econômico de Sistemas Termoelétricos desconsiderando perdas elétricas que ocorrem durante o processo de geração e fornecimento de energia elétrica. A proposta do trabalho é estabelecer um algoritmo para a solução do problema e implementá-lo em código computacional realizando testes encontrados na literatura especializada.
Introdução
No final do século passado a Indústria de Energia Elétrica brasileira sofreu uma reestruturação no sentido de descentralizar sua forma de atuação no país. Dessas mudanças originaram-se novas empresas que atuam em áreas específicas do Setor Elétrico, e com o aumento da competitividade houve a necessidade de utilização de Técnicas de Otimização aplicados aos processos de geração e fornecimento de energia elétrica. Dessa forma, as técnicas de otimização tornaram-se mais efetivas para despacho de potência, sendo utilizadas como forma de recuperação de benefícios de capital investidos e que juntamente com a importância de economizar combustível, tem como consequência, a redução das tarifas de energia trazendo benefícios para o consumidor final (Grainger & Stevenson, 1996).
Materiais e Métodos
O Despacho Econômico é definido como a melhor forma de utilização da geração de energia elétrica. Para que haja uma otimização na eficiência da geração em Sistemas Termoelétricos, torna-se necessário a busca constante da minimização do custo de produção de energia elétrica. A principal característica desse sistema é que cada unidade é modelada por uma função custo representada por um polinômio do tipo [image: image2.png]Fi(Pi) = aPi* + bPi + ¢



 de forma que o somatório dos custos individuais de cada unidade se torna a função objetiva para o problema:[image: image4.png]
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(1)
A partir do Modelo Clássico de Despacho Econômico (Almeida, 2012), se obtém um conjunto de equações constituindo um sistema linear, tendo como incógnitas as potências nominais de cada gerador e o custo incremental ([image: image8.png]


), que representa o custo marginal para a operação desse sistema. Segundo Steinbruch & Winterle (1987), ao efetuar manipulações ao sistema na forma matricial aplicando operações entre linhas, obtém-se um sistema matricial equivalente: 
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(2)

Considerando a relação (1), e sendo [image: image16.png]Ci



 o preço do combustível de cada unidade, temos que: [image: image18.png]2Cia
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. Ao solucionar esse sistema são obtidas duas expressões analíticas:
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(4)
Com esse resultado é possível encontrar o valor da potência de cada unidade geradora, no entanto para que a solução seja permanente, é necessário que cada unidade esteja dentro de seus limites de geração, além do mais é possível definir dois limites globais de geração que representam os valores extremos de potência que o sistema pode suprir à carga demandada. Durante o desenvolvimento do projeto foi desenvolvido códigos programados em MATLAB, onde foi possível implementar recursividade e análise combinatória ao tratamento analítico.
Resultados e Discussão
Durante os meses de pesquisa, foram desenvolvidos códigos baseados no método clássico com inversão de matrizes e alguns códigos baseados no algoritmo recursivo. Esse último algoritmo pode ser utilizado para resolver sistemas com várias unidades geradoras, ao utilizar a recursividade esse código soluciona problemas onde a potência demandada foge dos limites globais de geração.

Utilizando um exemplo de despacho Econômico com três unidades (Simões Costa, 1999), foi possível fazer uma comparação entre o resultado obtido com auxílio do código programado em Matlab, com a solução obtida pelo método clássico. A seguir estão dispostos os parâmetros operacionais de cada unidade do sistema:
Tabela 1 - Parâmetros das três unidades
	Unidades Geradoras
	Função Custo
Ax²+Bx+C (Mbtu/h)
	Custo Combustível (R$/Mbtu)
	Lim. Op. Min. (MW)
	Lim. Op. Máx. (MW)

	1
	0.00142
	7.20
	510
	1.1
	150
	600

	2
	0.00194
	7.85
	310
	1.0
	100
	400

	3
	0.00482
	7.97
	78
	1.0
	50
	200


Os resultados obtidos foram feitos usando o método clássico, e o algoritmo final:
Tabela 2 - Resultados Obtidos pelo método clássico
	Custo incremental (ʎi)
	Potência por Unidade (Pi)
	Custo de Op. da unidade (Ui)

	9,1482625706181
	393,169836945602
	3.916,33630059172

	9,1482625706181
	334,603755313934
	3.153,84124497054

	9,1482625706181
	122,226407740463
	1.124,15187038233

	________

	Potência total 

850 MW
	Custo total 

8194,3561212702 (R$/h)


	Tabela 3 - Resultados obtidos pelo algoritmo generalizado

Custo incremental (ʎi)
	Potência por Unidade (Pi)
	Custo de Op. Da unidade (Ui)

	9,1482625706181
	393,169836946000
	3.916,36300592095

	9,1482625706181
	334,603755314000
	3.153,84124497114

	9,1482625706181
	122,226407740000
	1.124,15187037809

	________

	Potência total 

  850 MW
	Custo total 
 8194,3561212702 (R$/h)


Ao analisar os resultados obtidos para o exemplo, fica evidente que para a condição onde todas unidades geradoras encontram-se dentro de seus respectivos limites operacionais, não há variação significativa na resposta obtida pelos dois métodos, indicando que o código generalizado responde muito bem à forma com que foi feita a modelagem do algoritmo.
Conclusões
O estudo de técnicas de otimização é de grande importância do ponto de vista que ao se perseguir a eficiência máxima em cada processo, se evitam desperdícios de recursos que podem se tornar escassos. Apesar dos combustíveis fósseis e nuclear atualmente não serem tão escassos, a possibilidade de economia desse recurso é de suma importância, pois além de reduzir custos, o uso de técnicas de otimização se torna uma forma responsável de reduzir os impactos gerados pela emissão de gases e os resíduos tóxicos das usinas termoelétricas. Através deste trabalho, obteve se uma nova forma de compreensão das técnicas e modelos utilizados pela indústria de energia elétrica, mais especificamente na área de geração juntamente com a responsabilidade de fazer uso da eficiência energética em cada processo.
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