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Resumo— Este trabalho apresenta uma proposta para a solução do despacho econômico e ambiental com
restrições de combust́ıvel utilizando programação linear fuzzy (PLF). Através da PLF, a programação linear
clássica - onde a função objetivo é linearizada por partes - tem seu desempenho melhorado. O erro introduzido na
linearização por partes é mitigado pela utilização da abordagem fuzzy, que modela os limites de cada incremento
de geração como uma função de pertinência. Este tratamento fuzzy dos limites das capacidades dos geradores
agrega mais flexibilidade ao problema, permitindo que seja testado um maior número de soluções posśıveis. A
restrição de consumo total de combust́ıvel é inserida ao despacho econômico e ambiental por meio de contratos
take-or-pay. Para resolver o problema em questão é necessário discretizar o peŕıodo de tempo semanal total e
aplicar o método proposto através da função objetivo decomposta em uma soma de funções lineares. O estudo
de caso foi realizado usando o sistema IEEE-30 como forma de validação do método. Os resultados quando
comparados ao método convencional mostraram-se promissores.

Palavras-chave— Despacho econômico e ambiental, Programação Linear, Incertezas, Combust́ıvel

1 Introdução

Tradicionalmente, as usinas térmicas de geração
têm sido despachadas sob critério de otimalidade
em relação ao mı́nimo custo de geração e poluição
produzida. O primeiro critério consiste no despa-
cho econômico cujo objetivo é alocar as unidades
de geração atendendo a uma demanda espećıfica
de forma a minimizar os custos de combust́ıvel
utilizado na produção de energia elétrica. O se-
gundo critério consiste no despacho ambiental que
visa minimizar as emissões de poluentes proveni-
entes da queima de combust́ıvel fóssil. A geração
de energia através de usinas termoelétricas con-
vencionais produz vários tipos de poluentes, en-
tre elas a de emissão de gases tais como dióxidos
de carbono e enxofre, assim como óxido de ni-
trogênio. As inquietudes ambientais que surgem
com as emissões produzidas pelo abastecimento
fóssil das plantas elétricas decorrem das Emendas
da Lei de Ar Limpo (the Clean Air Act Amend-
ments) que foram aplicadas para reduzir emissões
de SO2 e NO2 desse tipo de usina (Oliveira and
Saavedra, 2008) e (Oliveira and Saavedra, 2007).
Por outro lado, existem cláusulas contratuais que
impõem ao agente gerador a compra de um mon-
tante mı́nimo de combust́ıvel de forma a redu-
zir a volatilidade da remuneração do produtor
(Borelli, 2003).

Neste trabalho é proposta a solução para o
problema de despacho econômico e ambiental para
um sistema de energia composto por unidades
termo-elétricas com restrições de combust́ıvel uti-
lizando a técnica de PLF. A proposta é validada
com um sistema teste da literatura e comparada
em termos de desempenho com outras metodolo-
gias recentes.

1.1 Despacho com mı́nimo custo de produção

O problema original do despacho econômico con-
siste em um sistema formado por N usinas térmi-
cas conectadas à rede de energia atendendo à uma
demanda espećıfica (PLoad).

O custo total de produção deste sistema é
equivalente ao somatório dos custos individuais de
produção de cada usina. Os custos individuais são
determinados a partir de uma função não-linear
que relaciona o custo incremental (R$/kWh) ver-
sus a potência de sáıda em megawatts (Wood and
Woolemberg, 2012).

Analiticamente, o problema do despacho
econômico é formulado através de uma função ob-
jetivo (FE) de custo do combust́ıvel. O problema
consiste em minimizar esta função tal que o soma-
tório das potências geradas seja igual à potência
da carga (as perdas foram desprezadas pois não
houve a modelagem da rede) e sejam obedecidas
as restrições de limites operacionais das unidades
geradoras, conforme representado abaixo:

minFE = min

NG∑
i=1

(aiP
2
i + biPi + ci) (1)

Sujeito a:

NG∑
i=1

Pi = PLoad (2)

Pimin ≤ Pi ≤ Pimax (3)

no qual NG representa o número total de unidades
geradoras do sistema, ai, bi e ci são coeficientes
caracteŕısticos da função custo, PG,i as potências
de sáıda de cada unidade de geração, PLoad é a
potência total demandada .
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1.2 Despacho com mı́nimo impacto ambiental

A operação econômica das usinas termoelétricas
visa na maioria das vezes, a maximização dos lu-
cros ou minimização dos custos. Contudo, após o
protocolo de Kyoto em 1997, foi estabelecido por
lei que as usinas reduzissem suas emissões de NOx

provenientes da queima de combust́ıveis fósseis
(Alrashidi and M, 2004). Diante disso, tornou-se
necessário elaborar uma estratégia de minimiza-
ção das emissões de poluentes na atmosfera. O
problema de despacho ambiental é então formu-
lado da seguinte forma:

minFA = min

NG∑
i=1

(diP
2
i + eiPi + fi) (4)

sujeito às mesmas restrições apresentadas em (2)
e (3). Na qual, a função FA representa as emissões
totais de poluentes na atmosfera em Kg/h, Pi é a
geração da unidade i em MW , e di, fi, ei são os
coeficientes de emissão das unidades de geração.

1.3 Restrição de combust́ıvel

Em sistemas puramente térmicos, o preço da ener-
gia recebida por todos os geradores é igual ao
custo marginal de operação do sistema, estabe-
lecido pelo custo do último gerador despachado.
Com isso, conclui-se que não há nenhuma interli-
gação temporal com os custos de operação (Mello
and Ohishi, 2010).

Todavia, em sistemas hidrotérmicos, quando
as decisões são tomadas em um horizonte de mé-
dio a longo prazo, o cenário muda, uma vez que
as incertezas quanto as previsões futuras das va-
zões naturais de usinas hidrelétricas aumentam.
Com isso, a geração hidrelétrica fica reduzida e as
usinas térmicas começam a assumir uma parcela
cada vez maior da demanda, aumentando assim o
custo de geração (Cerqueira Jr S. N. ; Santos and
Saavedra, 2011).

Atualmente existem cláusulas contratuais do
tipo Take-or-Pay que, com objetivo de diminuir
grandes flutuações da remuneração do produtor
do combust́ıvel, impõem ao agente gerador a com-
pra de um volume mı́nimo de combust́ıvel , mensal
e anual, quer este combust́ıvel seja consumido ou
não (Barroso and Street, 2007). Desta forma, cabe
ao gerador determinar uma estratégia para o ge-
renciamento eficiente do combust́ıvel dentro de um
determinado prazo a fim de que todo combust́ı-
vel contratado seja consumido. Para que isso seja
posśıvel, adiciona-se restrição (5) ao problema:

jmax∑
j=1

njqGj = qTOT (5)

sendo j = 1 . . . jmax, o intervalo de tempo para o
consumo total do combust́ıvel, qGj , o consumo de
combust́ıvel das unidades geradoras, em tons/h, a

cada intervalo de tempo j, nj é o número de horas
no j− esimo intervalo e qTOT o combust́ıvel total
contratado.

2 Formulação do Problema

O principal problema ao tentar minimizar simul-
taneamente os dois objetivos (econômico e ambi-
ental) é que uma vez que se minimiza os custos de
geração, aumentam-se as emissões de cinzas volan-
tes (fly ash) e vice-versa, além disso, são objetivos
incomensuráveis pois enquanto a função FE é ex-
pressa em [R$/h], a função a FA é dada em [kg/h]
(Oliveira and Saavedra, 2014).

Com isso, o problema de despacho econômico
ambiental é um problema multiobjetivo, uma vez
que trata-se de dois objetivos a serem minimiza-
dos, mas que pode ser tratado como um problema
monobjetivo cuja reformulação é apresentada da
seguinte maneira (Bayon and Grau, 2008):

minFT = min [δFE + h (1− δ)FA] (6)

onde FT é a função objetivo final a ser minimi-
zada, segundo (Palanichamy and Sundar, 2008), δ
é o fator de ponderação que pode assumir valores
entre 0 e 1 (para valores de δ muito próximos de 0,
o despacho tende a se tornar puramente ambien-
tal enquanto que ao se aproximar de 1, o despacho
tende-se a tornar puramente econômico) e h repre-
senta o fator de conversão das unidades. O parâ-
metro δ é estimado a partir da técnica da curva
de Pareto tratada com mais detalhes em (Zavala
and Flores, 2013).

Figura 1: Curva custo linearizada por partes

Para aplicar a técnica de programação linear,
a função objetivo anterior é linearizada por par-
tes, visto com mais detalhes em (Park, 1993) em
(Warid et al., 2016). A função é linearizada em
três segmentos de reta (k = 1, 2, 3) no qual cada
segmento apresentará sua própria função linear de
custo conforme ilustrado na Figura 1. A restri-
ção de balanço de combust́ıvel é agora inserida na
programação e assim, o objetivo final será deter-
minar o custo mı́nimo de produção com mı́nimo
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impacto ambiental de forma que sejam assegura-
das o balanço de potência e restrições operativas
a cada intevalo de despacho e ao final da progra-
mação todo o combust́ıvel contratado seja consu-
mido, deste modo, o problema pode ser formulado
da seguinte forma:

minFT =

jmax∑
j=1

NG∑
i=1

[si1Pi1 (j)+si2Pi2(j)+si3Pi3 (j)]

(7)

Sujeito a:

NG∑
i=1

(
3∑

k=1

Pik

)
= PjLoad −

(
NG∑
i=1

Pi,min

)
(8)

jmax∑
j=1

njqGj = qTOT (9)

Pik,min ≤ Pik ≤ Pik,max (10)

onde si1, si2 e si3 representa a inclinação da reta
de cada segmento, j = 1..jmax corresponde ao in-
tervalo de tempo em horas , PjLoad é a demanda
da carga no intervalo j. Observe-se que o pro-
blema abordado não tem perdas, porque a rede
não está sendo representada, limitando-se apenas
à modelagem do parque gerador. É importante
notar que Pik não corresponde ao valor de geração
em si, mas ao incremento de geração com valores
entre Pik,min e Pik,max.

Fundamentando-se na teoria dos conjuntos
fuzzy no qual fornece uma estrutura natural para
modelar a transição gradual entre limites conside-
rados ŕıgidos, pretende-se utilizar deste conceito
para modelar os incrementos de potência dos ge-
radores por meio de funções de pertinência flexibi-
lizando os limites de potências ativas nas barras de
geração substituindo os limites discretos de gera-
ção por funções de pertinência trapezoidais. Isso
permite com que o espaço de busca da solução seja
explorado de forma mais eficaz, reduzindo o efeito
da linearização na qualidade da solução final.

Seja di (>0), uma tolerância para os limites
dos incrementos de potências ativas de sáıda das
unidades geradoras (Wang, 1999). Então, a res-
trição Pik,max ≤ Pik ≤ Pik,max pode ser reescrita
como:

Pik,min − θdi ≤ Pik ≤ Pik,max + θdi. (11)

onde θ ∈ [0, 1].

A função de pertinência para (11) é ilustrada
na Figura (2) e descrita em (12).

Figura 2: Função de Pertinência para o limite
relaxado de potência

µi(P)=



1, se Pik,min≤Pik≤Pik,max

1+
(Pik−Pik,min)

di
, se Pik,min−di≤Pik≤Pik,min

1+
(Pik,max−Pik)

di
, se Pik,max≤Pik≤Pik,max+di

0, se Pik,min−di≤Pik≤Pik,min+di

(12)
onde i = 1, .., NG é o ı́ndice de cada gerador e di é
o limite flexibilizado da potência ativa, conforme
ilustrado na Figura 2.

O problema consiste então em determinar os
valores de Pik, tal que FT e µi(P) sejam minimiza-
dos. Em (Wang, 1999) foi proposto o seguinte mé-
todo para resolução desse problema: soluciona-se
o problema (7) sujeito às restrições (8), (9) e (10)
pelo método de programação linear convencional
e posteriormente com os limites de potências es-
tendidos conforme apresentada na restrição (11).

Deste modo, sendo P0 e P1 os vetores de so-
luções da função objetivo(7) respectivamente sem
e com a tolerância di inserida, substituem-se es-
sas soluções na função objetivo para determinar
z0 = FT

0 e z1 = FT
1. Deste modo, a função de

pertinência em (13) é definida para representar o
grau de otimalidade da função objetivo:

µ0(P)=


1, se FT>z

1

1− z1−FT
z1−z0

, se z0≤FT≤z1

0, se FT<z
0

(13)

Uma vez que as restrições e a função objetivo são
representadas em forma de funções de pertinência,
utiliza-se o método max − min para resolver o
problema neste estágio:

max min[µ0(P), . . . , µNG
(P)] (14)

Que finalmente pode equivalentemente ser re-
presentada da seguinte forma:

minα (15)

FT≥z1−(1−α)(z1−z0) (16)
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Pikmin−(1−α)/di≤(Pik)≤Pikmin+(1−α)/di (17)

α ∈ [0,1] Pik>0 (18)

sendo α o mı́nimo ponto de intersecção ba-
seado no mı́nimo operador, em que as curvas de
custos de combust́ıvel e de emissão de poluentes
se cruzam.

3 Simulações e Resultados

Foi implementado um método para resolução do
despacho econômico ambiental, utilizando a pro-
gramação linear fuzzy considerando as restrições
fuzzy, foi estabelecido ainda que, as unidades tér-
micas geradoras possuem contrato (take-or-pay)
de combust́ıvel semanal, desta forma a técnica
além de minimizar os custos de geração e as emis-
sões de poluentes, exige que ao final da programa-
ção, todo combust́ıvel contratado, seja consumido.

3.1 Sistema teste IEEE 30

Para validar o método supracitado, foi utilizado
o sistema teste IEEE-30 barras (PSTCA, 2016),
composto por 6 geradores. Os dados de limites de
geração e dos coeficientes econômicos e ambientais
podem ser observados respectivamente nas tabelas
1 e 2.

Tabela 1: Limites operacionais em MW

Gerador 1 2 3 4 5 6

PGmax 200 80 50 100 90 40

PGmin 20 20 15 10 10 12

O despacho foi realizado de acordo com os
contratos de combust́ıveis obtidos em (Wood and
Woolemberg, 2012) e para um peŕıodo total de
uma semana. Para isso, foi considerada uma curva
de carga diária discreta. A Figura 3 ilustra o mo-
delo de curva diária utilizada na modelagem, em
que a cada 4 horas é apresentado um valor cons-
tante de demanda. A tabela 3 apresenta os respec-
tivos valores de demanda em relação ao intervalo
de horas do dia. Após o término da programação
semanal, impõe-se que todas as unidades tenham
consumido 22.000 ton de combust́ıvel, o equiva-
lente ao valor contratado.

Com o objetivo de comparar os resultados al-
cançados, optou-se por tabelar comparativamente
os resultados das operações pelo método de pro-
gramação linear tradicional e o método de progra-
mação linear fuzzy. Para o modelo proposto, os
incrementos de potências foram flexibilizados em
5% (0,05 pu), quanto aos coeficientes de fator de

Tabela 2: Dados das funções de custos e de
emissão dos geradores

(Wood and Woolemberg, 2012)

Gerador

Função Custo

Combust́ıvel
Função Emissão de NOx

ai bi ci di ei fi

1 0,00375 2,00 75,67 0,0126 -1,10 22,983

2 0,01750 1,75 4,61 0,0126 -0,10 25,313

3 0,06250 1,00 10,49 0,0270 -0,01 25,505

4 0,00834 3,25 12,43 0,0290 -0,0050 24,900

5 0,02500 3,00 16,58 0,0290 -0,0040 24,700

6 0,02500 3,00 13,46 0,0271 -0,0055 25,300

Figura 3: Modelo discreto de curva de demanda
diária

ponderação (δ) e fator de conversão (hi), foi deter-
minado através da curva de Pareto os respectivos
valores δ = 0.75 e hi=6.5

As Tabelas 4 e 5 mostram a eficiência do mé-
todo proposto. Quando comparados com os re-
sultados dos despachos utilizando método de PL-
fuzzy, os despachos via PL-convencional somaram
um custo total mais elevado, o mesmo ocorreu com
as emissões de NOx para atmosfera, mostrando
com isso, que o método prosposto polui menos e
com um custo menor. Uma vez que foram supera-
das todas as expectativas quanto ao mı́nimo custo
de produção e mı́nima poluição ambiental, nota-
se ainda que, ao final da programação de cada
semana, todo o combust́ıvel contratado foi consu-
mido conforme previsto.

É posśıvel notar que a durante a semana, a

Tabela 3: Intervalo de tempo para curva de
carga diária

Peŕıodo de Tempo (h) Demanda (MW)

00:00 - 04:00 280

04:00 - 08:00 290

08:00 - 12:00 320

12:00 - 16:00 370

16:00 - 20:00 350

20:00 - 00:00 330
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Tabela 4: Resultados PL Convencional

Demanda

diária (MW)

Potência das unidades de geração (MW) Custos

(R$/hora)

Emissão

(kg/hora)P1 P2 P3 P4 P5 P6

280 111,5 50 27,5 55 10 26 940,25 366,44

290 121,5 50 27,5 55 10 26 968,99 384,80

320 151,5 50 27,5 55 10 26 1059,71 454,99

370 177,5 50 27,5 55 23,5 36,5 1243,49 564,10

350 177,5 50 27,5 55 10 30 1161,38 540,22

330 161,5 50 27,5 55 10 26 1091,44 483,43

Custo Total na semana (R$) Emissão Poluentes Total na semana (Ton)

181.027,64 78,2315

Tabela 5: Resultados PL Fuzzy

Demanda

diária (MW)

Potência das unidades de geração (MW) Custos

(R$/hora)

Emissão

(kg/hora)P1 P2 P3 P4 P5 P6

280 154,92 39,09 28,08 17,06 16,01 24,85 907,85 359,03

290 157,95 41,35 29,30 18,49 17,20 25,71 943,53 386,44

320 167,39 47,35 32,33 23,78 21,50 27,65 1051,96 441,70

370 182,64 54,94 35,86 35,48 31,21 29,87 1244,50 545,51

350 176,61 52,23 34,48 30,68 27,07 28,93 1166,15 502,31

330 170,27 49,28 33,14 25,96 23,23 28,11 1090,31 461,38

Custo Total na semana (R$) Emissão Poluentes Total na semana (Ton)

179.325,38 76,44234

diferença entre os custos totais de produção cal-
culados pela programação linear convencional e o
modelo fuzzy proposto chegaram R$ 1.702,26. Em
relação ao aspecto ambiental, não foi diferente, a
emissão de poluentes totais em toneladas emitidas
pelas unidades de geração durante ao longo da se-
mana, e considerando o método fuzzy foram bem
menores quando comparada ao método convenci-
onal. Além disso, ambos métodos obedeceram às
restrição impostas de limites de geração, balanço
de potência e combust́ıvel.

4 Conclusão

Neste trabalho foi apresentada uma solução para
o problema do despacho econômico ambiental
com restrições de combust́ıvel utilizando recur-
sos fuzzy. Foi estabelecido que durante o peŕıodo
de uma semana todas as unidades geradoras de-
vem utilizar totalmente o combust́ıvel contratado
obedecendo os limites operacionais de geração e
atendendo à demanda. Para isso, converteu-se a
função inicialmente multiobjetivo em uma função
monobjetivo por meio do fator de conversão δ ob-
tido através da curva de Pareto. Para obter as
soluções pelo método de programação linear fuzzy
foi realizada a linearização por partes (piece-wise)
das curvas de custo e emissões das unidades ge-
radoras. A metodologia proposta foi aplicada ao

sistema teste IEEE-30 constitúıdo de 6 geradores.

O presente trabalho revelou que, ao flexi-
bilizar os limites das gerações incrementais na
forma de funções de pertinência trapezoidal fuzzy,
obteve-se bom resultado que por sua vez se mos-
trou melhor frente ao método de otimização de
programação linear convencional. Observe-se que
a flexibilização é outro processo que pode ser mo-
delado através de lógica fuzzy, ilustrando assim o
amplo escopo de aplicabilidade desta técnica, que
vai desde informações com incertezas até conhe-
cimento subjetivo. No problema alvo, ao permi-
tir que os incrementos de potência pudessem se
estender por meio de uma função de pertinência
além dos limites inferiores e superiores exigidos,
aumenta-se em forma fuzzy região de viabilidade
de cada intervalo, permitindo lidar melhor com a
função linearizada por partes, aumentando o es-
paço de busca e possibilitando a extração de me-
lhores soluções do que o caso de programação li-
near clássica.
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