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• Motivação

Impactos ambientais nos processos produtivos de 

energia nas usinas termoelétricas.

• Contextualização

Imposto Ambiental ou Pigouviano

• Objetivo

Analisar o impacto da introdução do imposto 

Ambiental

INTRODUÇÃO
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Consiste em um problema de otimização não-linear

com restrições onde se deseja alocar a carga demandada 

pelo sistema elétrico de potência nas unidades geradoras, 

de modo a alcançar o menor custo total de geração.

DESPACHO ECONÔMICO DE CARGA
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• Os Óxidos de Nitrogênio (NO), estão entre os mais encontrados no 

processo de combustão. 

• Óxidos de Nitrogênio são gases altamente poluentes e portanto, 

nocivos ao homem e ao meio ambiente. 

• A elevação da temperatura para geração a plena carga resulta em uma 

maior quantidade de NO térmico emitido no meio ambiente. 

• Esse composto pode ser reduzido controlando a temperatura de 

combustão. 

• Um instrumento da política ambiental é o imposto pigouviano. Ele é 

aplicado para desestimular a produção de energia em sua plena 

capacidade de geração, fazendo diminuir dessa forma, a emissão de 

NO térmico.

EMISSÕES DE ÓXIDO DE NITROGÊNIO E O IMPOSTO AMBIENTAL 
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• O método de otimização PSO, é baseado em uma população composta 

por indivíduos capazes de interagir entre si e com o meio ambiente.

• Dois parâmetros norteiam o processo de decisão de cada indivíduo do 

enxame: um é social e outro é cognitivo.

OTIMIZAÇÃO POR ENXAME DE PARTÍCULAS - PSO

 𝑣𝑖 𝑘 + 1 =  𝑣𝑖 𝑘 + 𝜑1𝑒1  𝑥𝑝𝐵 −  𝑥𝑖 𝑘 + 𝜑2𝑒2  𝑥𝑔𝐵 −  𝑥𝑖 𝑘

 𝑥𝑖 𝑘 + 1 =  𝑥𝑖 𝑘 +  𝑣𝑖 𝑘 + 1

𝑆𝑒  𝑣𝑖 > 𝑣𝑚𝑎𝑥 𝑒𝑛𝑡ã𝑜  𝑣𝑖 =
 𝑣𝑖

 𝑣𝑖
𝑣𝑚𝑎𝑥
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O problema de otimização para o estudo de caso realizado possui a 

seguinte forma: 

ESTUDO DE CASO: SISTEMA COM TRÊS USINAS 

TERMOELÉTRICAS E O IMPOSTO AMBIENTAL

min𝐶 𝑃1, 𝑃2, 𝑃3

𝑠. 𝑎. P1 + P2 + P3 − PD − PL P1, P2, P3 = 0
10 ≤ 𝑃1 ≤ 85
10 ≤ 𝑃2 ≤ 80
10 ≤ 𝑃3 ≤ 70
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Figura 1 – Aplicação do Imposto Ambiental devido a potência Crítica.
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RESULTADOS

Figura 2 – Despacho econômico sem imposto ambiental.
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RESULTADOS

Custos $/h

Custo Mín 1.599,98

Custo Méd 𝜇 1.600,24

Custo Máx 1.603,60

Desvio Padrão 𝜎 0,76

Tabela 1 - Custos sem Imposto Ambiental

Nas simulações realizadas considerando nível crítico 𝑃𝑡 de 90% para 

aplicação do imposto ambiental, as usinas operam dentro do esperado e 

apresentam DE idêntico ao caso referência, onde o imposto ambiental não 

é aplicado.
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RESULTADOS

Figura 3 – Despacho econômico nível crítico de geração de 80%.
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RESULTADOS

Figura 4 – Despacho econômico nível crítico de geração de 75%.
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RESULTADOS

Figura 5 – Despacho econômico nível crítico de geração de 60%.



INTRODUÇÃO  DE IMPOSTO AMBIENTAL  EM UM PROBLEMA DE DESPACHO ECONÔMICO DE CARGA - GIA / Jefferson dos Santos 

logotipo da 
empresa/instituição

RESULTADOS

Figura 6 – Despacho econômico nível crítico de geração de 50%.
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CONCLUSÃO

• A introdução do imposto pigouviano atingiu o resultado esperado, que 

era fazer com que as usinas se ajustassem a níveis de geração ótimos 

menos poluentes, causando um aumento no custo total de geração 

que variou entre 0,04% a 1,29%, dependendo do nível crítico adotado.

• A técnica apresentada também pode ser utilizada para analisar o caso 

em que o objetivo seja controlar a emissão de monóxido de carbono 

(CO) na atmosfera, o que ocorre mais fortemente quando a usina 

opera bem abaixo de sua capacidade máxima, quando o índice de 

combustão incompleta é mais elevado. 
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