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RESUMO 

O planejamento da operação d i á r i a  de  um s is tema t e r m o e l é t r i c o  é 
separado em d o i s  subproblemas. O p r i m e i r o ,  encarregado ' d e  s e l e -  

c i o n a r  a s  unidades  que e s t a r ã o  em operação a cada i n s t a n t e  

(Uni t  Commitment) , é r e s o l v i d o  por um algor i tmo de Busca d e  Ca- 

minhos em Grafos.  O segundo, encarregado da a locação  Ótima da 

demanda e n t r e  a s  unidades s e l ec ionadas  pa ra  operar  (Despacho) , 
é r e s o l v i d o  p o r  um a lgor i tmo desenvolvido por TURGEON' O .  

O ho r i zon te  de planejamento é de um d i a ,  d i s c r e t i z a d o  em h o r a s .  

A demanda é d e t e r m i n f s t i c a  e conhecida a p r i o r i .  O s  c u s t o s  de 

geração das  unidades  do s i s t ema  são dados por funções q u a d r á t i -  

c a s .  O c u s t o  de aquecimento d e  uma unidade 6 r ep re sen tado  por  

uma função exponenc ia l .  São cons ideradas  as s e g u i n t e s  r e s t r i -  

ções :  r e s e r v a  de demanda, tempo mhimo no e s t a d o  de operação ,  

número máximo de unidades  a t i v a d a s  ou d e s a t i v a d a s  s imul tânea-  

mente e comportamento da demanda. 

São apresentados  os r e s u l t a d o s  numéricos ob t idos  p a r a  d o i s  s i s -  

temas t e r m o e l 6 t r i c o s .  
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ABSTRACT 

The problem of opt imal  s chedu l ing  of  a  thermal power gene ra t ing  

system i s  p a r t i t i o n e d  i n t o  a  two problems.  The Uni t  Commitment 

problem s e l e c t  the  u n i t s  t o  be p laced  i n  ope ra t ion  a t  each 

p o i n t  i n  time and i s  so lved  by an a lgo r i t hm of  Search f o r  

Minimum Cost Paths  i n  a  Graph. The Economic Dispa tch  problem 

a l l o c a t e  t he  l o a d  among the  u n i t s  s e l e c t e d  f o r  o p e r a t i o n  and i s  

s o l v e d  by an a lgo r i t hm c r e a t e d  by T U R G E O N ~ O .  

The s chedul ing i s  made i n  a  2 4  hour  hor izon  d iv ided  i n  hours . 
The demand i s  d e t e r m i n i s t i c  and known i n  advance. Quadrat ic  

cu rves  d i s c r e b e  t h e  u n i t s  p roduc t ion  c o s t s  . The u n i t  h e a t i n g  

c o s t  i s  ob ta ined  by an e x p o n e n t i a l  func t ion .  The s e t  of 

c o n s t r a i n t s  a r e :  s p i n n i n g - r e s e r v e ,  u n i t  minimum down t ime and 

up t ime ,  maximum number of u n i t s  t o  be s t a r t e d  up o r  shuted down 

s imu l t aneous ly  and demand v a r i a t i o n .  

Numerical r e s u l t s  ob t a i n e d  f o r  two thermal power gene ra t ing  

s y s  tems a r e  p re sen ted .  



vii 

ÍNDICE 

I1 - O MODELO 

11.1 - O Sistema 
11.2 - O Mercado 

11.3 - Restrições para o Despacho 
11.3.1 - Energia Gerada 
11.3.2 - ~íveis ~ínimos e ~áximos de Geração 
11.3.3 - Reserva 

11.4 - Restrições para o Unit Commitment 8 

11.4.1 - Tempo Mínimo no Estado de Operação 8 

11.4.2 - Número ~áximo de Unidades que são Ativadas 8 

ou Desativadas Simultaneamente 

11.4.3 - Comportamento da Demanda 9 

11.5 - Custo de Geração 9 

11.6 - Custo de Aquecimento 10 

11.7 - Função Objetivo 12 

111 - O GRAFO 13 

111.1 - Estágio 
111.2 - Nós 

111.3 - Operador Sucessor 
111.3.1 - Decisão ~dmissível 
111.3.2 - Nó Sucessor 

111.4 - Alvo 

111.5 - Custo de um Ramo 16 

111.6 - Custo de um Caminho 16 



I V  - OS ALGORITMOS 

IV.l - Nomenclatura 
IV.l.l - Listagem de Caminhos 
IV.1.2 - Elemento Listado 
IV.1.3 - Expansão de um Elemento 
IV.1.4 - fndice de Prioridade 

IV. 2 - Algoritmo Geral de Busca de Caminhos em Grafos 19 

IV.3 - Tabela de Custos de Geração 20 

IV.4 - Subestimativa de Custos Futuros 21 

IV.4.1 - Cálculo da Subestimativa do Custo de 21 

Geração 

IV.4.2 - cálculo da Subestimativa do Custo de 22 

Aquecimento 

IV.5 - Algoritmo A* 
IV.5.1 - Definição do fndice de Prioridade 
IV.5.2 - Regra de Parada 
TV. 5.3 - Descrição do Algoritmo A* 

IV.6 - Algoritmo A* adaptativo 
IV.6.1 - Definição do fndice de Prioridade 
IV.6.2 - Solução Incremental 
IV.6.3 - Redefinição do fndice de Prioridade 
IV.6.4 - Eliminações pelo Bound 
IV.6.5 - Políticas Otimas 

IV.6.6 - Regra de Parada 
IV.6.7 - Descrição do Algoritmo A* adaptativo 

V - O PROGRAMA 3 1 

V.l - Programa Principal 3 1 

V.2 - Rotinas de Entrada de Dados 31 

V.3 - Rotinas de ~nálise 
V.3.1 - Rotinas do Despacho 
V.3.2 - Rotinas Auxiliares 
V.3.3 - Rotinas dos Algoritmos 

V.4 - Rotinas de saída de Dados 3 4 



V I  - RESULTADOS 

V I .  1 - E x e m p l o  1 

V I . 2  - E x e m p l o  2  

V I  .3 - C o n s i d e r a ç õ e s  

APENDICE A 

- O D e s p a c h o  

A . l  - F o r m u l a ç ã o  

A . 2  - R e s o l u ç ã o  

A . 3  - E x e m p l o  

APENDICE B 

- L i s t a g e m  do P r o g r a m a  



I - INTRODUÇÃO 

E m  um s i s t e m a  de geração de e n e r g i a  e l é t r i c a ,  composto por  u n i  - 

dades t e r m o e l é t r i c a s  , c o n s t i t u i - s e  um problema de o t imização  

e s t a b e l e c e r  q u a i s  unidades e s t a r ã o  operando a  cada i n s t a n t e ,  

den t ro  de um h o r i z o n t e  de planejamento.  I s t o  s e  deve a o  f a t o  

que normalmente não é econômico permanecer com todas  a s  unida-  

des  a t i v a s  i n t e r r u p t a m e n t e ,  devido à grande va r i ação  d a  deman- 

d a  e  aos a l t o s  custos  de operação de cada  unidade.  

Geralmente o  h o r i z o n t e  de planejamento é de um d i a ,  d i s c r e t i z a  5 

do em h o r a s .  A demanda é d e t e r m i n í s t i c a  e  conhecida  a  p r i o r i .  

O p lanejamento d a  operação do s i s tema é f e i t o ,  hora  a  h o r a ,  v i  - 

sando a t ende r  à demanda e  minimizar o  c u s t o  t o t a l  de  operação.  

O problema pode s e r  separado  em do i s  subproblemas. Um, conhe- 

c ido  na  l i t e r a t u r a  como "Unit Commitment" , s e l e c i o n a  a s  un ida-  

des  que e s t a r ã o  em operação a  cada hora  e  o  o u t r o ,  denominado 

"Despacho", encar rega-se  da a locação  Ótima da  demanda e n t r e  as 

unidades s e l e  cionadas pa ra  ope ra r .  

O Despacho é r e s o l v i d o ,  n e s t e  t r a b a l h o ,  por um a lgo r i tmo  desen  

vo lv ido  p o r  T U R G E O N ~ ' ,  b a s t a n t e  e f i c i e n t e  e  r áp ido  computacio- 

nalmente (ver  Apêndice A). 

O Uni t  Commitment, sendo um problema de d e c i s õ e s  s e q u e n c i a i s  

(uma unidade e s t a r á  ou não em operação no per íodo  s e g u i n t e )  , 
num h o r i z o n t e  l i m i t a d o  e  d i s c r e t i z a d o  hora  a  h o r a ,  t o r n a  a  t é c  - 

n i c a  de Busca em Grafos a  mais e f i c i e n t e ,  embora a s  mais u t i -  

l i z a d a s  n e s t e  t i p o  de problema sejam a s  de ~ r o g r a m a ç ã o  ~ i n â m i -  

c a  e Branch and Bound. 

A t r a n s i ç ã o  da  s i t u a ç ã o  em que s e  encon t r a  o  s i s t e m a  no  i n i c i o  

do planejamento para  a  s i t u a ç ã o  em que s e  e n c o n t r a r á  no f i n a l  

do p l ane  jamento, a t r a v é s  da  sequênc ia  de d e c i s õ e s  tomadas, as-  

s o c i a - s e  > busca  de caminhos no g ra fo  modelado p o r  e s s a s  dec i -  

s õ e s .  A busca  de p o l í t i c a s  Õtimas pa ra  e s s a s  d e c i s õ e s ,  a s s o c i a  - 

s e  2 busca de caminhos de c u s t o  mínimo e n t r e  os nós do  g r a f o .  



O subproblema. Despacho é r e s o l v i d o  a  cada ramo do g r a f o ,  apg 
nas  p a r a  s e  c a l c u l a r  o  c u s t o  de geração do ramo. 

Para  a  r e so lução  do Uni t  Commitment ex i s tem informações que p e r  

mitem a  e s t i m a t i v a  de cus to s  f u t u r o s  , tornando o  a lgo r i tmo  A *  

' ( formalizado p o r  N I L S S O N ~  O )  muito e f i c i e n t e .  

Assim, n e s t e  t r a b a l h o ,  a p l i c a - s e  a  t é c n i c a  de Busca de Caminhos 

em Grafos p a r a  o  Uni t  Commitment, u t i l i z a n d o - s e  p a r a  t a n t o  o  a 1  - 

goritmo A* com e s t i m a t i v a s  de c u s t o s  f u t u r o s  ( r e d e f i n i d a s  a  ca -  

da novo caminho encont rado) .  

No c a p í t u l o  I 1  é f e i t a  a  d e f i n i ç ã o  da  modelagem do problema, 

sendo formuladas a s  funções de c u s t o s ,  as  r e s t r i ç õ e s  e  a  fun- 

ção ob j e  t i v o  . 

No c a p í t u l o  I11 o  problema é modelado como um problema de bus- 

c a  em g r a f o s ,  de f in indo-se  o  g ra fo  e  seus  componentes. 

No c a p í t u l o  I V  é f e i t a  a  esquematizaçáo da  r e so lução  t a n t o  pa- 

r a  o  Despacho como p a r a  o  Uni t  Commitment , de f in indo - se  os a l -  

gori tmos u t i l i z a d o s  e  a s  e s t i m a t i v a s  de cus to s  f u t u r o s .  

No c a p i t u l o  V' é d e s c r i t o  o  funcionamento do programa de  compu- 

t ado r  ( f e i t o  em ALGOL pa ra  o  B - 6 7 0 0 ) .  

Exemplos de d o i s  s i s t emas  t e r m o e l é t r i c o s  são  ap re sen t ados  no 

c a p í t u l o  V I  e  f ina lmente  as conclusÕes s ão  f e i t a s  no c a p i t u l o  

VII .  

O Uni t  Commitment já f o i  extensamente es tudado por v á r i o s  a u t o  

r e s ,  que foram in t roduz indo  t é c n i c a s  cada vez mais apr imoradas  

mas nem sempre u t i l i z á v e i s  na  p r á t i c a .  

O s  p r ime i ros  t r a b a l h o s  apresen tados  baseavam-se em uma l i s t a  

de  p r i o r i d a d e s  p a r a  a  e s c o l h a  das  unidades  a  e n t r a r  em opera-  

ção. E s t a  l i s t a  e r a  f e i t a  baseada em c r i t é r i o s  t a i s  como: e f i -  

c i ê n c i a ,  c u s t o s ,  locação ,  t i p o s  de t u r b i n a  e  o u t r o s .  

E m  1953,  CHANDLER, DANDENO, GLIMM e  KIRCHMAYER~ u t i l i z a r a m  es -  



t a  t é c n i c a ,  não considerando r e s t r i ç ã o  alguma de operação.  Pa- 

r a  o Despacho, o c u s t o  do combustível  em função da p o t ê n c i a  ge - 
rada  f o i  cons iderado  como uma função q u a d r á t i c a ,  com nFve is  m í  

nimo e máximo de geração p a r a  cada unidade.  

~ambém BALDWIN, DALE e DITTRICH* u t i l i z a r a m  l i s t a  d e  p r i o r i d a -  

des .  Naquele t r a b a l h o  a r e s t r i ç ã o  de Reserva f o i  i n t r o d u z i d a  

como sendo uma c o n s t a n t e ,  i s t o  é ,  as unidades  em operação de- 

vem t e r  capacidade p a r a  c o b r i r  a  demanda mais uma c o n s t a n t e  co - 
mo margem de g a r a n t i a  do supr imento do mercado. O cus to  de ge- 

r ação  e r a  também uma função q u a d r á t i c a ,  com n í v e i s  mínimo e má 
ximo de geração.  Um novo c u s t o  f o i  i n t r o d u z i d o :  o c u s t o  de a-  

quecimento de uma unidade.  

G A R V E R ~  em 1963,  mostrou a p o s s i b i l i d a d e  do problema s e r  formu - 

lado como um problema de Programação I n t e i r a .  A função c u s t o  

de geração f o i  aproximada p a r a  uma função l i n e a r  por p a r t e s  e 

não foram cons ide radas  r e s t r i ç õ e s  de operação.  É um t r a b a l h o  

v á l i d o  p e l a  i n t rodução  de novas i d é i a s  na  á r e a .  

L O W E R Y ~  em 1966 ,  apresen tou  a Programação ~ i n â m i c a  como uma 

t é c n i c a  v i á v e l  p a r a  a r e so lução  do problema. Neste mesmo ano 

K E R R ,  SCHEIDT , FONTANA e WILEY 5 ,  apresentaram um t r a b a l h o  u t i -  

l i z a n d o  l i s t a  de p r i o r i d a d e s .  

MUCKSTADT e W I L S O N ~  em 1968,  formularam também como Programação 

I n t e i r a ,  fazendo um e s t u d o  mais completo do que Garver. A fun- 

ção c u s t o  d e  geração f o i  aproximada pa ra  uma função l i n e a r  por  

p a r t e s .  A demanda f o i  cons ide rada  uma v a r i á v e l  a l e a t ó r i a  com - u 

ma d i s t r i b u i ç ã o  d e  p robab i l i dade  conhecida .  Foram cons ideradas  

algumas r e s t r i ç õ e s  de operação t a i s  como: Reserva ,  como uma 

c o n s t a n t e ;  ~ n t e r c â m b i o  de s i s t e m a s ,  como sendo uma unidade es-  

p e c I f i c a .  O c u s t o  de aquecimento de uma unidade f o i  cons ide ra -  

do c o n s t a n t e .  

E m  1971,  G U Y ~  e  AYOUB e PATTON~,  i n t roduz i r am a cons ideração  d a  

c o n f i a b i l i d a d e  como uma função p robab i l i dade  de s a t i s f a z e r  o 

mercado em todos  os i n s t a n t e s  do planejamento.  O Uni t  Commitment 

f o i  t r a t a d o  p o r  uma t é c n i c a  de enumeração não Õtima. 



MUCKSTADT e  K O E N I G ~ , ~ ~  1 9 7 7 ,  consideraram a  função cus to  de ge - 

ração l i n e a r  po r  p a r t e s ,  apenas uma r e s t r i ç ã o  (Reserva) e  u t i -  

l i zaram uma t écn ica  misto  de Lagrange, Programação Dinâmica e  

Branch and Bound. 

T U R G E O N ~  ' I 2  considerou a  função cus to  de geração quadrá t i ca  e  

a  de aque cimento exponencial .  A t écn ica  u t i l i z a d a  f o i  a  de 

Branch and Bound com a s  segu in te s  r e s t r i ç õ e s :  Reserva,  como a  

maior unidade em operação; Tempos mínimos em que uma unidade 

deve permanecer no es tado  de operação; Uma unidade não deve 

s e r  aquecida mais que uma vez ao d i a ;  Número máximo de unida- 

des que são  a t ivadas  ou desa t ivadas  simultaneamente. Foram 

ac resc idos  a lguns c r i t é r i o s  pa ra  diminuir  o  número de unidades 

a  serem t e s t a d a s  pa ra  a t ivação  ou desa t ivação .  Ainda a s s im,  a  

t é c n i c a  mostrou-se i n v i á v e l  para  o  p lane  jamento da operação de 

um s i s tema composto por dez unidades,  ao longo de um d i a .  No- 

vas r e s t r i ç õ e s  foram então  impostas após a  a n á l i s e  de alguns 

r e s u l t a d o s  obt idos  a  p r i o r i .  

DILLON, EDWIN, KOCHS e  T A N D ~  ,em 7 9 7 8 ,  também u t i l i z a r a m  a  t é c  - 
c n i c a  de Branch and Bound. A função custo de geração f o i  cons i  

derada como uma função l i n e a r  por p a r t e s .  

YAMAYEE, ABIAD e  M O R I N ~  ,em 1 9  79, u t i l i z a r a m  uma t é c n i c a  mista  

de Programação Dinâmica e  Branch and Bound. O custo  de geração 

f o i  dado por  funções quadrá t i cas  e  o  de  aquecimento po r  fun- 

ções exponenciais . As r e s t r i ç õ e s  consideradas  foram: Reserva,  

como uma cons tan te  e  Tempos mznimos em que uma unidade deve 

permanecer no es tado de operação. 

GONZAGA1 mostrou a  super ior idade  dos a lgori tmos de Busca em 

Grafos sobre  as t écn icas  de Programação Dinâmica e  Branch and 

Bound para  problemas de decições  sequencia i s  de t e rmin i s t i cos  a  

hor izontes  l imi tados  e  to ta lmente  d i s c r e t o s .  

Neste t r aba lho  a  função cus to  de geração é quadrá t ica  e  a  de - a  

quecimento exponencial .  A s  r e s t r i ç õ e s  consideradas são a s  mes- 

mas de T U R G E O N ~  com algumas va r i ações .  



I1 - O MODELO 

É cons ide rado  um s i s t e m a  composto somente p o r  unidades  termoe- 

l é t r i c a s  e um mercado d e t e r m i n í s t i c o  conhecido a p r i o r i .  O p l a  - 
nejamento da operação do s i s t ema  é f e i t o  ao longo de um d i a ,  

d í s c r e t i z a d o  em h o r a s ,  a  f i m  de minimizar o c u s t o  t o t a l  de ope - 
r ação .  

AS r e s t r i ç õ e s  cons ideradas  p a r a  o p l ane  jamento são s e p a r á v e i s  

em d o i s  b locos  d i s t i n t o s :  um contendo a s  usadas p a r a  o Despa- 

cho,  que dizem r e s p e i t o  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  i n d i v i d u a i s  de cada 

unidade ou do s i s t ema  e o u t r o  contendo a s  usadas p a r a  o Unit 

Commitment, que visam f a c i l i t a r  a  operação e manutenção do s i s  - 
tema. 

E s t e  t r a b a l h o  tem a p r e t e n s ã o  de não s e  f ixando p o r  demais em 

um modelo, s e r  f ac i lmen te  a d a p t á v e l  a  qualquer  i n c l u s ã o  ou ex- 

c l u s ã o  de r e s t r i ç ã o .  

s ã o  assumidos do i s  c u s t o s :  o cus to  de geração e o c u s t o  de a- 

quecimento.  O c u s t o  de geração envolve duas p a r c e l a s :  uma cor -  

respondendo ao custo  de manutenção de uma unidade aquec ida  na  

t empera tura  de operação ,  dado po r  c o n s t a n t e s ,  e  o u t r a  ao c u s t o  

de produção de e n e r g i a  em função do nFvei  de produção de cada 

un idade ,  dado por  funções q u a d r á t i c a s  . O c u s t o  de  aquecimento 

é o cus to  de s e  l e v a r  uma unidade de  uma temperatura  i n i c i a l  

a t é  a t empera tura  de operação,  determinado po r  funções exponen 

c i  a i s .  

11.1 - O Sis tema 

O s i s t ema  s e r á  formado apenas por  unidades t e r m o e l é t r i c a s .  

Def ine-se :  i = 1 ,  N a s  unidades t e r m o e l é t r i c a s  

1 1 . 2  - O Mercado 

O mercado a s e r  s a t i s f e i t o  é dado como d e t e r m i n í s t i c o  e conhe- 



c i d o  a  p r i o r i  . A f i g u r a  11.1 mos t ra  um exemplo de uma c u r v a  de 

c a r g a  u t i l i z a d a  p a r a  o p l a n e j a m e n t o  d i á r i o  d a  operação d e  um 

s i s t e m a .  

Def ine - se  : k = 1, P o s  p e r í o d o s  do p l a n e j a m e n t o .  

2 4 

k ( h o r a s )  

& 

FIGURA 11.1 - Exemplo de uma curva  de  c a r g a .  

1 1 . 3  - R e s t r i g õ e s  p a r a  o Despacho 

1 1 . 3 . 1  - E n e r g i a  Gerada 

A c a d a  p e r í o d o  a e n e r g i a  g e r a d a  p e l o  s i s t e m a  deve s e r  i g u a l  a  

demanda. 

onde:  

G: = n í v e l  de  geragão da un idade  i n o  p e r í o d o  k 

D~ = demanda n o  p e r í o d o  k 



1 1 . 3 . 2  - ~ í v e i s  Mínimos e Máximos de Geração 

Uma unidade em operação deve g e r a r  e n t r e  seus  n í v e i s  mínimo e 

máximo de geração ,  ou não g e r a r .  

onde : 

G. = n í v e l  mínimo de geração da unidade i 
-1 
- 
G i  = n í v e l  máximo de geração da unidade i 

Muitos t r a b a l h o s  consideram que uma unidade esco lh ida  p a r a  ope 

r a r  deve sempre g e r a r  e n t r e  seus  l i m i t e s  de geração.  Neste mo- 

d e l o  é cons iderada  a p o s s i b i l i d a d e  de  não g e r a r ,  apesa r  de es -  

t a r  aque cida pa ra  t a n t o ,  pagando por  i s t o  um c u s t o  de manuten- 

ção,  desde que há p o s s i b i l i d a d e  de s e r  mais econômico manter a 

unidade aquecida por alguns per iodos  do que r eaquece - l a  quan- 

do sua u t i l i z a ç ã o  s e  f i z e r  n e c e s s á r i a .  

1 1 . 3 . 3  - Reserva 

v á r i a s  s ã o  a s  formas consideradas  p a r a  a g a r a n t i a  do suprimen- 

t o  do mercado com uma c e r t a  margem de segurança .  Alguns c o n s i -  

deram que o s i s t ema  deve s e r  capaz de a tender  a demanda mais - u 

ma cons tan te  no pe r íodo  (deve t e r  unidades aquecidas -prontas 

p a r a  ope ra r  em alguma e v e n t u a l i d a d e ) .  Outros consideram que o 

s i s tema deve s e r  capaz de a t e n d e r  a demanda mais uma p e r c e n t a -  

gem. Ainda o u t r o s ,  introduzem a c o n f i a b i l i d a d e  como uma função 

p robab i l i dade  de s a t i s f a z e r  o mercado em todos os  p e r í o d o s .  

Aqui a r e s e r v a  é considerada i g u a l  a capacidade da  maior unida 5 

de em operação no per íodo .  A s s i m  o s i s tema t e r á  capacidade pa- 

r a  a t ende r  a demanda mesmo ocorrendo f a l h a  na maior unidade em 

operação a cada pe r íodo .  



sendo:  

i ~ 0  (conjunto das unidades em operação no per íodo  k) 

1 1 . 4  - Res t r i ções  p a r a  o Uni t  Commitment 

I I .  4 . 1  - Tempo ~ í n i m o  no Estado de Operação 

Não 6 conveniente que uma unidade s e j a  a t i v a d a  e d e s a t i v a d a  s e  - 
guidamente. Assim, num determinado p a r a  que uma unida - 

de possa  s e r  e sco lh ida  pa ra  o p e r a r ,  e l a  deve t e r  permanecido 

a lguns  ~ e r í o d o s  desa t ivada  e pa ra  que uma unidade possa s e r  e s  - 
co lh ida  pa ra  s e r  desa t ivada  e l a  deve t e r  permanecido a lguns  pe - 

r í o d o s  em operação.  

(para  p o s s i b i l i t a r  a  a t i v a ç ã o  

da unidade i no ~ e r í o d o  k) 

k-1 
hi 2 qi (para  p o s s i b i l i t a r  a  desa t ivaçáo  

da unidade i no per íodo  k) 

sendo : 

h:-' = número de per íodos  em que a unidade i e s t á  no e s t a d o  

de  operação ( a t i v a d a  ou desat ivada3 no perrodo k-1 

f i  = número mínimo de pe r íodos  em que a unidade i deve 

permanecer desa t ivada  a p a r t i r  do pe r íodo  em que e l a  

passou p a r a  e s s e  e s t a d o  

q i  = número mFnimo de per íodos  em que a unidade i deve 

permanecer a t i v a d a  a p a r t i r  do per íodo  em que e l a  

passou pa ra  e s s e  e s t a d o  

1 1 . 4 . 2  - ~Úmero ~ á x i m o  de Unidades que são  Ativadas  ou Desa t i -  

vadas Simultaneamente 

s e r á  r e s t r i n g i d o  o número de unidades que podem se'r a t i v a d a s  

ou desa t ivadas  simultaneamente.  Não mais que R unidades podem 



s e r  a t i v a d a s  simultâneamente e não mais que S podem s e r  d e s a t i  

vadas s imul tâneamente .  

11 .4 .3  - Comportamento da Demanda 

Se a demanda aumenta do pe r íodo  k -1  pa ra  o pe r íodo  k ,  não  s e  

permite  que unidades  se jam d e s a t i v a d a s .  Quando a demanda dimi-  

n u i r  do pe r iodo  k-1 p a r a  o k ,  não s e  permi te  que un ida  

des sejam a t i v a d a s .  

1 1 . 5  - Custo de Geração 

Uma unidade e s c o l h i d a  p a r a  opera r  deve ge ra r  e n t r e  seus  l i m i -  

t e s  de ge ração ,  ou não g e r a r ,  a c a r r e t a n d o  um c u s t o  de manuten- 

ção da  unidade aquecida .  

O cus to  de geração é dado em função do n í v e l  de geração de ca- 

da un idade ,  dado por  funções q u a d r á t i c a s  (ve r  f i g u r a  1 1 . 2 ) .  

FIGURA 1 1 . 2  - Exemplo de uma função c u s t o  de ge ração .  



O cus to  u n i t á r i o  de geração num per íodo  k é dado p o r :  

= O senão 

onde : 

a l i ,  b l i ,  c l i  = parâmetros  da função c u s t o  de geração p a r a  

a unidade i 

COi = cus to  de manutenção da unidade i aquecida  

ok = con jun to  das  unidades em operação no g e r í o -  

do k 

O cus to  de geração t o t a l  do pe r íodo  é o b t i d o  a locando-se  de  ma 

n e i r a  Ótima a demanda e n t r e  as  unidades e s c o l h i d a s  pa ra  ope ra r  

a  cada pe r íodo .  

A a locação  Ó t i m a  da demanda e n t r e  a s  unidades 6 função do sub-  

problema Despacho ( r e s o l v i d o  a t r a v é s  de um a lgor i tmo não li- 

nea r  expos to  no Apêndice A) . 

11.6 - Custo de Aquecimento 

Uma unidade d e s a t i v a d a  é e s c o l h i d a  pa ra  o p e r a r ,  A e s t a  un idade  

é a t r i b u i d o  um c u s t o  de aquecimento em função do número d e  pe- 

r í odos  que permaneceu nes se  e s t a d o .  A f i g u r a  1 1 . 3  mostra um e -  

xemplo de uma curva  de cus to  de aque cimento. 



FIGURA 11 .3  - Exemplo de uma função c u s t o  de aquecimento. 

O c u s t o  de aquecimento p a r a  uma unidade i num ~ e r í o d o  k s e r á  

dado p o r :  

senão 

sendo : 

= conjunto  das unidades aquecidas  no p e r í o d o  k 

h y l  = número de per íodos  em que a unidade i perma- 

neceu d e s a t i v a d a  

aZi, bZi9 cZi = c o e f i c i e n t e s  da função exponencia l  que r e p r e  - 

s e n t a  o c u s t o  de aquecimento da unidade i 

O c u s t o  de aquecimento do pe r íodo  é dado p o r :  



I1 .7 - Função Ob j e  t i v o  

O c u s t o  t o t a l  d e  operaqão é dado p e l a  soma dos c u s t o s  dos p e r í g  

dos  d u r a n t e  o  h o r i z o n t e  de  p l a n e j a m e n t o .  

O o b j e t i v o  do problema é e n c o n t r a r  o  e s t a d o  o p e r a c i o n a l  do s i s  - 
tema,  a  c a d a  p e r l o d o ,  que minimize o  c u s t o  t o t a l  de operação  , 
s a t i s f a z e n d o  a  t o d a s  a s  r e s t r i ç õ e s .  

O c o n j u n t o  dos e s t a d o s  o p e r a c i o n a i s  do  s i s t e m a  que s a t i s f a z e m  

2s r e s t r i ç õ e s  a  c a d a  p e r í o d o ,  formam um g r a f o  em camadas. En- 

c o n t r a r  o  e s t a d o  o p e r a c i o n a l  do s i s t e m a  que minimize o  c u s t o  

t o t a l  de o p e r a ç ã o  é e n c o n t r a r  o  caminho Õtimo d e s t e  g r a f o ,  c u  
C 

j a  or igem e  o  e s t a d o  i n i c i a l  do s i s t e m a  e  c u j o s  a l v o s  s ã o  os 

e s t a d o s  o p e r a c i o n a i s  do s i s t e m a  no Últ imo p e r í o d o  de p l a n e j a -  

mento. 



I1 I - O GRAFO 

O g ra fo  formado p e l a s  dec i sões  que vão sendo tomadas sob re  o  

s i s t e m a ,  ao longo do ho r i zon te  de planejamento,  6 um g r a f o  em 

camadas, onde cada camada corresponde a  um per íodo de p l a n e j a  - 
mento. Neste cap<tu lo  o  Unit  Commitment é formulado como um 

problema de busca em g r a f o s ,  c u j a s  componentes s ã o  d e f i n i d a s .  

O g r a fo  G = (No,  F) 6 c a r a c t e r i z a d o  p e l a  r a i z  N o  e  pe lo  opera- 

dor  sucessor  F .  A r a i z  6 o e s t a d o  operac iona l  i n i c i a l  do s i s t e  - 
ma. O operador  suces so r  ap l i cado  ao e s t ado  operac iona l  i n i c i a l  

gera  todos os e s t a d o s  operac iona is  do s i s tema que s a t i s f a z e m  - 
as  r e s t r i ç õ e s  p a r a  o  per íodo  um do planejamento.  Aplicado a  c a  - ,  

da um d e s t e s ,  gera todos os  e s t a d o s  operac iona is  do s i s t ema  

que s a t i s f a z e m  ãs r e s t r i g õ e s  p a r a  o  per lodo  d o i s .  E ass im su-  

cess ivamente ,  tomando dec isões  s equenc ia i s  a t é  o  f i n a l  do p l a -  

nejamento é formado um g ra fo  em camadas, cu jos  a lvos  s ã o  os e s  - 
tados  ope rac iona i s  do per íodo  f i n a l  do plane jamento . 

O e s t á g i o  6 e q u i v a l e n t e  ao ~ e r í o d o .  Corresponde 5 d i s c r e t i z a -  

ção do tempo do planejamento em h o r a s .  

k  = 1 ,  P  ( t o t a l  de horas  do planejamento) 111.1 

Para  que um nó c a r a c t e r i z e  pe r f e i t amen te  a  s i t u a ç ã o  do s i s t e m a  

é n e c e s s á r i o  que s e j a  dado p o r  do i s  v e t o r e s :  ek e  hk.  O p r imei  - 
r o  representando o  es tado  ope rac iona l  do s i s tema e  o  segundo 

informando o  número de e s t á g i o s  em que s e  encont ra  n e s t e  e s t a -  

do ope rac iona l .  Assim um nó 6 d e f i n i d o  por : 

onde : 



ek = e s t a d o  ope rac iona l  da unidade i no e s t á g i o  k ,  sendo que:  i 

ek = O i n d i c a  que a  unidade i e s t a  desa t ivada  no e s t á g i o  k  i 

e  = 1 i n d i c a  que a  unidade i e s t a  a t i v a d a  no e s t á g i o  k  

k 
h! = número de q s t á g i o s  em que a  unidade i e s t a  no e s t a d o  e i  

111.3  - Operador Sucessor  

O operador suces so r  é uma função que a s soc i a  a  cada nó  em k - 1  

um conjunto de nós suces so re s  em k .  A cada uma d e s t a s  t r a n s i -  

ções no e s t ado  ope rac iona l  do s i s t ema  a s soc i a - se  um ramo do 

g ra fo .  

Dado um nÔ no e s t á g i o  k-1,  duas dec i sões  são p o s s i v e i s  para  ca - 
da unidade:  ou a  unidade e s t a r á  a t i v a d a  ou desa t ivada  no e s t á -  

g i o  k ,  i s t o  é :  

u k-l  = O decide  que a  unidade i e s t a r á  desa t ivada  no i 
e s t á g i o  k 

u k-l = 1 decide que a  unidade i e s t a r á  a t i v a d a  no e s t á g i o  k  i 
111.3 

111 .3 .1  - Decisão ~ d m i s s í v e l  

A dec i são  tomada s e r á  admisszvel  s e  a s  r e s t r i ç õ e s  de tempo m l -  

nimo no e s t a d o  de operação e  de comportamento da demanda forem 

s a t i s f e i t a s ,  ou s e j a :  

u k-l = 1 s e r á  admis s ive l  s e :  i 



u k-l  = O s e r á  admis s ive l  s e :  i 

1 1 1 . 3 . 2  - Nó Sucessor  

k k  
Um nó nk = ( e i ,  hi) s e r á  suces so r  de n  k-l = (,!-I h k - l )  s e :  1 7 1  

k - e f o r  gerado por dec i sões  . admis s íve i s  i 

k - h .  f o r  ca l cu l ado  da s e g u i n t e  maneira :  
1 

- s a t i s f a z e r  a s  r e s t r i ç õ e s  da r e se rva  e  do número máximo. de - u 

n idades  que são  a t i v a d a s  ou desa t ivadas  s imul tâneamente ,  i s  

t o  é s e :  

G - max (Ei) > D 
k  

'i i - 

onde : 

i E ok (conjunto das unidades em operaqão ( a t i vadas )  no 

e s t á g i o  k) 

j ok 

1 1 1 . 4  - Alvo 

k k k  Um nó n  = ( e i ,  hi) s e r á  um nó do a l v o  s e  k  f o r  o  e s t á g i o  fi- 

n a l  do planejamento (k = P ) .  



1 1 1 . 5  - Custo de um Ramo 

A cada ramo e s t á  assoc iado  uma t r a n s i ç ã o  do e s t a d o  ope rac iona l  

do s i s t e m a  com o  c u s t o  r e s p e c t i v o ,  dado por duas p a r c e l a s :  cus - 

t o  de geração mais c u s t o  de aquecimento,  ou s e j a :  

onde : 

k-1 k ck = cus to  t o t a l  do ramo dado por  (n , na) 
j j  

k  CG,  = c u s t o  de geração do ramo 

k  CA, = c u s t o  de aquecimento do ramo 

1 1 1 . 6  - Custo de um Caminho 

Um caminho é dado po r  uma sequenc ia  de dec i sões  que definem a  

p o l í t i c a  de operação do s i s t e m a ,  do i n í c i o  ao f im do p l a n e j a -  

mento. A um caminho e s t á  assoc iado  um cus to  dado p e l a  soma dos 

c u s t o s  dos ramos p e r t e n c e n t e s  a  e s s e  caminho. Ao caminho de me - 
n o r  c u s t o  a s s o c i a - s e  a  p o l í t i c a  ót ima de operação do s i s t e m a .  



- OS ALGORITMOS 

A reso lução  do problema da busca  de caminho no g r a f o  modelado 

an te r io rmente  s e r á  f e i t a  a t r a v é s  dos a lgor i tmos  d e s c r i t o s  nes - 

t e  c a p í t u l o .  

É dada i n i c i a l m e n t e  a  nomenclatura u t i l i z a d a  p e l o s  a lgor i tmos  

e  o  a lgor i tmo g e r a l  de g r a f o s .  

A reso lução  do subproblema Despacho é apresen tada  a t r a v é s  da 

t a b e l a  de cus to s  de geração ,  

A s  subes t ima t ivas  de cus to s  f u t u r o s  são d e s c r i t a s .  A s u b e s t i  - 
mat iva  do cus to  de geração é f i x a  p o r  e s t á g i o ,  c a l c u l a d a  ape- 

nas  no i n í c i o  do planejamento.  A sùbes t ima t iva  do cus to  de 

aquecimento é c a l c u l a d a  p a r a  todo nó do g r a f o .  

O a lgor i tmo A* apresen tado  u t i l i z a  apenas subes t ima t ivas  , en-  

quanto  o  a lgor i tmo A* a d a p t a t i v o  além das s u b e s t i m a t i v a s ,  u t i  - 

l i z a  também e s t i m a t i v a s  f o r t e s  p a r a  que so luções  r á p i d a s  pos-  

sam s e r  encont radas .  

.TY. 1 - Nomenclatura 

I V . l . l  - Listagem de Caminhos 

Basicamente um a lgor i tmo de g r a f o s ,  na  busca do caminho Ótimo, 

deve l i s t a r  todos os  caminhos p o s s í v e i s  do nó i n i c i a l  ao a lvo 

e  e s c o l h e r  o  de menor c u s t o .  

O s  caminhos p a r t i n d o  do nó i n i c i a l  são r ep re sen t ados  de forma 

r e c u r s i v a  por  uma t r i p l a  ordenada.  O s  a l g o r i  tmos cens troem 

l i s t a s  dessas  t r i p l a s ,  que s ã o  da forma: 



onde : 

k n = nó t e rmina l  do caminho associado ao elemento E 
j  j  

c  = cus to  d e s t e  caminho 
j  

i = í n d i c e  do elemento an-tecessor ao elemento E ,(elemen 
j - 

t o  ao qua l  o elemento E associou-se  p a r a  a extensão 
J 

do caminho) 

j  = í n d i c e  do elemento E 

I V . 1 . 2  - Elemento Lis tado  

Um elemento l i s t a d o  pode e s t a r  a b e r t o  ou fechado.  Fechado i n -  

d i ca  que já  f o i  expandido,  i s t o  é,  gerou d i f e r e n t e s  prolonga-  

mentos (assoc iados  a d i f e r e n t e s  dec i sões )  do caminho po r  e l e  

represen tado .  Aberto i n d i c a  que a inda  não f o i  expandido. 

IV.1.3 - Expansão de um Elemento 

k 
O operador suces so r  ap l icado  a um elemento E = ( n j ,  c  i )  , gg  

k j j' 
r a  suces so re s  da forma E %  = (nQ, C % ,  j )  que s e r ã o  a b e r t o s  após 

a execução de uma r o t i n a  de e l iminações  que e v i t a  a p resença  

de caminhos l i s t a d o s  terminados em um mesmo nó. Obter  os  suces  - 



s o r e s  de um elemento s i g n i f i c a  expandi - lo .  

IV.1.4 - fnd i ce  de P r i o r i d a d e .  

A cada elemento a b e r t o  E e s t a r á  a s soc i ado  um í n d i c e  de p r i o -  
j '  

r i dade  ? (E) E R (conjunto  dos números r e a i s ) ,  que deverá  s e r  

t a n t o  menor quanto "melhor" f o r  o  elemento.  Um elemento s e r á  

melhor que ou t ro  s e  t i v e r  mais p o s s i b i l i d a d e  de p e r t e n c e r  ao 

caminho 6timo. 

I V . 2  - Algoritmo Geral  de Busca de Caminhos em Grafos 

Um a lgo r i tmo  g e r a l  de busca de caminhos em g ra fos  pode s e r  des  - 
c r i t o  da  s e g u i n t e  forma: 

Passo O: Abra o  elemento E.  = ( N O ,  O ,  O) (elemento i n i c i a l ) .  

Passo 1 :  Se não há nenhum elemento a b e r t o ,  pa re .  
k- 1 Senão, e sco lha  um a b e r t o  E = (n j  , c j ,  i )  t a l  que 

j  
3? (E.)  s e j a  mínimo e n t r e  os a b e r t o s .  

J 
Feche o e1emento.E . 

j 
Passo 2 : Aplique o  pperador suces so r  sobre  o  nó n k - l 9  obtendo 

a j  
os nos s u c e s s o r e s  nk Q = 1, q  (número de s u c e s s o r e s  R ' 
o b t i d o s .  Construa  os suces so re s :  

onde : 

R = 1 ,  q  

k-1 k  k- 1 k  
c ( n j  , nQ)  = c u s t o  da  t r a n s i ç ã o  do nó n  p a r a  n R  

j  

Passo 3 :  Para  cada s u c e s s o r  E &  execu te  a  r o t i n a  de e l iminações .  

Vol te  ao  p a s s o  1. 



Ro t i n a  de' 'E l'lmin'a'ç'õ-es : 
- - - -- - - -- 

Passo 1 :  Compare E Q  com cada elemento l i s t a d o  Em: 

k Se n Q  = n  k  < c & ,  abandone E Q  e  r e t o r n e .  m e Cm - 
k Se nQ = n  k 

e 'm > c Q 7  r e t i r e  Em da l i s t a .  m 

Passo 2 :  Abra E Q  e  r e t o r n e .  

I V . 3  - Tabela  de Custos  de Geração 

Na expansão de um elemento,  o  c á l c u l o  do c u s t o  de geração dos 

ramos gerados p e l a  a p l i c a ç ã o  do operador suces so r  é de termina-  

do p e l o  subproblema Despacho (ver  ~ p ê n d i c e  A). E s t e  c á l c u l o  de 

pende apenas do e s t a d o  ope rac iona l  do nó do elemento em expan- 

s ã o .  Para  cada e s t á g i o  k tem-se um conjunto  T~ de conf igurações  

do s i s t e m a  que s a t i s f a z e m  2 r e s t r i ç ã o  de Reserva. Dado um e l e -  

mento em expansão p e r t e n c e n t e  ao e s t á g i o  k-1 seus  p o s s í v e i s  s u  - 
k ce s so re s  e s t a r ã o  con t idos  no con jun to  T . 

A s s i m  é c r i a d a  uma t a b e l a  que contem todas  a s  conf igurações  que 

s a t i s f a z e m  2 r e s t r i ç ã o  de Reserva em cada e s t á g i o .  Deste modo 

é o b t i d a  uma grande economia de processamento,  já que o  cus to  

de geração de uma conf iguração  é ca l cu l ado  apenas uma vez e  a r  = 

mazenado p a r a  s e r  acessado cada vez que n e c e s s á r i o .  

A p a r t i r  do e s t a d o  o p e r a c i o n a l  das conf igurações  de menor cus -  

t o  a  cada e s t á g i o ,  obtem-se uma informação v a l i o s a  p a r a  e l i m i -  

nações na t a b e l a  e  consequentemente no  número de caminhos a  s e  

rem pesquisados .  Se uma unidade permanece em operação em todas  

a s  conf igurações  de menor custo  , obviamente pode-se e  l im ina r  

da t a b e l a  conf igurações  c u j o  e s t a d o  ope rac iona l  dessa  unidade 

s e j a  o  c o n t r á r i o .  E v i c e - v e r s a ,  j á  que t a i s  conf igurações  não 

poderão f a z e r  p a r t e  de nenhum caminho Ótimo. A c r i t é r i o  de i- 

l u s t r a ç ã o ,  no exemplo 1 ,  de um t o t a l  i n i c i a l  de 883 con f igu ra -  

ções foram e l iminadas  5 3 , 2 2 % ,  passando pa ra  apenas 403 conf igu  - 
r a ç õ e s .  Quando s e  op t a  , po r  so luções  sub-Ótimas , pode-se o b t e r  

maiores e l iminações  na  t a b e l a  l im i t ando  o  número de con f igu ra -  

ções p o s s í v e i s  a  cada e s t á g i o .  



k-1 expansão de um elemento E = ( n j  , c ,  i )  , l o c a l i z a d a  
j  

a  

f i g u r a ç ã o  em T~ que tem o mesmo e s t a d o  operac iona l  de n  k-1 
j  ' 

e i  de formação das conf igurações  e  sua  consequente pos i ção  

na t a b e l a  permitem que s e  f aça  a  busca de seus  p o s s í v e i s  suces  c 

s o r e s  apenas nas  conf igurações  de í n d i c e s  i n f e r i o r e s  ao í n d i c e  

dessa  conf iguração  s e  a  demanda aumenta do e s t á g i o  k-1 p a r a  o  

e s t á g i o  k  e  apenas nas  conf igurações  de í n d i c e s  s u p e r i o r e s  s e  

a  demanda diminui .  Caso s e  permi ta  a t i v a r  ou d e s a t i v a r  unida- 

des independentemente do comportamento da demanda ou não e x i s -  

t a  t a l  conf iguração ,  a  busca é f e i t a  em todas a s  pos ições  de 
k T .  

I V . 4  - Subes t imat ivas  de Custos Futuros 

A obtenção de informações que possam s e r  u t i l i z a d a s  p e l o s  a lgo  

r i tmos  6 importante  p o i s  permi te  a  simulação do com~or tamento  

i n t e l i g e n t e  de o l h a r  a  f r e n t e .  

No Uni t  Commitment é p o s s í v e l  o b t e r  informações a  r e s p e i t o  de 

cus tos  f u t u r o s  a p a r t i r  de um nó. A s  subes t ima t ivas  de cus tos  

f u t u r o s  o b t i d a s  a  p a r t i r  dessas  informações servem t a n t o  para  

a u x i l i a r  na  e sco lha  do elemento a  s e r  expandido como pa ra  f a c i  - 

l i t a r  e l iminações  de elementos a b e r t o s  que cer tamente  não f a -  

r iam p a r t e  de um caminho Ótimo. 

IV.4 . l  - c á l c u l o  da Subes t imat iva  do Custo de Geração 

A subes t ima t iva  do cus to  de geração f u t u r o  a  p a r t i r  de um dado 

e s t á g i o  é ob t ida  a  p a r t i r  da t a b e l a  d e s c r i t a  no i tem IV.3. I -  

d e n t i f i c a d a  a  conf iguração  de menor cus to  de cada e s t á g i o ,  pa- 

r a  um determinado e s t á g i o  k ,  6 f e i t a  a  somatór ia  nos P-k e s t á -  

g ios  a  f r e n t e ,  dos c u s t o s  dessas  conf igurações .  

k  61 = z i  min C G ~  IV.  1 
j  

onde : 



IV.4.2 - Cálcu lo  da Subes t imat iva  do Custo de Aquecimento 

A s u b e s t i m a t i v a  do c u s t o  de aquecimento f u t u r o  p a r a  um dado nó 
k  n  = ( e k ,  h ) é dependente do e s t a d o  operac iona l  do s i s t e m a ,  

j  
do número de e s t á g i o s  em que e s t á  n e s s e  e s t a d o  e  do e s t á g i o  de 

p lane  jamento. 

O procedimento usado p a r a  o  s e u  ci i lculo c o n s i s t e  em v e r i f i c a r  

a  neces s idade  de s e  a t i v a r  o u t r a s  unidades a t é  o  f i n a l  do p l a -  

nejamento e  em que e s t á g i o  i s s o  s e r á  n e c e s s á r i o .  ~ a v e r á  neces -  

s i dade  s e  o  nó não s a t i s f i z e r  a  r e s t r i ç ã o  de Reserva p a r a  t o -  

dos os e s t á g i o s  f u t u r o s .  A s s i m  é ca lcu lado  pa ra  cada  unidade 

f o r a  de  operação o  s e u  cus to  de aquecimento por unidade de  ca- 

pacidade de geração (CAi / c . ) .  São e s c o l h i d a s  n  un idades  com 
1 

menores CAi / Gi p a r a  complementar a  capacidade máxima d e  gera  - 

ção do nó de maneira a  s a t i s f a z e r  a  maior demanda f u t u r a .  A 

s u b e s t i m a t i v a  do c u s t o  de aquecimento é dada p e l a  soma tó r i a  

dos cus to s  de aquecimento das  unidades e s c o l h i d a s .  

O c u s t o  de aquecimento de uma unidade é dependente do número 

de e s t á g i o s  em que a  mesma e s t e v e  d e s a t i v a d a .  Essa v a r i á v e l  po - 
de rã  s e r  c a l c u l a d a  de duas maneiras :  uma considerando que a  

unidade s e r á  a t i v a d a  no  e s t á g i o  s e g u i n t e  e  o u t r a  consid,erando 

que a  unidade s e r á  a t i v a d a  apenas no p r ime i ro  e s t á g i o  p a r a  o  

qua l  a  r e s t r i ç ã o  de Reserva não é s a t i s f e i t a .  

O a lgo r i tmo  d e s c r i t o  a  s e g u i r  permite  - que s e j a  o b t i d a  a  subes -  

t i m a t i v a  das  duas formas mencionadas, sendo o  parâmetro  l ó g i c o  

" l i g a  quando n e c e s s á r i o "  a  v a r i á v e l  que permite  a  opção. 

A s u b e s t i m a t i v a  do c u s t o  de aquecimento a t é  o  f i n a l  do p l a n e j a  - 
k , -  mento a  p a r t i r  de um e s t á g i o  k ,  pa ra  um nÔ n s e r a  dada por 

k j k  f i z j  e  a  média d e s s a  s u b e s t i m a t i v a  s e r á  dada por  fi3 . 
j  

k Passo O :  Faça fi2 = O 
j 

k Se ~ m a x k  > Dmax p a r e .  a - 



k 
Passo 1 :  C = Ojk (conjunto das  unidades  em operaçáo do nó n . )  

J 

Passo 2 :  Se l i g a  quando n e c e s s á r i o  

en t ão  f a ç a  t = R - k - 1 

senão f a ç a  t = O 

Passo 3 :  Para  i = 1, N t a l  que i i Ojk 

k 
f a ç a  CAi = aZi ( 1  - bZi e - c 2 i  (hi + t)) 

C A I i  = CA. I / Gi 

Passo 4 :  Faça: 

Escolha de m t a l  que CAI, = min (CAIi) 

pa ra  i = 1, N t a l  que i g! C 

k  Gmax = Gmaxk + Em 
j  j  

a t é  que ~ m a x ~  > Dmax k 
j  7 

k Passo 5 :  Faça fizk = fizk - (Gmaxk - Dmax ) CAI, 
j j  j  

Pa re .  

sendo : 

Gmaxk = capacidade máxima de geracão do nó  n  k  
j j  

~ m a x ~  = máxima demanda f u t u r a  a  p a r t i r  do e s t á g i o  k  

R = pr imei ro  e s t á g i o  em que haverá  necess idade  de se, a-  

t i v a r  unidades 



IV.5 - Algoritmo A* 

O a lgor i tmo A*, exposto  po r  ~ i l s s o n ~ l  u t i l i z a  uma e s t i m a t i v a  
k  Fi. p a r a  d e f i n i r  um elemento "melhor" e n t r e  os a b e r t o s  em cada 
J 

i t e r a ç ã o .  

k  
A um elemento l i s t a d o  E = (n j  , c  i )  a s soc i a - se  um número r e  

j  j '  - 

a 1  E 1  (E . )  que es t ima  o  menor cus to  p o s s í v e l  de um caminho do 
J 

nó i n i c i a l  ao a l v o ,  cu jo  t recho  i n i c i a l  é associado a  E ; .  O 

c r i t é r i o  de p r i o r i d a d e  E ~ ( E . )  é i n t e r p r e t a d o  como: o  que s e  po 
J - 

de e s p e r a r  expandindo E . 
j  

IV.5.1 - Definição do f n d i c e  de P r i o r i d a d e  

O í n d i c e  de p r i o r i d a d e  p a r a  o  A* s e r á  da forma: 

IV. 2 

onde fik é uma subes t ima t iva  do cus to  f u t u r o  da operasão do s i s  
j k  - 

tema a  p a r t i r  do nó n  e  s e r á  composta p o r  duas p a r c e l a s :  
j  

k  ri. = filk + fi3k 
J j 

I V .  3 

onde : 

filk = subes t ima t iva  do cus to  de geração f u t u r o  (Será  f i -  

xa po r  e s t á g i o ,  ca l cu l ada  apenas no i n l c i o  do , a l -  

gori tmo. Permite que h a j a  equiparação de nós de 

camadas d i f e r e n t e s )  

fi3k = média da subes t ima t iva  do cus to  de aquecimento a  
j k  

p a r t i r  do nó n/ (E! dependente do nó ni  e  p o r t a n t o  
J J 

ca l cu l ada  p a r a  cada suces so r  de um elemento em ex- 

pansão.  Permite d i f e r e n c i a r  nós de uma mesma cama 

da) 

I V . S . 2  - Regra de Parada 

k  
A forma como é d e f i n i d a  Fi. g a ran t e  s u a  a d m i s s i b i l i d a d e ,  i s t o  é ,  

J k  
realmente subest ima o  caminho de menor cus to  de n a  um nó 

'j j 



do a lvo .  A s s i m  quando o elemento escolhido para  s e r  expandido 

f o r  um elemento cujo nó associado é um nó do a l v o ,  a solução 

Ótima t e r á  s i d o  encont rada ,  como demonstra G O N Z A G A ~ ~ .  

O a lgor i tmo também pá ra  quando a l i s t a  de elementos f o r  vaz ia  

ou quando o tempo de processamento a t i n g i r  um l i m i t e  p r e d e f i -  

nido.  

IV.5.3 - Descrição do Algoritmo A* 

Passo O : Defina o processamento l i m i t e .  

Abra o elemento i n i c i a l  E. = (No,  O, 0 ) .  

Faça F1  (E0)  = 0 .  

Passo 1 : Se não e x i s t i r  elemento a b e r t o ,  pa re .  - 

Escolha um abe r to  E 
k -1 

= ( n j  , c j  , i )  t a l  que f l  (E .) 
J 

s e j a  mTnimo e n t r e  os abe r tos .  

Se nk-' f o r  um nó do a lvo ,  vá para  o passo 5.  
J 

Se processamento - > procesçamento l i m i t e ,  pa re .  

Feche o elemento E 
j -  

k 
Passo 2 : A cada configuração em T que possua todas  a s  dec i -  

sões  admissTveis e s a t i s f a ç a  à r e s t r i ç ã o  de número 

máximo de unidades que são a t ivadas  ou desa t ivadas  
k 

simultaneamente,  a s soc ie  um nó sucessor  n (R = con R - 
t ador  de sucessores)  e f a ç a :  

Passo 3 : Para cada elemento sucessor  (EQ) ,  pe rco r ra  a l i s t a  

de elementos l i s t a d o s  (Em) , ver i f i cando  : 

Se cR < C e l imine E da l i s t a  e v á . p a r a  o pas m ' m - 
so  4 



Senão,  abondone E R .  

Passo 4 : Abra os  Q elementos suces so re s  que tenham os  menores 

T 1  (E ) e vá p a r a  o passo 1. 
R 

Passo 5 : Recupere e imprima o caminho ótimo assoc iado  a E e  
j 

Pa re .  

I V . 6  - Algoritmo A* a d a p t a t i v o  

Para grandes s i s t e m a s ,  o a lgor i tmo A* pode s e r  muito oneroso 

computacionalmente, j á  que ao e n c o n t r a r  a  so lução  Ótima, t e r á  

pesquisado todos  os  t r e c h o s  dos caminhos que tinham p o s s i b i l i -  

dades de serem Ótimos. Para  s i s t emas  onde os nós suces so re s  

pouco d i fe rem em termos de c u s t o s ,  s e r á  grande o e s f o r ç o  p a r a  

a obtenção da so lução  ó t ima .  O A* adap ta t i vo  é uma ex tensão  do 

A*, onde so luções  sub-ótimas s ão  encont radas  r á p i d a  e i t e r a t i -  

vamente a t é  que a so lução  ót ima tenha s i d o  de t ec t ada .  I n i c i a l  

mente é o b t i d a  uma so lução  chamada inc remen ta l  que 6 geralmen- 

t e  uma boa p o l í t i c a  de operação do s i s t e m a ,  tendo uma função 

impor tan te  que é a de l i m i t a n t e  da busca  de novas p o l í t i c a s ,  

permit indo que s e  f a ç a  e l iminações  na  l i s t a  a b e r t a  de elemen- 

t o s  que cer tamente  não l e v a r ã o  a uma p o l í t i c a  melhor que a j á  

encont rada ,  diminuindo sens ive lmente  o número de expansões do 

a l g o r i  tmo e consequentemente o tempo de processamento neces sá -  

r i o .  

Em p r i n c í p i o  o c r i t é r i o  de p r i o r i d a d e  tem a mesma i n t e r p r e t a -  

ção p a r a  o s  d o i s  a lgo r i tmos :  o que s e  pode e s p e r a r  ao expandi r  

E . A d i f e r e n ç a  e s t á  em que enquanto o A* u t i l i z a  a subest ima-  
j 

t i v a  do c u s t o  de geração f i l k  ( o  mínimo que s e r á  g a s t o  do e s t á -  

g io  K + l  a t é  o f i n a l  do planejamento) , o A* adap ta t i vo  u t i l i z a  
* k  

uma s u p e r e s t i m a t i v a  do c u s t o  de geração f u t u r o  h1 (o máximo 

que s e r á  g a s t o  do e s t á g i o  k + l  a t é  o f i n a l  do planejamento)  , 
que v a i  sendo r e d e f i n i d a  a medida que novas so luções  vão sen -  

do encont radas .  



I V . 6 . 1  - Definição do f n d i c e  de P r i o r i d a d e  

O í n d i c e  de p r i o r i d a d e  p a r a  o  A* a d a p t a t i v o  s e r á  i n i c i a l m e n t e  

da forma: 

IV. 4 

onde hk é uma s u p e r e s t i m a t i v a  do cus to  f u t u r o  de operação do 
j k  

s i s t ema  a  p a r t i r  do nó n  e  s e r á  composta po r  duas p a r c e l a s :  
j  

I V .  5 

onde : 

:lk = s u p e r e s t i m a t i v a  do cus to  de geração f u t u r o  ( s e r á  f i  - 

xa  por  e s t á g i o ,  ca l cu l ada  a  cada nova so lução  encon 

t r a d a .  Permite  que h a j a  e q u i p a r a ~ ã o  de nós de cama- 

das d i f e r e n t e s )  

IV.6.2 - Solução Incremental  

* lc 
Para  a  obtenção de uma so lução  i n i c i a l  h1  é de f in ido  como: 

I V .  6 

onde : 

n = número muito grande 

k = l , P  

* k  
Assim de f in ido  h1  , os  elementos suces so re s  de um elemento em 

expansão t e r ã o  sempre os menores í n d i c e s  de p r i o r i d a d e  da 1i.s 

t a  e  consequentemente um d e l e s  s e r á  e sco lh ido  p a r a  a  expansão 

s e g u i n t e .  Dessa maneira ,  somente um elemento em cada camada é 
expandido,  permit indo que s e  conheça rapidamente uma p o l í t i c a  

de operação a  s e r  usada como l i m i t a n t e  da busca.  

IV.6.3 - Redefinição do fnd ice  de P r i o r i d a d e  

* k 4  
A cada novo caminho encont rado ,  a  p a r c e l a  h 1  e  r e d e f i n i d a ,  

tornando-se  mais f r a c a  j á  que o l i m i t e  máximo v a i  diminuindo 

a  medida que converge p a r a  a  solução Ótima, ou s e j a :  



onde : 

i = k + l ,  P 

m = í n d i c e s  dos elementos per tencentes  ao caminho associado 

ao elemento do alvo E ,  
J 

a = cons tan te  < 1 

IV.6.4 - Eliminações pe lo  Bound 

O conhecimento de uma solução permite  que s e  f aça  e l iminações 

de elementos que certamente não fa r iam p a r t e  do caminho ótimo. 

S e j a  Bound o  cus to  da melhor solução encontrada e  

IV. 8 

então s e  T3  - > Bound p a r a  um elemento E e s t e  pode s e r  e l imina-  
j  

do da l i s t a  de elementos.  

IV.6.5 - ~ o l í t i c a s  E Ótimas 

Pode o c o r r e r  um es fo rço  muito grande do algoritmo p a r a  r e t o r -  

n a r  uma nova solução que em pouco melhora a  j á  encontrada.  A s -  

s i m  é d e f i n i d a  a  cons tan te  E como sendo a  mínimo d i f e rença  en- 

t r e  um custo j á  encontrado e  o  cus to  de uma nova solução.  S e j a  

c  o  custo da ú l t ima so lução ,  f az - se :  
j  

Bound = c  - E 
j 

IV.6 - 6 .  - Regra de Parada 

IV. 9 

O algoritmo pá ra  quando a  l i s t a  a b e r t a  f o r  vaz ia  ou quando o  

tempo de processamento a t i n g i r  um l i m i t e  p rede f in ido .  



I V , 6 . 7  - Descr ição do Algoritmo A* a d a p t a t i v o  

Passo O : Defina o  processamento l i m i t e .  

Abra o  elemento i n i c i a l  E. = (NO, O ,  0 ) .  

Faça:  Bound = * 
£1 (Eo)  = £2 (Eo)  = T3 (Eo)  = 0. 

Passo 1 :  Se não e x i s t i r  elemento a b e r t o ,  p a r e .  
k-1 Escolha  um a b e r t o  E = ( n j  , c j ,  i )  t a l  que 

j 
T 2  (E .)  s e j a  mi'nimo e n t r e  os  a b e r t o s .  

I 

Se n  k-l f o r  um nó do a l v o ,  vá  p a r a  o  passo  5 .  
j  

Se processamento > processamento l i m i t e ,  p a r e .  

Feche o  elemento.  

Passo 2  : A cada conf iguração  em T~ que possua todas  a s  d e c i -  

s õ e s  admis s íve i s  e  s a t i s f a ç a  a  r e s t r i ç ã o  de número 

máximo de unidades  que são  a t i v a d a s  ou d e s a t i v a d a s  
k  

s imul taneamente ,  a s s o c i e  um nó s u c e s s o r  n  (R = con R - 
t a d o r  de s u c e s s o r e s )  e  f a ç a :  

Passo 3  : Para  cada elemento s u c e s s o r  (Ee) : 

Se E ~ ( E ~ )  - > Bound, abandone E R .  

Compare p a r a  cada elemento l i s t a d o  Em: 

Se c R  < C e l imine  Em da l i s t a  e  vá p a r a  o  pas  
m ' - 

Senão,  abandone E R .  



Passo 4 : Abra os  Q elementos suces so re s  que tenham os  meno- 

r e s  T ~ ( E & )  e  vá p a r a  o  passo  1. 

Passo 5 : Feche o  elemento E . 
j 

Recupere e imprima o  caminho assoc iado  a  E . 
j 

Faça Bound = c  - E .  
j 

El imine da l i s t a  todos o s  elementos Em t a l  que 

T3 (E,) - > Bound. 

* k  Redefina h1  p a r a  todo e s t á g i o  k .  

A t u a l i z e  f 2  (E,) p a r a  todo Em a b e r t o  e  vá p a r a  o  pas  

s o  1. 



V - O PROGRAMA 

O programa f o i  e s c r i t o  n a  l inguagem ALGOL p a r a  o computador 

B6700 do NCE/UFRJ, que c o n t a  com 2 , 4  Mbytes d e  memória c e n t r a l  

e  t r a b a l h a  com um s i s t e m a  d e  memoria v i r t u a l  e  tempo p a r t i l h a -  

d o .  

V . l  - Programa P r i n c i p a l  

O programa p r i n c i p a l  coordena  o f l u x o  do processamento  e  coman - 
da a  a n á l i s e  p e l o  a l g o r i t m o  e s c o l h i d o .  O s eu  f luxograma pode 

s e r  v i s t o  n a s  f i g u r a s  V.  1 a V.  3 .  

V . 2  - R o t i n a s  d e  E n t r a d a  de Dados 

LEREIMPRIMIRDADOSDOSISTEMA: l e  e  imprime os dados  r e f e r e n t e s  ao  

s i s t e m a  t e r m o e l é t r i c o .  

LEREIMPRIMIRDADOSGERAIS:  l e  e  imprime os dados  r e f e r e n t e s  ao  mo - 
de10 e a o  a l g o r i t m o  u t i l i z a d o .  

V.3 - R o t i n a s  de  ~ n á l i s e  

V.3.1 - R o t i n a s  do Despacho 

CRIARTABELA: c r i a  uma t a b e l a  (que é gravada  em d i s c o )  c o n t e n d o  

informações  s o b r e  t o d o s  os e s t a d o s  o p e r a c i o n a i s  v i á v e i s  do s i s  

tema p a r a  cada e s t á g i o  ( g e r a ç ã o  ó t ima de  cada  e s t a d o  o p e r a c i o -  

n a 1  e  r e s p e c t i v o s  c u s t o s ,  c a p a c i d a d e  máxima de g e r a ç ã o  e  maior 

unidade  em o p e r a ç ã o ) .  ~ambém g e r a  a  s u b e s t i m a t i v a  do c u s t o  t o -  

t a l  de g e r a ç ã o .  

MONTARPRECOS: monta o v e t o r  que contém os p r e ç o s  de t r a n s i ç ã o  

de cada un idade  a s s i m  como o s  p r e ç o s  mínimos e  máximos. 

ORDENARPRECOS: o rdena  o v e t o r  de p r e ç o s  em ordem c r e s c e n t e .  

EXPANDIR: c r i a  r e c u r s i v a m e n t e ,  p a r a  um de te rminado  e s t á g i o ,  t o  
e 

dos os e s t a d o s  o p e r a c i o n a i s  v i á v e i s  do s i s t e m a .  



CALCULARCUSTODODESPACHO: para  um determinado e s t á g i o  e  um de- 

terminado es t ado  ope rac iona l ,  obtem a  geração Otima do s i s t e  - 
ma, assim como o  cus to  Õtimo. 

PROCURARPRECOOTIMO: c r i a  recursivamente a  á rvore  de soluçÕes pa - 
r a  o  Despacho. 

CALCULARPRECOOTIMO: c a l c u l a  o  preço Ótimo, os n í v e i s  de gera 

ção de cada unidade pa ra  e s se  preço ,  bem como o  custo Ótimo. 

FORCARGERARMINIMO : f o r ç a  de terminada unidade a  gerar  refazendo 

o  v e t o r  de geração.  

FORCARGERARZERO: fo rça  determinada unidade a  não gerar  r e fazen  - 
do o  v e t o r  de geração.  

V . 3 . 2  - Rotinas A u x i l i a r e s  

CALCULARSUPESTIMATIVADOESTAGIO: c a l c u l a  a  supe res t ima t iva  usa- 

da pe lo  a lgori tmo A* adap ta t ivo  na busca incremental .  

CALCULARDEMANDAMAXIMFUTURA: fornece a  cada e s t á g i o  a  demanda 

máxima a t é  o  f i n a l  do p lane  jamento. 

VERIFICARVARIACAODADEMANDA: a s s o c i a  a  cada e s t á g i o  um código i n  e 

ditando a  var iação  da demanda. 

INICIAL IZARLISTADEELEMENTOS: f a z  a s  i n i c i a l i z a ç 8 e s  nos ve to res  

u t i l i z a d o s .  na execução dos a lgori tmos . 

FECHARELEMENTO: busca n a  tabe.la os p o s s í v e i s  sucessores  de um 

elemento em expansão e  t e s t a  pa ra  cada um sua  v i a b i l i d a d e  em 

re l ação  as  r e s t r i ç õ e s .  

CALCULARCUSTOTOTAL: c a l c u l a  o  cus to  de l i gação  e  os h d i c e s  de 

p r i o r i d a d e  de um elemento sucesso r .  

CALCULARSUBESTIMATIVADOESTADO : c a l c u l a  a  subes t imat iva  de um 

elemento dependente do e s t ado .  



NAOELIMINARNOVOELEMENTO : compara o novo elemento com os ou t ro s  

e x i s t e n t e s  na  l i s t a  de elementos fazendo a s  e l iminações  neces -  

s á r i a s .  

ALOCARNOVOINDICE:  a l o c a  um i n d i c e  pa ra  um elemento a s e r  colo- 

cado na l i s t a  de e lementos .  

LIBERARINDICE: l i b e r a  um i n d i c e  de um elemento e l iminado  da l i s  - 
t a  de e lementos .  

SELEC IONARSUCESSORES : s e l e c i o n a  suces so re s  de um elemento.  

ORDENARSUCESSORES: ordena os s u c e s s o r e s  de um elemento em o r  - 
dem c r e s c e n t e  de c u s t o .  

DESCARREGARNOVOELEMENTO : co loca  um novo elemento na l i s t a  de 

e lementos .  

RECUPERARCAMINHO: recupera  o caminho assoc iado  a um elemento do 

a lvo .  

ELIMINARELEMENTOSPELOBOUND : e l imina  da  l i s t a  de elementos os 

que t ive rem c u s t o  s u p e r i o r  ao  Bound . 

REDEFINIRESTIMATIVASUPERIOR: r e f a z  a supe re s t ima t iva  dependen- 

t e  do e s t á g i o .  

V.3.3 - Rotinas  dos Algori tmos 

ESCOLHERELEMENTOPORFMINIMO: e sco lhe  da  l i s t a  de elementos aber  - 
t o s  um elemento p a r a  s e r  expandido de acordo com o a lgo r i tmo  

A * .  

ESCOLHERELEMENTOPORFMAXIMO : esco lhe  da l i s t a  de elementos aber  - 

t o s  um elemento pa ra  s e r  expandido de acordo com o a lgo r i tmo  

A* a d a p t a t i v o  . 



V.  4 - R o t i n a s  de Saida de D a d o s  

I M P R I M I  RMENSAGEM: i m p r i m e  m e n s  agens de o c o r r ê n c i a s  durante  o 

p r o c e s s a m e n t o .  

IMPRIMIRSUBESTIMATIVADOESTAGIO: i m p r i m e  as  subes t i m a t i v a s  dos 

e s t á g i o s .  

I M P R I M I R E S T I M A T I V A S U P E R I O R :  i m p r i m e  as  superes  t i m a t i v a s  dos es  c 

t á g i o s  . 

I M P R I M I  RVARIACAODADEMNDA: i m p r i m e  os  c ó d i g o s  de va r i ação  da 

d e m a n d a  para  o s  e s t ág io s .  

IMPRIMIRCAMINHO: i m p r i m e  os dados para  o p lane  j a m e n t o  de u m  ca 

m i n h o  6 t i m o .  

IMPRIMIRELEMENTO:  i m p r i m e  os  dados de u m  e l e m e n t o .  

IMPRIMIRTABELA:  i m p r i m e  a t a b e l a  que c o n t e m  as  i n f o r m a ç õ e s  so -  

b r e  t o d o s  os  e s t a d o s  o p e r a c i o n a i s  v iáve is  d o  s i s t e m a  para  cada 

e s t á g i o .  
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FIGURA V . l  - Fluxograma do Programa P r i n c i p a l .  

Anal i sa r  pe lo  
Algoritmo A* 
adap ta t ivo  

Ana l i sa r  p e l o  
Algoritmo A* 

' I  \' 

/ 1 ': - 



Algor i tmo  A* v 
Fim 

Encon t rou  Recupera r  
Caminho 

cFl&,('J > Limite? 

FIGURA V . 2  - Algor i tmo  A * .  



Algoritmo A* 

Elemento 

Recuperar  
Alvo? 

FIGURA V . 3  - Algori tmo A* a d a p t a t i v o .  

1 

não t 
I 

s i m  
F i m  / - 1 

Redef i n i r  
Bound 

I 

El iminar  Elem. 
p e l o  Bound 

não 
\ I  \ I  

Fechar 
Elemento 

R e d e f i n i r  E s t i  - 
mativa Super io r  

1 / - - - 



V I  - RESULTADOS 

São apresen tados  os r e s u l t a d o s  ob t idos  p e l a  a p l i c a ç ã o  dos  a lgo  - 

r i tmos  de Busca de Caminhos em Grafos ao planejamento da  opera 

ção de do i s  s i s t emas  t e r m o e l é t r i c o s .  Algumas cons iderações  são 

f e i t a s  à r e s p e i t o  do desempenho dos a lgor i tmos  e  das  d i f i c u l d a  - 
de encont radas  . 

V I  .1 - Exemplo 1 

O p l a n e  jamento da  operação de um s i s tema composto por  4  unida- 

des t e r m o e l é t r i c a s  é f e i t o  ao longo de  1 0  pe r íodos  d e  uma ho ra  

de  duração .  A demanda h o r á r i a  é dada p e l a  t a b e l a  V I .  1 ,  os  par; 

metros das  unidades  e s t ã o  n a  t a b e l a  V I  .2  e  os dados u t i l i z a d o s  

p e l o s  a lgo r i tmos  nos d ive r sos  casos  es tudados  são  apresen tados  

p e l a  t a b e l a  V I  .3 .  

A s  so luções  encont radas  s ão  mostradas p e l a  t a b e l a  V I . 4 ,  onde 6 
p o s s í v e l  observar  a  s u p e r i o r i d a d e  do a lgor i tmo A* a d a p t a t i v o  

sob re  o  a lgo r i tmo  A* com r e l a ç ã o  ao número de expansões de  e l e  - 

mentos n e c e s s á r i o s  pa ra  e n c o n t r a r  a  so lução  Õtima. Para  o  caso  

1 houve necess idade  de  menos expansões que p a r a  o  caso  2 dev i -  

do a  consideração da r e s t r i ç ã o  Comportamento d a  Demanda, que 

l i m i t a  o  número de suces so re s  de um nó .  Pa ra  o  caso  3  a  subes-  

t i m a t i v a  do c u s t o  de aquecimento de um nó  é ca l cu l ada  sob a  h i  - 
p ó t e s e  de  que uma unidade s e r á  a t i v a d a  no per íodo  s e g u i n t e ,  ao  

c o n t r á r i o  dos o u t r o s  do i s  casos  onde a  h i p ó t e s e  6 de que uma - u  

n idade  s e r á  a t i v a d a  apenas no p r ime i ro  per íodo  p a r a  o  qua l  o  

nó não s a t i s f a z  2 r e s t r i ç ã o  de Reserva.  I s t o  f a z  com que a  sub - 

e s t i m a t i v a  s e  t o r n e  mais " f raca"  e  p o r t a n t o  menos o p e r a n t e ,  t o r  - 
nando n e c e s s á r i o  um maior número de expansões p a r a  e n c o n t r a r  a  

so lução  Õtima. A t a b e l a  V 1 . 5  fo rnece  a s  gerações  i n d i v i d u a i s  

p a r a  a s  so luções  encont radas  . 

TABELA V I . l  - Demanda  orár ria para .  o  Exemp1.0. 1.. 

e s t á g i o  1 2 3 4 5  6 7 8 9  1 0  

demanda 203 158 105 150 105 98 1 0 5  150 158 203 



TABELA V I  . 2  - Parâmetros das. Unidades do Exemplo 1. 

- 
Unidade - G G C0 a1  b l  c1 

a2 b2 c2 

TABELA V I  .3 - Dados para os Casos Estudad.0~ no Exemplo 1. 

Dado Caso 1 Caso 3 

Liga quando 
necessá r io  

1 

5 

2 

5 

3 

3 

não 

Obs. : O caso 2 é d i f e r e n t e  do caso 1 apenas p e l a  não considera 
ção da r e s t r i ç ã o  Comportamento da Demanda. 

Para o caso 3 a r e s t r i ç ã o  Comportamento da Demanda tam- 
bém não é considerada.  
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TABELA V I  . 4  - Soluções  p a r a  o  Exemplo 1. 

A* A* a d a p t a t i v o  - -- 
C a s  o  Cus t o  P roces .  Num. de Custo P roces .  Num. de 

(S > Expans . (s)  Expans . 

TABELA TTI.5 - Gerações I n d i v i d u a i s  ( ~ o l u ç õ e s  do Exemylo 1) .  

Custo 10825 Custo 10880 

-- - - -- 

Obs. : "-" i n d i c a  unidade desa t ivada .  

"0" i n d i  ca unidade a t i vada  com geração n u l a .  



V I  .2 - Exemplo 2 

É f e i t o  o  planejamento da operação d e  um s is tema composto por 

1 0  unidades  t e r m o e l é t r i c a s  ao longo de  um d i a  d i s c r e t i z a d o  em 

horas1  2 .  0s  parâmet ros  das  unidades são dados n a  t a b e l a  V I  .6 e  

a  demanda na  t a b e l a  VI. 7 .  A t a b e l a  V I  .8 a p r e s e n t a  os dados u t i  - 
l i z a d o s  p e l o s  a lgo r i tmos  nos d i v e r s o s  casos  e s tudados .  

Para  e s s e  exemplo não f o i  p o s s i v e l  o b t e r  a  solução Ó t i m a  a t r a -  

vés  do a l g o r i t m o  A*, devido ao e levado  tempo de processamento 

r e q u e r i d o .  A t a b e l a  VI.9 fo rnece  a s  so luções  o b t i d a s  a t r a v é s  

do a lgor i tmo A* a d a p t a t i v o  p a r a  os ca sos  es tudados .  As t a b e l a s  

VI.10 a VI. 1 2  fornecem a s  gerações  i n d i v i d u a i s  p a r a  a s  s o l u -  

ções  encont radas .  

O s  r e s u l t a d o s  p a r a  o  caso 1 são  b a s t a n t e  s a t i s f a t ó r i o s  v i s t o  

s e r  a  so lução  Ótima d e t e c t a d a  em apenas 11.35 s de processamen - 
t o .  

Para  o  caso  2 o  número de pe r íodos  em que uma unidade deve p e r  - 
manecer no e s t a d o  de operação 6 aumentado em função da so lução  

Ótima já encont rada .  Ao c o n t r á r i o  do esperado i s s o  r eque reu  

p ra t i camen te  o  dobro do processamento do caso 1 ,  o  que pode 

s e r  exp l i cado  p e l o  f a t o  de que a  so lução  inc remen ta l  do caso  1 

não s e  to rnou  v i á v e l  e  o u t r a  so lução  incremental  de c u s t o  

maior f o i  encont rada  levando 5 e l iminações  menos e f i c a z e s  e  

consequentemente à um maior nÜmero de expansões pa r  a  encon t r a r  

a  s o l u ç ã o  ót ima.  

O c a so  3 l i b e r a  o  a lgor i tmo das s e g u i n t e s  r e s t r i ç õ e s :  Tempo MI - 
nimo no Estado de operação ,  ~Úmero ~ á x i m o  de Unidades que são 

At ivadas  ou D e s a t i v a d a s  Simultaneamente e  Comportamento d a  De - 
manda; o  que t o r n a  o  número de s u c e s s o r e s  cons iderave lmente  

maior .  Apesar d i s s o  o  mau desempenho do a lgo r i tmo  p a r a  e s s e  

caso s e  deve à mesma razão  que a  do ca so  3  do exemplo S. 



TABELA V I  .6 - p.ar.â.me.tr.0.s. .d.a.s. .U.ni .dades .  d.0. E.xe.mp.10 2 . 
U n i d a d e  - G G C0 a1  b l  c1 

a 2  b 2  c 2  

TABELA V I .  7 - Demanda  H o r á r i a  p a r a  o E x e m p l o  2 .  
- -- 
~ s t á g i o  1 2 3 4 5 6 7 8 - ----- 
D e m a n d a  1 4 5 9  1 3 7 2  1 2 9 9  1 2 8 5  1 2 7 1  1 3 1 4  1 3 7 2  1 3 1 4  
-- - - 
~ s t á g i o  9 1 0  11 1 2  1 3  1 4  1 5  1 6  
- ... 

D e m a n d a  1 2 7 1  1 2 4 2  1 1 9 7  1 1 8 2  1 1 5 4  1 1 3 8  1 1 2 4  1 0 9 5  -- 
E s t á g i o  1 7  1 8  1 9  2.0. 2 1  2 2 2 3 2 4  
- -- 

D e m a n d a  1 0 6 6  1 0 3 7  9 9 3  9 7 8  9 6 3  1 0 2 2  1 0 8 1  1 4 5 9  



TABELA V I  .8  - Dados p a r a  os  Casos Es tudados  no Exemplo 2 .  
- -- --- 

Dado Caso 1 Caso 2 Caso 3  

Liga  quando 
n e c e s s á r i o  

Q 

1 

5 

2 

5 

3 

1 

s i m  

7 

3  O 

1 

9 

4 

10 

3 

1 

s i m  

7 

3  O 

1 

5 

1 

1 

9 

9 

n ã o  

7 

300 

-- -- - - 
Obs. : P a r a  o c a s o  3  a  r e s t r i ç ã o  Comportamento da Demanda não  

é cons ide rada .  

TABELA V I  $ 9  - S o l u ç õ e s  p a r a  o Exemplo 2 (Algor i tmo A* a d a p t a t i  - 
vo) . 

--- -- - 

Caso Cus to  Tempo ( s )  Num. de expansões  - -- 



TABELA V I  .10 - Gerações I n d i v i d u a i s  (Solução de Custo 71103) . 
- 

- _ I _ -  - - - 

Obs . : "--" i n d i c a  unidade d e s a t i v a d a .  
"0" i n d i c a  unidade a t i v a d a  com geração n u l a .  



TABELA V I .  11 - Gerações Indiv iduais  (Solução de Custo 71135) . -- - 

Obs:: "--" i n d i c a  unidade desa t ivada .  
"0" indica  unidade a t ivada  com geração nula .  



TABELA VI . 1 2  .- Gerações Ind iv idua i s  (Solução de Custo 71280) . 

- - --- 
Obs. : "--" i n d i c a  unidade desa t ivada .  

"0" i n d i c a  unidade a t ivada  com geração nula .  



V I  . 3  - Considerações 

E p o s s í v e l  e s t a b e l e c e r  uma re1açã.o e n t r e  os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  

p a r a  o  exemplo 2 e  os o b t i d o s  por ~ u r g e o n l ~ ,  que u t i l i z a n d o  

Branch and Bound com a lguns  c r i t é r i o s  de poda obteve uma so lu -  

ção Ótima de cus to  71126. A s  r e s t r i ç õ e s  u t i l i z a d a s  por Turgeon 

s ã o  a s  mesmas do caso 1 com uma r e s t r i ç ã o  a d i c i o n a l :  uma unida - 
de s ó  pode s e r  a t i v a d a  uma vez ao d i a ;  exp l icando  ass im a  s o l u  - 
ção Ótima de custo maior.  

Ao longo da pesqu i sa  pode s e r  observado que a l t e r a ç õ e s  nas  sub 

e s t i m a t i v a s  de custos  f u t u r o s  a fe tam consideravelmente  o  desem 

penho do a lgor i tmo A* a d a p t a t i v o .  Assim a s  d e f i n i ç õ e s  d a s  e s  - 
t i m a t i v a s  devem s e r  bem e l a b o r a d a s .  No e n t a n t o ,  um a f ã  e x c e s s i  - 
vo em t o r n a r  a s  subes t ima t ivas  mais " f o r t e s " ,  i s t o  é ,  mais - 
ximas dos c u s t o s  mínimos realmente  v e r i f i c a d o s ,  pode l e v a r  a  

tempos de processamento a l t o s  sem a  dev ida  cor respondênc ia  no 

desempenho do a lgo r i tmo .  

4 

Na d e f i n i ç ã o  das subes t ima t ivas  o u t r o  cuidado a  s e r  tomado e  

de que e s s a  d e f i n i ç ã o  s e j a  coe ren t e  com a  função da  subest ima-  

t i v a  no í n d i c e  de p r i o r i d a d e .  Por exemplo, a  função da p a r c e l a  

53; no í n d i c e  de p r i o r i d a d e  é d i f e r e n c i a r  elementos de uma 

mesma camada, por  i s s o  ao invés  de s e r  u t i l i z a d a  a  s u b e s t i m a t i  - 
va do c u s t o  de aquecimento t o t a l  a t é  o  f i n a l  do planejamento é 
u t i l i z a d a  a  média des sa  subes t ima t iva .  



V I 1  - CONCLUSÕES 

O desempenho do a lgor i tmo A* a d a p t a t i v o  pa ra  os casos  e s t u d a  - 
dos p e r m i t e  c o n c l u i r  que a t é c n i c a  de Busca de Caminhos em Gra - 
f o s  é extremamente convenien te  p a r a  e s t u d a r  o p lane jamento  d i á  - 
r i o  da  operação  de s i s t emas  t e r m o e l é t r i c o s  . Com e s s a  té cnica 

a s  r e s t r i ç õ e s  do problema s ã o  f ac i lmen te  manipuladas,  sendo as  - 
s i m  mui to  cômodo v e r i f i c a r  a  i n f l u ê n c i a  de determinados  parâme - 
t r o s  do modelo. 

Pa ra  o B r a s i l  é n e c e s s á r i o  que s e  f aça  um es tudo  no  s e n t i d o  de 

s e  i n c o r p o r a r  unidades h i d r o e l é t r i c a s  a o  s i s t ema  p a r a  s e  v e r i -  

f i c a r  a  a p l i c a b i l i d a d e  do método. 
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APENDICÉ A - O Despacho 

A . l  - Formulação 

Dadas a s  unidades que e s t a r ã o  em operação num determinado e s t á  - 
gio  e a demanda n e s t e  e s t á g i o ,  tem-se o problema do Despacho , 
que c o n s i s t e  em minimizar o c u s t o  de geração atendendo a deman - 
da .  

As  unidades podem g e r a r  den t ro  de um i n t e r v a l o  l i m i t a d o  p e l a s  

gerações mínima e máxima de cada unidade.  O c u s t o  de geração 6 
dado em função do n í v e l  de geração conforme pode s e r  v i s t o  na 

f i g u r a  A . 1 .  Não ge ra r  a c a r r e t a  um c u s t o  f i x o ,  de manutenção da 

unidade aquecida.  

FIGURA A . l  - Exemplo de função cus to  de geração.  

A função cus to  de-geração  é uma função q -uad rá t i ca ,  sendo dada 

p o r :  



CGi  

onde : 

CGi 

Gi 

G. 
-1 
- 
G i  

coi 

a i '  

i E 

= cus to  de geração da unidade i 

= n í v e l  de geração da unidade i 

= n í v e l  mínimo de geração da unidade i 

= n í v e l  máximo de geração da unidade i 

= c u s t o  de manutenção da unidade i aquecida 

b i ,  ci = parâmetros da  função c u s t o  de geração da unida - 
de i 

O = conjunto das unidades em operação 

O problema pode s e r  represen tado  pe lo  s e g u i n t e  modelo matemáti - 
C 0  : 

Minimizar C C G i  i 

s u j e i t o  a :  

onde : 

-- 
Si = { O }  U [ s i ,  G ~ ]  

D = demanda no e s t á g i o  considerado 

i E O (conjunto das unidades em operação) 

E o s eu  d u a l  s e r á  dado po r :  



Maximizar {min (Zi CGi) + X (Li Gi - D ) }  

sendo : 

A - > O ( v a r i á v e l  dua l  que pode s e r  i n t e r p r e t a d a  como o preço  

da e n e r g i a )  

A .  2 - Resolução 

T U R G E O N ~ ' ,  desenvolveu um a lgor i tmo s imples  pa ra  a  determina-  

ção da a locação  ót ima da demanda e n t r e  as  unidades em operação ,  

o  qua l  s e r á  expos to  a  s e g u i r .  

  xis t i r á  p a r a  cada unidade um preço de t r a n s i ç ã o  a p a r t i r  do 

qua l  s e  t o r n a  van ta joso  g e r a r  e n e r g i a .  Esse preço pode s e r  ob- 

t i d o  a t r a v é s  da equação de p r e j u í z o :  

sendo : 

A i  = preço da e n e r g i a  p a r a  a  unidade i 

que pode s e r  i n t e r p r e t a d a  da s e g u i n t e  forma: o  que f o r  g a s t o  me - 

nos o  que s e  r ecebe r  deve s e r  menor ou i g u a l  ao p r e j u í z o  já  e -  

x i s t e n t e .  Ou s e j a ,  s e r á  van ta joso  ge ra r  quando o p r e j u í z o  f o r  i 

gua l  ou i n f e r i o r  ao de não ge ra r  (sendo o  c u s t o  de ma- 

nutenção da unidade aque c ida  assumido como p r e j u í z o )  , 

Considerando que o  preço da ene rg i a  pode s e r  dado pe l a  der ivada  

da função c u s t o  de geração em r e l a ç ã o  ao n í v e l  de geração ,  ou 

s e j a :  

P e l a  s u b s t i t u i ç ã o  de A . 5  em A.4, obtem-se: 



Para a  igualdade da inequação A . 6  tem-se a  geração de t r a n s i -  

ção que corresponde ao n í v e l  de geração a  p a r t i r  do qual é van 

t a j o s o  g e r a r :  

senão 

O preço de t r a n s i ç ã o  pode agora s e r  ob t ido  a  p a r t i r  da geração 

de t r a n s i ç ã o  da unidade,  ou s e j a :  

Geometricamente o  preço de t r a n s i ç ã o  pode s e r  i n t e r p r e t a d o  co- 

mo o  c o e f i c i e n t e  angular  da r e t a  que passa  por  COi e  t angencia  

a  curva de c u s t o  de geração (ver  f i g u r a  A . 2 ) .  

FIGURA A.  2 - ~ e p r e s e n t a ç ã o  geométrica do preço de t r a n s i ç ã o .  



A s s i m  cada unidade t e r á  um preço mínimo (preço de t r a n s i ç ã o )  a 

p a r t i r  do qua l  s e r á  vanta joso  ge ra r  e n e r g i a ,  o que s e  d a r á  den - 
t r o  de um i n t e r v a l o :  desde a geração de t r a n s i ç ã o  a t é  a gera-  

ção máxima dessa unidade.  A geração ótima de cada unidade s e  

s i t u a r á  dent ro  desse  i n t e r v a l o ,  

Como o n í v e l  de geração de uma unidade pode s e r  expresso em 

função do preço da energ ia  a t r a v é s  da segu in te  fórmula: 

en tão  para  cada unidade pode s e r  construida uma curva geração 

em função do preço da ene rg ia  (conforme f i g u r a  A.3). 

FIGURA A.3 - Curva t í p i c a  de geração em função do preço .  

A p a r t i r  das curvas geração x preço das unidades em operação po - 
de s e r  montada uma curva geração t o t a l  em função do preço.  Es t a  

curva é composta por  p a r t e s  c r e s c e n t e s ,  por descont inuidades e 

p o r  p a r t e s  cons tan tes  (ver f i g u r a  A . 4 ) .  As p a r t e s  c r e s c e n t e s  i n  - 



dicam que há  unidades com p o s s i b i l i d a d e  de aumentar a  g e ~ a ç ã o  

devido a  um aumento no preço .  A s  a b c i s s a s  das descon t inu idades  

são  os p r e ç o s  de t r a n s i ç ã o  p a r a  um conjun to  de unidades .  A s  

p a r t e s  c o n s t a n t e s  indicam que todas  a s  unidades naque le  t r e c h o  

e s t ã o  gerando na s u a  capacidade máxima. A f i g u r a  A . 4  r ep re sen -  

t a  uma cu rva  t í p i c a  de geração t o t a l  em função do p r e ç o ,  onde 

h l ,  h 3  e  X~ s ã o  preços  de t r a n s i ç ã o  e  x ~ ,  1' e  X 6  são  preços  

máximos. 

FIGURA A.4 - Curva t í p i c a  de geração t o t a l  em função do p reço .  

A so lução  Õtima do Despacho s e r á  ob t ida  a t r a v é s  d e s t a  curva .  

Dada uma determinada demanda, s e  a  e l a  cor responder  um ponto 

em uma r e g i ã o  con t ínua  da cu rva ,  a  so lução  ótima é imedia ta  a  

p a r t i r  do preço  Õtimo (h*) cor respondente .  

Se demanda e s t i v e r  assoc iado  um ponto'  em uma descont inu idade  

d a  cu rva ,  s ã o  c r i a d o s  do i s  sub-problemas : um forçando uma das  

unidades  que i n i c i a m  a  geração naquele  ponto a  não g e r a r  e  ou- 

t r o  forçando e s s a  unidade a  g e r a r  por qualquer  p reço  ( v e r  f i g u  

r a  A.5) .  A cada  sub-problema, a  curva  6 r e f e i t a  de acordo com 



a s  modificações r e a l i z a d a s .  Se n e s t e s  sub-problemas a  des  c o n t i  - 
nuidade permanecer, são c r i ados  a  p a r t i r  d e l e s  novos sub-pro- 

blemas da mesma forma a n t e r i o r .  Assim é gerada uma árvore  cu- 

jos  nós f i n a i s  são sub-problemas com soluções v i á v e i s  ou i n v i -  

á v e i s .  A so lução  Ótima e s t a  associada ao nó f i n a l  que c o r r e s -  

ponder ao menor cus to .  

FIGURA A . 5  - Curva tZpica  de geração em função do preço pa ra  

uma unidade f o r ç a  a  gerar  por  qualquer  p reço .  

-. 
Se uma unidade f o i  forçada a  não g e r a r ,  en tão :  

onde : 

j  E conjunto das unidades forçadas  a não g e r a r  



S e  uma un idade  f o i  f o r ç a d a  a  g e r a r  a  q u a l q u e r  p r e ç o ,  e n t ã o :  

onde : 

j  E c o n j u n t o  d a s  un idades  f o r ç a d a s  a  g e r a r  

E s e  uma un idade  g e r a r  d e n t r o  do s e u  i n t e r v a l o  ó t i m o :  

= ( h *  - b j )  / (2 a j )  s e  h t  h* < X 
j  - j 

CG* = C0 
j j s e  G* = O j 

= a  (G;)' + b  G T  + c  
j  j~  j  s e  G* j  > O 

onde : 

j  E c o n j u n t o  d a s  un idades  que geram no s e u  i n t e r v a l o  Ótimo 

O c u s t o  t o t a l  6 t imo  d e  g e r a ç ã o  s e r á  dado p o r :  

C G *  = L i  CG: 

onde : 

i E c o n j u n t o  das  un idades  em operação  



A .  3 - Exemplo 

S e j a  o  problema de s e  e n c o n t r a r  a  geração Õtima de um s i s t ema  

composto po r  q u a t r o  unidades em operação num determinado e s t á -  

g i o  p a r a  s a t i s f a z e r  uma demanda D = 1 7 .  Os parâmetros das un i -  

dades do s i s t e m a  s ã o  dados na t a b e l a  A . 1 .  

TABELA A . l  - Parâmetros das unidades do s i s t ema  exemplo. 
-- - - 
unidade = G GT G h A t  3 a b  C C 0  - 

I n i c i a l m e n t e  é montada a  curva 1 ( f i g u r a  A.6) com os dados da 

t a b e l a  A . 1 .  P a r a  a  demanda dada corresponde um ponto de descon - 
t i n u i d a d e  na c u r v a ,  causada p e l o  i n i c i o  do i n t e r v a l o  Ótimo de 

geração da unidade 2 .  s ã o  c r i a d o s  en t ão  d o i s  subproblemas:  um 

onde a  unidade 2 é fo rçada  a  não ge ra r  e  o u t r o  onde a  unidade 

2 é fo rçada  a  g e r a r  por  qua lquer  p r eço ,  r e s u l t a n d o  nas curvas  

1.1 e 1 . 2  r espec t ivamente .  

Pa ra  a  curva 1.1 a so lução  é i m e d i a t a ,  p o i s  p a r a  a  demanda da- 

d a  o  ponto correspondente  e s t a  num t r echo  continuo da curva  

com um preço  Õtimo h* = 2 1  e  com um c u s t o  t o t a l  Ótimo c a l c u l a -  

do C G *  = 254. 

J á  n a  cu rva  1 . 2  o  ponto correspondente  a  demanda dada pe r t ence  

a  uma descont inu idade  d a  curva onde i n i c i am os  i n t e r v a l o s  Õ t i -  

mos de geração das  unidades 3 e  4 .  Escolhendo a r b i t r á r i a m e n t e  

a  unidade 3 p a r a  a  separação  do problema, s ã o  c r i a d a s  a s  cur -  

vas 1 . 2 . 1  ( forçando a  unidade 3 a  não ge ra r )  e  1 . 2 . 2  ( fo rçando  

a  unidade 3 a g e r a r  po r  qualquer  preço)  cor respondentes  aos 

d o i s  novos subproblemas . 

A p a r t i r  da  curva 1 . 2 . 1  são gerados ou t ro s  do i s  subproblemas ( 

curvas  1 . 2 . 1 . 1  e  1 .2 .1 .2 )  p o i s  tem-se um novo c a s o  de d e s c o n t i  - 



n u i  dade. 

A  curva 1 . 2 . 2  a p r e s e n t a  so lução  imedia ta  com um c u s t o  t o t a l  6-  
timo CG* = 2 6 3  e  a s  curvas  1 . 2 . 1 . 1  e  1 . 2 . 1 . 2  também apresentam 

so lução  imedia ta  com cus tos  de 267 e  2 6 3  respec t ivamente .  

A  á rvo re  formada e s t a  represen tada  na f i g u r a  A . 1 3 ,  sendo a  so-  

lução  ótima dada p e l a  curva l .  l .  

FIGURA A . 6  - Curva 1 ( todas .  unidades gerando no s e u  i n t e r v a l o  

ótimo) 



FIGURA A . 7  - Curva 1.1 (unidade 2 forçada a não g e r a r ) .  

FIGURA A . 8  - Curva 1 . 2  (unidade 2 forçada a g e r a r ) .  



FIGURA A . 9  - Curva 1 . 2 . 1  (unidade 2 forçada a gerar  e unidade 

3 forçada a não gerar)  . 

FIGURA A . 1 0  - Curva 1 . 2 . 2  (unidades 2 e 3 forçadas a gerar)  . 



FIGURA A.ll - Curva 1.2.1.1 (unidade 2 forçada a g e r a r  e 

unidades 3 e 4 forçadas  a não g e r a r ) .  

GT 

2 5  

2 2 . 5  

1 7 - 2 5  
1 7  

1 3 . 5  

8 . 5  

5.5 
5  

I 
9 8 1 3  1 6  2 3 3 3 

1 5 . 8  A 

- 
FIGURA A.12 - Curva 1.2.1.2 (unidades 2 e 4 forçadas  a ge ra r  

e unidade 3 forçada a não g e r a r ) .  



C u r v a  

1.1 

G I  = 7 

G; = O 

G 3  = 6 4  

G 4  = 6 4  

CG* = 2 5 4  

C u r v a  

Curva 9 7 6  
C u r v a  

1 . 2 . 2  

G; = 6 . 9  

- G ;  = 6 . 4  

G; = 3 . 7  

G i  = O 

CG* = 2 6 3  

C u r v a  

1 . 2 . 1 . 1  

G; = 7 

G; = 1 0  

G; = O 

G 4  = O 

C G *  = 2 6 7  

C u r v a  

1 . 2 . 1 . 2  

G T  = 6 . 9  

G; = 6 . 4  

G; = O 

G 4  = 3 . 7  

CG* = 2 6 3  

FIGURA A . 1 3  - A r v o r e  das  s o l u ç õ e s  do  D e s p a c h o  
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