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RESUMO

0 planejamento da operacdo didria de um sistema termoelétrico &
separado em dois subproblemas. O primeiro, encarregado de sele-
cionar as unidades que estardao em operacao . a cada instante
(Unit Commitment), € resolvido por um algoritmo de Busca de Ca-
minhos em Grafos. O segundo, encarregado da alocacdo Otima da
demanda entre as unidades selecionadas para operar (Despacho),

& resolvido por um algoritmo desenvolvido por TURGEON'®.

0 horizonte de planejamento &€ de um dia, discretizado em horas.
A demanda € deterministica e conhecida a priori. Os custos de
geracdao das unidades do sistema sao dados por fungoes quadrati-
cas. O custo de aquecimento de uma unidade & representado por
uma fungdo exponencial. Sao consideradas as seguintes  restri-
coes: reserva de demanda, tempo minimo no estado de operacgao,
nimero maximo de unidades ativadas ou desativadas simultanea-

mente e comportamento da demanda.

Sao apresentados os resultados numéricos obtidos para dois sis-
temas termoelétricos.
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ABSTRACT

The problem of optimal scheduling of a thermal power generating
system is partitioned into a two problems. The Unit Commitment
problem select the units to be placed in operation at each
point in time and is solved by an algorithm of Search for
Minimum Cost Paths in a Graph. The Economic Dispatch problen
allocate the load among the units selected for operation and is
solved by an algorithm created by TURGEON!'®,

The scheduling is made in a 24 hour horizon divided in hours.
The demand is deterministic and known in advance. Quadratic
curves discrebe the units production costs. The wunit heating
cost is obtained by an exponential function. The set of
constraints are: spinning-reserve, unit minimum down time and
up time, maximum number of units to be started up or shuted down

simultaneously and demand variation.

Numerical results obtained for two thermal power generating
systems are presented.
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I - INTRODUCAO

Em um sistema de geragdo de energia elétrica, composto por uni
dades termoelétricas, constitui-se um problema de otimizacao
estabelecer quais unidades estarao operando a cada instante,
dentro de um horizonte de planejamento. Isto se deve ao fato
que normalmente nio € economico permanecer com todas as unida-
des ativas interruptamente, devido a grande variacao da deman-

da e aos altos custos de operacao de cada unidade.

Geralmente o horizonte de planejamento € de um dia, discretiza
do em horas. A demanda € deterministica e conhecida a priori.
O planejamento da operagao do sistema & feito, hora a hora, vi

sando atender a demanda e minimizar o custo total de operagao.

O problema pode ser separado em dois subproblemas. Um, conhe-
cido na literatura como "Unit Commitment'", seleciona as unida-
des que estarao em operacao a cada hora e o outro, denominado
"Despacho', encarrega-se da alocacdo Otima da demanda entre as

unidades selecionadas para operar.

0 Despacho & resolvido, neste trabalho, por.um algoritmo desen
volvido por TURGEON!?, bastante eficiente e rapido computacio-
nalmente (ver Apendice A).

O Unit Commitment, sendo um problema de decisoes sequenciais
(uma unidade estara ou nao em operacdao no periodo seguinte) ,
num horizonte limitado e discretizado hora a hora, torna a téc
nica de Busca em Grafos a mais eficiente, embora as mais uti-
lizadas neste tipo de problema sejam as de Programacao Dinami-

ca e Branch and Bound.

A transicgao da situagao em que se encontra o sistema no inicio
do planejamento para a situacgdo em que se encontrara no final
do planejamento, através da sequéncia de decisOes tomadas, as-
socia-se a busca de caminhos no grafo modelado por essas deci-
soes. A busca de politicas Otimas para essas decisodes, associa

se a busca de caminhos de custo minimo entre os nés do grafo.



0 subproblema. Despacho € resolvido a cada ramo do grafo, ape

nas para se calcular o custo de geracao do ramo,

Para a resolucao do Unit Commitment existem informagbes que per
mitem a estimativa de custos futuros, tornando o algoritmo A*
(formalizado por NILSSON?°) muito eficiente.

Assim, neste trabalho, aplica-se a técnica de Busca de Caminhos
em Grafos para o Unit Commitment, utilizando-se para tanto o al
goritmo A* com estimativas de custos futuros (redefinidas a ca-

da novo caminho encontrado).

No capitulo II e feita a definicao da modelagem do problema,
sendo formuladas as funcoes de custos, as restrigoes e a fun-

cao objetivo.

No capitulo III o problema & modelado como um problema de bus-

ca em grafos, definindo-se o grafo e seus componentes.

No capitulo IV é feita a esquematizagao da resolucao tanto pa-
ra o Despacho como para o Unit Commitment, definindo-se os al-
goritmos utilizados e as estimativas de custos futuros.

No capitulo V & descrito o funcionamento do programa de compu-
tador (feito em ALGOL para o B-6700).

Exemplos de dois sistemas termoelétricos sao apresentados no
capitulo VI e finalmente as conclusoes sao feitas no capitulo
VII.

0 Unit Commitment ja foi extensamente estudado por varios auto
res, que foram introduzindo técnicas cada vez mais aprimoradas

mas nem sempre utilizaveis na pratica.

Os primeiros trabalhos apresentados baseavam-se em uma lista
de prioridades para a escolha das unidades a entrar em opera-
cao. Esta lista era feita baseada em criterios tais como: efi-

ciencia, custos, locacao, tipos de turbina e outros.

Em 1953, CHANDLER, DANDENO, GLIMM e KIRCHMAYER' utilizaram es-



ta técnica, nado considerando restricao alguma de operagao. Pa-
ra o Despacho, o custo do combustivel em fungao da potencia ge
rada foi considerado como uma funcao quadratica, com niveis mi

nimo e maximo de geracgao para cada unidade.

Também BALDWIN, DALE e DITTRICH? utilizaram lista de priorida-
des. Naquele trabalho a restricao de Reserva foi introduzida
como sendo uma constante, isto €, as unidades em operacao de-
vem ter capacidade para cobrir a demanda mais uma constante co
mo margem de garantia do suprimento do mercado. O custo de ge-
racio era também uma funcdo quadratica, com niveis minimo e ma
ximo de geracao. Um novo custo foi introduzido: o custo de a-

quecimento de uma unidade.

GARVER® em 1963, mostrou a possibilidade do problema ser formu
lado como um problema de Programagao Inteira. A fungao custo
de geracao foi aproximada para uma funcao linear por partes e
nao foram consideradas restricoes de operacdao. E um trabalho

valido pela introdugio de novas idéias na area.

LOWERY" em 1966, apresentou a Programac¢ao Dinamica como uma
técnica viavel para a resolucao do problema. Neste mesmo ano
KERR, SCHEIDT, FONTANA e WILEY®, apresentaram um trabalho uti-

lizando lista de prioridades.

MUCKSTADT e WILSON® em 1968, formularam também como Programagao
Inteira, fazendo um estudo mais completo do que Garver. A fun-
cao custo de geracao foi aproximada para uma fungao linear por
partes. A demanda foi considerada uma varidvel aleatoria com u
ma distribuicdo de probabilidade conhecida. Foram consideradas
algumas restricoes de operagao tais como: Reserva, como uma
constante; Intercambio de sistemas, como sendo uma unidade es-
pecifica. O custo de aquecimento de uma unidade foi considera-

do constante.

Em 1971, GUY’ e AYOUB e PATTON®, introduziram a consideracao da
confiabilidade como uma funcado probabilidade de satisfazer 0
mercado em todos os instantes do planejamento. O Unit Commitment

foi tratado por uma técnica de enumeracdo ndo Otima.



MUCKSTADT e KOENIG®,em 1977, consideraram a funcado custo de ge
racao linear por partes, apenas uma restricao (Reserva) e uti-
lizaram uma técnica misto de Lagrange, Programacao Dinamica e
Branch and Bound.

TURGEON!!*12 considerou a funcao custo de geragdo quadratica e
a de aquecimento exponencial. A técnica utilizada foi a de-
Branch and Bound com as seguintes restrigcoes: Reserva, como a
maior unidade em operacao; Tempos minimos em que uma unidade
deve permanecer no estado de operacgao; Uma unidade nao deve
ser aquecida mais que uma vez ao dia; Numero maximo de unida-
des que sao ativadas ou desativadas simultaneamente. Foram
acrescidos alguns critérios para diminuir o numero de unidades
a serem testadas para ativacao ou desativacao. Ainda assim, a
técnica mostrou-se inviavel para o planejamento da operacao de
um sistema composto por dez unidades, ao longo de um dia. No-
vas restricoes foram entao impostas apos a analise de alguns

resultados obtidos a priori.

DILLON, EDWIN, KOCHS e TAND'®,em 1978, também utilizaram a téc
cnica de Branch and Bound. A fungdo custo de geragao foi consi
derada como uma funcao linear por partes.

YAMAYEE, ABIAD e MORIN!*,em 1979, utilizaram uma técnica mista
de Programacao Dinamica e Branch and Bound. O custo de geracao
foi dado por funcOes quadraticas e o de aquecimento por fun-
¢oes exponenciais. As restrigcoes consideradas foram: Reserva,
como uma constante e Tempos minimos em que uma unidade deve

permane cer no estado de operagao.

GONZAGA'® mostrou a superioridade dos algoritmos de Busca em
Grafos sobre as técnicas de Programacdo Dinamica e Branch and
Bound para problemas de decicoes sequenciais deterministicos a

horizontes limitados e totalmente discretos.

Neste trabalho a funcdo custo de geracdo € quadratica e a de a
quecimento exponencial. As restricOes consideradas sao as mes-
mas de TURGEON'? com algumas variacgdes.



IT - O MODELO

E considerado um sistema composto somente por unidades termoe-
létricas e um mercado deterministico conhecido a priori. O pla
nejamento da operacdo do sistema € feito ao longo de um dia?
discretizado em horas, a fim de minimizar o custo total de ope

racao.

As restrigoes consideradas para o planejamento sdo separaveis
em dois blocos distintos: um contendo as usadas para o Despa-
cho, que dizem respeito as caracteristicas individuais de cada
unidade ou do sistema e outro contendo as usadas para o Unit
Commitment, que visam facilitar a operagao e manutencio do sis

tema.

Este trabalho tem a pretensdo de ndo se fixando por demais em
um modelo, ser facilmente adaptavel a qualquer inclusao ou ex-

clusao de restricgao.

Sao assumidos dois custos: o custo de geracao e o custo de a-
quecimento. O custo de geragao envolve duas parcelas: uma cor-
respondendo ao custo de manutencido de uma unidade aquecida na
temperatura de operacao, dado por constantes, e outra ao custo
de producao de energia em funcido do nivel de producao de cada
unidade, dado por funcdes quadraticas. O custo de aquecimento
€ o custo de se levar uma unidade de uma temperatura inicial
até a temperatura de operacdo, determinado por funcoes exponen

ciais.

IT.1 - O Sistema

0 sistemaAseré formado apenas por unidades termoelétricas.
Define-se: i =1, N as unidades termoeléetricas

I1.2 - 0O Mercado

0 mercado a ser satisfeito € dado como deterministico e conhe-



cido a priori. A figura II.1 mostra um exemplo de uma curva de
carga utilizada para o planejamento diario da operacao de um

sistema.

Define-se: k=1,P os periodos do planejamento.

tooo] T

2 n
k (horas)

FIGURA II.1 - Exemplo de uma curva de carga.
IT1.3 - Restricgoes para o Despacho
I1.3.1 - Energia Gerada

A cada periodo a energia gerada pelo sistema deve ser igual a

demanda.

Zi GE = Dk IT.1
onde:

G? = nivel de geracao da unidade i no periodo k

k

)
I

demanda no periodo k



I1.3.2 - Niveis Minimos e Maximos de Geracao

Uma unidade em operacdo deve gerar entre seus niveis minimo e

maximo de geragdao, ou nao gerar.

. < X <G oudf =0 I11.2
-i = i = 7i i
onde:
G, = nivel minimo de geracdo da unidade i
Gi = nivel maximo de geracdo da unidade i

Muitos trabalhos consideram que uma unidade escolhida para ope
rar deve sempre gerar entre seus limites de geracao. Neste mo-
delo & considerada a possibilidade de n@o gerar, apesar de es-
tar aquecida para tanto, pagando por isto um custo de manuten-
cdo, desde que ha possibilidade de ser mais economico manter a
unidade aquecida por alguns periodos do que reaquece-la quan-

do sua utilizacgdo se fizer necessaria.
IT.3.3 - Reserva

Varias sao as formas consideradas para a garantia do suprimen-
to do mercado com uma certa margem de segurancga. Alguns consi-
deram que o sistema deve ser capaz de atender a demanda mais u
ma constante no periodo (deve ter unidades aquecidas nrontas
para operar em alguma eventualidade). Outros consideram que o
sistema deve ser capaz de atender a demanda mais uma percenta-
gem. Ainda outros, introduzem a confiabilidade como uma fungao

probabilidade de satisfazer o mercado em todos os periodos.

Aqui a reserva € considerada igual a capacidade da maior unida
de em operacgdao no periodo. Assim o sistema tera capacidade pa-
ra atender a demanda mesmo ocorrendo falha na maior unidade em

~ o
operagao a cada periodo.



IT1.3
sendo:

ie Ok (conjunto das unidades em operacdo no periodo k)
IT.4 - Restricoes para o Unit Commitment
IT.4.1 - Tempo Minimo no Estado de Operacao
Nao & conveniente que uma unidade seja ativada e desativada se
guidamente. Assim, num determinado periodo, para que uma unida
de possa ser escolhida para operar, ela deve ter permanecido
alguns periodos desativada e para que uma unidade possa ser es

colhida para ser desativada ela deve ter permanecido alguns pe

riodos em operagao.

hg—l > £ (para possibilitar a ativacao
da unidade i no periodo k) I1.4
k-1 Sy e . -
hi > q; (para possibilitar a desativacgao
da unidade i no periodo k) IT1.5
sendo:
h?—l = numero de periodos em que a unidade i estd no estado
de operacdo (ativada ou desativada) no periodo k-1
fi = nUmero minimo de periodos em que a wunidade i deve
permanecer desativada a partir do periodo em que ela
passou para esse estado
a; = numero minimo de periodos em que a unidade i  deve

permanecer ativada a partir do periodo em que ela

passou para esse estado

I1.4.2 - Numero Maximo de Unidades que sao Ativadas ou Desati-

vadas Simultaneamente

Sera restringido o nimero de unidades que podem ser ativadas

ou desativadas simultaneamente. Nao mais que R unidades podem



ser ativadas simultaneamente e nao mais que S podem ser desati

vadas simultaneamente.
11.4.3 - Comportamento da Demanda

Se a demanda aumenta do periodo k-1 para o periodo k, nfo se
permite que unidades sejam desativadas. Quando a demanda dimi-
nuir do periodo k-1 para o periodo k, ndo se permite que unida

des sejam ativadas.

I1.5 - Custo de Geracgao

Uma unidade escolhida para operar deve gerar entre seus 1limi-
tes de geracao, ou nao gerar, acarretando um custo de manuten-

¢ao da unidade aquecida.

0 custo de geracao e dado em funcdo do nivel de geracao de ca-

da unidade, dado por funcgdes quadraticas (ver figura II.2).

CG

FIGURA II.2 - Exemplo de uma funcdo custo de geragao.
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O custo unitario de geracdo num periodo k € dado por:

cl.
1

parametros da fungao custo de geracao

k _ Ky 2 k
CGi = ali (Gi) + bli Gi +
= CO0.
i
= 0
onde:
al., bl., cl. =
i i i
a unidade i
Co. =
i
Ok = conjunto
do k

O custo de geracao total do
neira otima a demanda entre
a cada periodo.

k k

CG™ = Zs CGi

A alocacao otima da demanda

problema Despacho (resolvido através de um algoritmo nao
near exposto no Apendice A).

I11.6 - Custo de Aquecimento

. k k =
se 1€ 0 e gi < Gi < Gi
se i e 0F e G? =0
senao I1.6

para

custo de manutencao da unidade i aquecida

das unidades em operagdo no perio-

periodo & obtido alocando-se de ma

as unidades escolhidas para operar

IT.7

entre as unidades & funcdao do sub-

1i-

Uma unidade desativada € escolhida para operar. A esta unidade

& atribuido um custo de aquecimento em func@o do numero de pe-

riodos que permaneceu nesse estado. A figura II.3 mostra um e-

xemplo de uma curva de custo de aquecimento.
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CA.

B =

a2

FIGURA II.3 - Exemplo de uma funcao custo de aquecimento.

0 custo de aquecimento para uma unidade i num periodo k sera

dado por:
k-1
Ak = a2, (1 - b2, ¢ (€25 By )y o i ¢ AK
i i i
=0 senao I11.8

sendo:

Ak = conjunto das unidades aquecidas no periodo k

hg_l = nimero de periodos em que a unidade i perma-

neceu desativada
aZi, bZi, CZi = coeficientes da funcao exponencial que repre

senta o custo de aquecimento da unidade 1
0 custo de aquecimento do periodo € dado por:

CA™ = I. CA? IT.9
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I1.7 - Funcao Objetivo

0 custo total de operacdo & dado pela soma dos custos dos perio
dos durante o horizonte de planejamento.

CT = Zk CGk + CAk I1.10

O objetivo do problema & encontrar o estado operacional do sis
tema, a cada periodo, que minimize o custo total de operacao ,

satisfazendo a todas as restricoes.

O conjunto dos estados operacionais do sistema que satisfazem
as restrigoes a cada periodo, formam um grafo em camadas. En-
contrar o estado operacional do sistema que minimize o custo
total de operacgao e encontrar o caminho otimo deste grafo, cu
ja origem € o estado inicial do sistema e cujos alvos sao os
estados operacionais do sistema no uUltimo periodo de planeja-

mento.
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ITT - O GRAFO

O grafo formado pelas decisoes que vao sendo tomadas sobre o
sistema, ao longo do horizonte.de planejamento, € um grafo em
camadas, onde cada camada corresponde a um periodo de planeja
mento. Neste capitulo o Unit Commitment & formulado como um

problema de busca em grafos, cujas componentes sao definidas.

0 grafo G = (N°, F) é caracterizado pela raiz N° e pelo opera-
dor sucessor F. A raiz é o estado operacional inicial do siste

ma. O operador sucessor aplicado ao estado operacional inicial

.gera todos os estados operacionais do sistema que satisfazem

as restrigdes para o periodo um do planejamento. Aplicado a ca

da um destes, gera todos os estados operacionais do sistema
. ~ . -~ - - .

que satisfazem as restricoes para o periodo dois. E assim su-

cessivamente, tomando decisdes sequenciais até o final do pla-

nejamento € formado um grafo em camadas, cujos alvos sdo o0s es

tados operacionais do periodo final do planejamento.
IIT.1 - Estagio

0 estagio € equivalente ao periodo. Corresponde a discretiza-

cao do tempo do planejamento em horas.
k =1, P (total de horas do planejamento) 1I1.1
ITI.2 - Nos

Para que um nd caracterize perfeitamente a situacdo do sistema
€ necessario que seja dado por‘dois vetores: ek e hk. O primei
ro representando o estado operacional do sistema e o segundo
informando o numero de estagios em que se encontra neste esta-
do operacional. Assim um no € definido por:

k _ k .k _
n. = (ei, hi) ITI.2
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e? = estado operacional da unidade i no estagio k, sendo que:

e? = 0 indica que a unidade i esta desativada no estagio k

e? = 1 indica que a unidade i esta ativada no estagio k

h? = nUmero de estagios em que a unidade i esta no estado e?
IIT1.3 - Operador Sucessor

0.operador sucessor € uma fungao que associa a cada noé em k-1
um conjunto de nos sucessores em k. A cada uma destas transi-
¢cdes no estado operacional do sistema associa-se um ramo .do

grafo.

Dado um no no estagio k-1, duas decisoes sdo possiveis para ca
da unidade: ou a unidade estard ativada ou desativada no esta-

gio k, isto é:

u?“l = 0 decide que a unidade i estara desativada mno
estagio k
ug_l = 1 decide que a unidade i estara ativada no estagio k
IIT1.3
I11.3.1 - Decisdo Admissivel

A decisio tomada serd admissivel se as restrigoes de tempo mi-
nimo no estado de operacdo e de comportamento da demanda forem

satisfeitas, ou seja:

ug_l = 1 sera admissivel se
e?“l = 1 ou
el -0, Ml s £ o DKl <k I11.4
i i S -
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ug_l = 0 sera admissivel se:
e?‘l = 0 ou
loq, pilsgq e DRl pF TTT.5
i i i =

I1I1.3.2 - No Sucessor
k-1

Um no nk = (e?, h?) seré'suéessor de n = (e. 7, h

k .~ P
- ey for gerado por decisoes.admissiveis

- hg for calculado da seguinte maneira:
i
hK - hk_l + 1 se ekil = ek
i i i i
=1 se e§_1 # ek 1T11.6

- satisfazer as restricdoes da reserva e do nimero maximo: de u
nidades que sdo ativadas ou desativadas simultaneamente, is

to € se:
= k
. G. - max (G.) > D
i i’ =
k k-1
Zi (e, - ey ) <R
k-1 k
X e. - e.) <S I1T.7
] ( ] J) -
onde:

ie Ok (conjunto das unidades em operacgao (ativadas) no
estagio k)
. k
j¢o0
I1T.4 - Alvo

Un 16 nX = (e?, h?) serd um no do alvo se k for o estagio fi-

nal do planejamento (k = P).
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ITII.5 - Custo de um Ramo
A cada ramo esta associado uma transicdo do estado operacional

do sistema com o custo respectivo, dado por duas parcelas: cus
to de geracao mais custo de aquecimento, ou seja:

k _ k k

Cj = CGQ + CAQ IIT1.8
onde:

c? = custo total do ramo dado por (n?_l, n%)

CG% = custo de geracao do ramo

CA% = custo de aquecimento do ramo

ITI.6 - Custo de um Caminho

Um caminho é dado por uma sequencia de decisoes que definem a
politica de operacdo do sistema, do inicio ao fim do planeja-
mento. A um caminho esta associado um custo dado pela soma dos
custos dos ramos pertencentes a esse caminho. Ao caminho de me
nor custo associa-se a politica otima de operacao do sistema.
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IV - 0S ALGORITMOS

A resolucdo do problema da busca de caminho no grafo modelado
anteriormente sera feita através dos algoritmos descritos nes
te capitulo.

E dada inicialmente a nomenclatura utilizada pelos algoritmos

e o algoritmo geral de grafos.

A resolucgdo do subproblema Despacho & apresentada através da

tabela de custos de geracao.

As subestimativas de custos futuros sao descritas. A subestl
mativa do custo de geracdo € fixa por estagio, calculada ape-
nas no inicio do planejamento. A subestimativa do custo de

aquecimento € calculada para todo ndé do grafo.

0 algoritmo A* apresentado utiliza apenas subestimativas, en-
quanto o algoritmo A* adaptativo além das subestimativas, uti
liza também estimativas fortes para que solugles rapidas pos-

sam ser encontradas.

TV.1 - Nomenclatura

IV.1.1 - Listagem de Caminhos

Basicamente um algoritmo de grafos, na busca do caminho otimo,
deve listar todos os caminhos possiveis do n6é inicial ao alvo
e escolher o de menor custo.

O0s caminhos partindo do nd inicial sao representados de forma

recursiva por uma tripla ordenada. Os algoritmos constroem

listas dessas triplas, que sao da forma:
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Ej = (n?, CJ, i)
onde:
n? = nd terminal do caminho associado ao elemento Ej
cj = custo deste caminho
i = indice do elemento antecessor ao elemento Ej .(elemen

to ao qual o elemento Ej associou-se para a extensao

do caminho)

j = iIndice do elemento E

IV.1.2 - Elemento Listado

Um elemento listado pode estar aberto ou fechado. Fechado in-
dica que ja foi expandido, isto &€, gerou diferentes prolonga-
mentos (associados a diferentes decisoes) do caminho por ele

representado. Aberto indica que ainda nao foi expandido.

IV.1.3 - Expansao de um Elemento

O operador sucessor aplicado a um elemento Ej = (n?, Cj’ i),ge

k . ~ -
Ta sucessores da forma Eg = (nk, Cos j) que serao abertos apods
a execugao de uma rotina de eliminacdes que evita a presenga

de caminhos listados terminados em um mesmo no. Obter os suces
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sores de um elemento significa expandi-lo.
IV.1.4 - Indice de Prioridade.

A cada elemento aberto Ej’ estara associado um indice de prid-
ridade ¥ (E) ¢ R (conjunto dos nimeros reais), que devera ser
tanto menor quanto ''melhor'" for o elemento. Um elemento sera
me lhor que outro se tiver mais possibilidade de pertencer ao

caminho otimo.

IV.2 - Algoritmo Geral de Busca de Caminhes em Grafos

Umn algoritmo geral de busca de caminhos em grafos pode ser des

crito da seguinte forma:
Passo 0: Abra o elemento E, = (N°, 0, 0) (elemento inicial).

Passo 1: Se nao ha nenhum elemento aberto, pare.

Sendo, escolha um aberto Ej = (nﬁ-l,
t (Ej) seja minimo entre os abertos.

C.

50 i) tal que

Feche o elemento\Ej.

Passo 2: Aplique o pperador sucessor sobre o no n?nl, obtendo

0S NOS sucessores n 2 =1, q (nimero de sucessores

Q/ 2
obtidos. Construa os sucessores:

k )
Ez = (ng, Cy s j)

onde :
_ k-1 k
Cy = Cj + c(nJ , nz)
L =1, q
c(n?_l, ni) = custo da transicdo do no n?_l para n%

Passo 3: Para cada sucessor Ez execute a rotina de eliminacoes.

Volte ao passo 1.



20

Rotina de Eliminacoes:

Passo 1: Compare E, com cada elemento listado Em:

Se n n ec. <c

abandone E, e retorne.
m 2

/Q',

o R e =
85 %8 e

Se n, =n_ e Ch > C retire Em da lista.

/Q/’

Passo 2: Abra E2 e retorne.

IV.3 - Tabela de Custos de Geracao

Na expansdo de um elemento, o cdlculo do custo de geracao dos
ramos gerados pela aplicacdo do operador sucessor € determina-
do pelo subproblema Despacho (ver Apéndice A). Este calculo de
pende apenas do estado operacional do no do elemento em expan-
sdio. Para cada estagio k tem-se um conjunto Tk de configuracgoes
do sistema que satisfazem a restrigdo de Reserva. Dado um ele-
mento em expansao pertencente ao estagio k-1 seus possiveis su

~ . . k
cessores estarao contidos no conjunto T .

Assim € criada uma tabela que contem todas as configuracoes que
satisfazem 4 restricao de Reserva em cada estagio. Deste modo
¢ obtida uma grande economia de processamento, ja que o custo
de geracdo de uma configuracdo € calculado apenas uma vez e ar

mazenado para ser acessado cada vez que necessario.

A partir do estado operacional das configuracoes de menor cus-
to a cada estagio, obtem-se uma informacdo valiosa para elimi-
nacoes na tabela e consequentemente no numero de caminhos a se
rem pesquisados. Se uma unidade permanece em operacdo em todas
as configuracoes de menor custo, obviamente pode-se eliminar
da tabela configuracoes cujo estado operacional dessa wunidade
seja o contrario. E vice-versa, ja que tais configuragdes mnao
poderdo fazer parte de nenhum caminho 6timo. A criterio de i-
lustracdo, no exemplo 1, de um total inicial de 883 configura-
coes foram eliminadas 53,22%, passando para apenas 403 configu
racoes. Quando se opta por solucoes sub-otimas, pode-se obter
maiores eliminacdes na tabela limitando o nimero de configura-

coes possiveis a cada estagio.
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Na expansao de um elemento Ej = (nk-l, Cj’ i), localizada a

configuragao em Tk que tem o mesmoJestado operacional de nk~1,
a lei de formacgdo das configuracbes e sua consequente posicao
na tabela permitem que se faca a busca de seus possiveis suces
sores apenas nas configuracdes de indices inferiores ao indice
dessa configuracdo se a demanda aumenta do estagio k-1 para o
estagio k e apenas nas configuragdes de indices superiores se
a demanda diminui. Caso se‘permita ativar ou desativar wunida-
des independentemente do comportamento da demanda ou nio exis-
ta tal configuracdo, a busca € feita em todas as posicoes de

Tk.

IV.4 - Subestimativas de Custos Futuros

A obtencao de informagoes que possam ser utilizadas pelos algo
ritmos € importante pois permite a simulacdo do comportamento

inteligente de olhar a frente.

No Unit Commitment € possivel obter informacOes a respeito de
custos futuros a partir de um nd. As subestimativas de custos
futuros obtidas a partir dessas informacgdOes servem tanto para
auxiliar na escolha do elemento a ser expandido como para faci
litar eliminacbes de elementos abertos que certamente nao fa-

riam parte de um caminho otimo.
IV.4.1 - Calculo da Subestimativa do Custo de Geracao

A subestimativa do custo de geracao futuro a partir de um dado
- estagio € obtida a partir da tabela descrita no Item IV.3. I-
dentificada a configuracao de menor custo de cada estagio, pa-
ra um determinado estdgio k, & feita a somatdria nos P-k esta-

gios a frente, dos custos dessas configuracgoes.

f1% = 3. min ccl IV.1
i j
onde:
i = k+1, P
k

j e T
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IV.4.2 - Calculo da Subestimativa do Custo de Aquecimento

A subestimativa do custo de aquecimento futuro para um dado no
n. = (ek, hk) ¢ dependente do estado operacional do sistema,
do nﬁmero de estagios em que estd nesse estado e do estagio de

planejamento.

O procedimento usado para o seu calculo consiste em verificar
a necessidade de se ativar outras unidades até o final do pla-
nejamento e em que estagio isso sera necessario. Haverd neces-
sidade se o nd nfdo satisfizer a restriciao de Reserva para to-
dos os estagios futuros. Assim € calculado para - cada - unidade
fora de operacao o seu custo de aquecimento por unidade de ca-
pacidade de geracao (CAi / ﬁi). Sao escolhidas n unidades com
menores CAi / ﬁi para complementar a capacidade maxima de gera
cao do no de maneira a satisfazer a maior demanda futura. A
subestimativa do custo de aquecimento € dada pela  somatoria

dos custos de aquecimento das unidades escolhidas.

0 custo de aquecimento de uma unidade & dependente do numero
de estagios em que a mesma esteve desativada. BEssa varidvel po
dera ser calculada de duas maneiras: uma considerando que a
unidade sera ativada no estagio seguinte e outra considerando
que a unidade sera ativada apenas no primeiro estdgio para o

qual a restrigao de Reserva n3ao & satisfeita.

O algoritmo descrito a seguir permite que seja obtida a subes-
timativa das duas formas mencionadas, sendo o parametro logico

"liga quando necessario" a varidvel que permite a opgao.

A subestimativa do custo de aquecimento até o final do planeja

. - . -k - -
mento a partir de um estagio k, para um no n. sera dada por

HZ? e a média dessa subestimativa serd dada por ﬁS?.

Passo 0: Faca ﬁZ? =0
A3k = o

J

k

: k
Se Gmax. > Dmax" pare.

il
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j . -~ -k
Passo 1: C = OJk (conjunto das unidades em operacao do no nj)

Passo 2: Se liga quando necessario -

2 -k -1

entao faca t

n
o

senao faca t

Passo 3: Para i = 1, N tal que 1 # OJk

K
faca CA. = a2, (1 - b2, e C%; (B *+ 1)y
1 1 1

CAI. CA. / G.
i i i

Passo 4: Faca:

Escolha de m tal que CAIm = min (CAIi)

para i = 1, N tal que i ¢ C
C=C U {m}

Gmaxk = Gmaxk + G
J J m

f2% = 52X + ca
] j m

até que Gmax< > Dmax<

J

Passo 5: Facga HZ? = HZ? - (Gmax? - Dmaxk) CAI

3k

k
; ﬁzj /] (P -k + 1)

Pare.
sendo:

Gmax? = capacidade maxima de geracdo do no n?
Dmaxk = maxima demanda futura a partir do estagio k

[ = primeiro estdgio em que havera necessidade de se a-

tivar unidades
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IV.5 - Algoritmo A*

0 algoritmo A*, exposto por Nilsson?' utiliza uma estimativa
B? para definir um elemento '"melhor'" entre os abertos em cada

iteracao.

A um elemento listado Ej = (n?, Cj’ i) associa-se um nimero re
al fl(Ej) que estima o menor custo possivel de um caminho do
nd inicial ao alvo, cujo trecho inicial é associado a Ej. 0
critério de prioridade fl(Ej) € interpretado como: o que se po

de esperar expandindo Ej.
IV.5.1 - Definigdo do Indice de Prioridade

0 indice de prioridade para o A* sera da forma:

k

f1(E.) = c. + h. 1V.2
J J

J

onde Ek ¢ uma subestimativa do custo futuro da operacao do sis

o - _k -
tema a partir do no nj e sera composta por duas parcelas:

BX = f1K + AsK V.3
J J
onde:

ﬁlk = subestimativa do custo de geracao futuro (Sera fi-
xa por estdgio, calculada apenas no inicio do ‘al-
goritmo. Permite que haja equiparacao de nos de
camadas diferentes)

ES? = média da subestimativa do custo de aquecimento a

partir do nod nk (E dependente do nd n? e portanto
calculada para cada sucessor de um elemento em ex-
pansao. Permite diferenciar nos de uma mesma cama
da)

IV.5.2 - Regra de Parada

A forma como & definida B? garante sua admissibilidade, isto &,

} ) k -
ﬁ? realmente subestima o caminho de menor custo de nj a um no
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do alvo. Assim quando o elemento escolhido para ser expandido
for um elemento cujo nd associado € um no do alvo, a solugdo

otima terd sido encontrada, como demonstra GONZAGA'S®.

O algoritmo também para quando a lista de elementos for vazia
ou quando o tempo de processamento atingir um limite predefi-

nido.
IV.5.3 - Descricao do Algoritmo A*

Passo 0 : Defina o processamento limite.
Abra o elemento inicial E, = (N°, 0, 0).
Faca f1 (E°) = 0.

Passo 1 : Se nao existir elemento aberto, pare.
Escolha um aberto Ej = (n?_l, c5 i) tal que F1 (Ej)
seja minimo entre os abertos.
se n<1! for um né do alvo, va para o passo 5.
Se processamento > processamento limite, pare.

Feche o elemento Ej'

Passo 2: A cada configuracao em Tk que possua todas as deci-
sbes admissiveis e satisfaca 3 restricdo de nimero
maximo de unidades que sao ativadas ou desativadas
simultaneamente, associe um nd sucessor ni (& = con

tador de sucessores) e faga:

_ k k
Cyp = Cj + CA% + CG2

_k .
ESL - (1’12’, C,Q,’ J)

_ _ k k
Fl = (B,) = ¢, + Al" + A3

Passo 3 : Para cada elemento sucessor (Eg), percorra a lista

de elementos listados (Em), verificando:

Se nk = nk e
2 m

Se c, < c  , elimine E da lista e va para o pas

so 4
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Senao, abondone Eg.
Passo 4 : Abra os Q elementos sucessores que tenham os menores
f1 (Eg) e va para o passo 1.

Passo 5 : Recupere e imprima o caminho O6timo associado a Ej e

Pare.
IV.6 - Algoritmo A* adaptativo

Para grandes sistemas, o algoritmo A* pode ser muito Ooneroso
computacionalmente, ja que ao encontrar a solugao Otima, tera
pesquisado todos os trechos dos caminhos que tinham possibili-
dades de serem Otimos. Para sistemas onde os mnods sucessores
pouco diferem em termos de custos, sera grande o esforgo para
a obtencdo da solucfdo 6tima. O A* adaptativo € uma extensao do
A*, onde solucbes Sub-O0timas sao encontradas rapida e iterati-
vamente até que a solucdo Otima tenha sido detectada. Inicial
mente & obtida uma solugdo chamada incremental que € geralmen-
te uma boa politica de operacdo do sistema, tendo uma  funcao
importante que € a de limitante da busca de novas politicas,

permitindo que se faca eliminagOes na lista aberta de elemen-
tos que certamente nao levardo a uma politica melhor que a ja
encontrada, diminuindo sensivelmente o nimero de expansoes do
algoritmo e consequentemente o tempo de processamento necessa-

rio.

Em principio o critério de prioridade tem a mesma interpreta-
cdo para os dois algoritmos: o que se pode esperar ao expandir
E.. A diferenca esta em que enquanto o A* utiliza a subestima-
tiva do custo de geracao R1K (o minimo que serd gasto do esta-
gio K+1 até o final do planejamento), o A* adaptativo utiliza
uma superestimativa do custo de geragcao futuro ﬁlk (o maximo
que sera gasto do estagio k+1 até o final do planejamento),
que vai sendo redefinida a medida que novas soluglOes vao sen-

do encontradas.
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IV.6.1 - Definicao do Indice de Prioridade

0 indice de prioridade para o A* adaptativo sera inicialmente
da forma:

2 (E.) = c. + h. ]
( J) cy * hy V.4

1 . . ~
onde hj & uma superestimativa do custo futuro de operagao do

. . -k -
sistema a partir do no nj e sera composta por duas parcelas:

3 *
ik = f1% 4 sk IV.5
J J .
onde:
*k - . - -
hl = superestimativa do custo de geracao futuro (Sera fi

xa por estagio, calculada a cada nova solugdao encon
trada. Permite que haja equiparacdo de nos de cama-

das diferentes)
IV.6.2 - Solucadao Incremental

*
Para a obtencdo de uma solugao inicial hlk ¢ definido como:

* k

h1* = (P - KA V.6
onde:

A = nUmero muito grande

k=1, P

Assim definido ﬁlk, os elementos sucessores de um elemento em
expansdo terao sempre os menores indices de prioridade da 1is
ta e consequentemente um deles sera escolhido para a expansao
seguinte. Dessa maneira, somente um elemento em cada camada €
expandido, permitindo que se conheca rapidamente uma politica

de operacdo a ser usada como limitante da busca.
IV.6.3 - Redefinicdo do Indice de Prioridade
. * k- ..
A cada novo caminho encontrado, a parcela hl™ é redefinida,

tornando-se mais fraca ja que o limite maximo vai diminuindo

a medida que converge para a solugao 0tima, ou seja:
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. .
hik = (2. ceha
i m
onde:
i = k+1, P

m = indices dos elementos pertencentes ao caminho associado
ao elemento do alvo Ej

oo = constante < 1

IV.6.4 - EliminacgoOes pelo Bound

O conhecimento de uma solucao permite que se faca eliminacgoes
de elementos que certamente ndo fariam parte do caminho Otimo.

Seja Bound o custo da melhor solugao encontrada e

k k

3 = c. + hl™ + ﬁzj IV.8

J

entao se 3 > Bound para um elemento Ej este pode ser elimina-

do da lista de elementos.

IV.6.5 - Politicas ¢ Otimas

Pode ocorrer um esforco muito grande do algoritmo para retor-
nar uma nova solugcdo que em pouco melhora a ja encontrada. As-
sim & definida a constante € como sendo a minimo diferenga en-
tre um custo ja encontrado e o custo de uma nova solugdo. Seja

¢ o custo da uUltima solucdo, faz-se:

Bound = cj - € IV.9

IV.6.6. - Regra de Parada

0 algoritmo para quando a lista aberta for vazia ou quando 0

tempo de processamento atingir um limite predefinido.
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IV.6.7 - Descricao do Algoritmo A* adaptativo

Passo 0 : Defina o processamento limite.
Abra o elemento inicial E_ = (N°, 0, 0).
Faca: Bound = +

T1 (B,) = £2 (E,) = T3 (E,) = 0.

Passo 1: Se nao existir elemento aberto, pare.
Escolha um aberto Ej = (n?_l, Cj’ i) tal que

2 (E ) seja minimo entre os abertos.
J

Se n?—l for um n6é do alvo, va para o passo 5.

Se processamento > processamento limite, pare.

Feche o elemento.

Passo 2 : A cada configuracgao emTk que possua todas as deci-
sdes admissiveis e satisfaca a restrigdo de nimero
miximo de unidades que sao ativadas ou desativadas
simultaneamente, associe um ndé sucessor ni (& = con

tador de sucessores) e faga:

k k

c = cj + CAz + CG£

E, = (ni » Cy> i)

F1 (B,) = c, * i1k + ﬁ3§
t2 (B,) = c, + h1* + ﬁz?
£3 (Ez) = cy * Hlk + HZ?

Passo 3 : Para cada elemento sucessor (E%):
Se ES(EK) > Bound, abandone E,.

Compare para cada elemento listado Em:

Se nk = nk e
L m
Se ¢, <c , elimine E da lista e va para o pas

so 4.

Senao, abandone Eg.



30

Passo 4 : Abra os Q elementos sucessores que tenham os meno-

res fl(Ez) e va para o passo 1.

Passo 5 : Feche o elemento Ej’
Recupere e imprima o caminho associado a Ej'
Faca Bound = c. - €.
Elimine da lista todos os elementos Em tal que
£3 (Em) > Bound.

*
Redefina h1¥ para todo estagio k.
Atualize T2 (Em) para todo B aberto e va para o pas

so 1.
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V - 0 PROGRAMA

O programa foi escrito na linguagem ALGOL para o computador
B6700 do NCE/UFRJ, que conta com 2,4 Mbytes de memoria central
e trabalha com um sistema de memoria virtual e tempo partilha-
do.

V.1 - Programa Principal

O programa principal coordena o fluxo do processamento e coman
da a analise pelo algoritmo escolhido. O seu fluxograma pode

ser visto nas figuras V.1 a V.3.
V.2 - Rotinas de Entrada de Dados

LERETIMPRIMIRDADOSDOSISTEMA: le e imprime os dados referentes ao

sistema termoelétrico.

LEREIMPRIMIRDADOSGERAIS: le e imprime os dados referentes ao mo
delo e ao algoritmo utilizado.

V.3 - Rotinas de Analise
V.3.1 - Rotinas do Despacho

CRIARTABELA: cria uma tabela (que é gravada em disco) contendo
informacoes sobre todos os estados operacionais vidveis do sis
tema para cada estagio (geracdo otima de cada estado operacio-
nal e respectivos custos, capacidade maxima de geracdo e maior
unidade em operacdo). Também gera a subestimativa do custo to-
tal de geracao.

MONTARPRECOS: monta o vetor que contém os precos de transicio

de cada unidade assim como os precos minimos e miaximos.
ORDENARPRECOS: ordena o vetor de precos em ordem crescente.

EXPANDIR: cria recursivamente, para um determinado estdgio, to

dos os estados operacionais viaveis do sistema.
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CALCULARCUSTODODESPACHO: para um determinado estagio e um de-
terminado estado operacional, obtem a geracgdo otima do siste

ma, assim como o custo Otimo.

PROCURARPRECOOTIMO: cria recursivamente a arvore de solugoes pa

ra o Despacho.

CALCULARPRECOOTIMO: calcula o preco otimo, os niveis de gera

cdo de cada unidade para esse preco, bem como o custo otimo.

FORCARGERARMINIMO: forga determinada unidade a gerar refazendo

o vetor de geracgao.

FORCARGERARZERO: forca determinada unidade a nao gerar refazen

do o vetor de geracgao.
V.3.2 - Rotinas Auxiliares

CALCULARSUPESTIMATIVADOESTAGIO: calcula a superestimativa usa-
da pelo algoritmo A* adaptativo na busca incremental.

CALCULARDEMANDAMAXIMAFUTURA: fornece a cada estagio a demanda

maxima até o final do planejamento.

VERIFTCARVARTACAODADEMANDA: associa a cada estagio um codigo ‘in

dicando a variacao da demanda.

INICTALIZARLISTADEELEMENTOS: faz as inicializagbes nos vetores

utilizados na execugao dos algoritmos.

FECHARELEMENTO: busca na tabela os possiveis sucessores de um
elemento em expansao e testa para cada um sua viabilidade em

relagcao as restricoes.

CALCULARCUSTOTOTAL: calcula o custo de 1igag§o e os indices de

prioridade de um elemento sucessor.

CALCULARSUBESTIMATIVADOESTADO: calcula a subestimativa de um

elemento dependente do estado.
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NAOELIMINARNOVOELEMENTO: compara o novo elemento com os outros
existentes na lista de elementos fazendo as eliminacoOes neces-

sarias.

ALOCARNOVOINDICE: aloca um indice para um elemento a ser colo-
cado na lista de elementos.

LIBERARINDICE: l1libera um indice de um elemento eliminado da lis

ta de elementos.
SELECIONARSUCESSORES: seleciona sucessores de um elemento.

ORDENARSUCESSORES: ordena os sucessores de um elemento em or

—

dem crescente de custo.

DESCARREGARNOVOELEMENTO: coloca um novo elemento na lista de

elementos.

RECUPERARCAMINHO: recupera o caminho associado a um elemento do

alvo.

ELIMINARELEMENTOSPELOBOUND: elimina da lista de elementos 0s

que tiverem custo superior ao Bound.

REDEFINIRESTIMATIVASUPERIOR: refaz a superestimativa dependen-

te do estagio.
V.3.3 - Rotinas dos Algoritmos

ESCOLHERELEMENTOPORFMINIMO: escolhe da lista de elementos aber
tos um elemento para ser expandido de acordo com o algoritmo
A%,

ESCOLHERELEMENTOPORFMAXIMO: escolhe da lista de elementos aber
tos um elemento para ser expandido de acordo com o algoritmo

A* adaptativo.
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V.4 - Rotinas de Saida de Dados

IMPRIMIRMENSAGEM: imprime mensagens de ocorréncias durante o

processamento.

IMPRIMIRSUBESTIMATIVADOESTAGIO: imprime as subestimativas dos

estagios.

IMPRIMIRESTIMATIVASUPERIOR: imprime as superestimativas dos es

tagios.

IMPRIMIRVARIACAODADEMANDA: imprime os codigos de variacao da

demanda para os estagios.

IMPRIMIRCAMINHO: imprime os dados para o planejamento de um ca

minho otimo.
IMPRIMIRELEMENTO: imprime os dados de um elemento.
IMPRIMIRTABELA: imprime a tabela que contem as informagOes so-

bre todos os estados operacionais viaveis do sistema para cada

estagio.
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(j Programa Principal j)

Definir Processamento
Limite

Ler e Imprimir Dados
do Sistema

Ler e Imprimir Dados
Gerais

Calcular SuQerestima-
tiva do Estagio

Criar Tabela

C@lcular Demanda
Maxima Futura

Verificar Variacao
da Demanda

Inicializar Lista

de Elementos

Analisar pelo

Algoritmo A* Algoritmo?

Fim

Analisar pelo
Algoritmo A*
adaptativo

FIGURA V.1 - Fluxograma do Programa Principal.
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FIGURA V.2 - Algoritmo A*.




37

(:Algoritmo A*j)
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pelo Bound

\

Redefinir Estj
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=
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FIGURA V.3 - Algoritmo A* adaptativo.
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VI - RESULTADOS

Sdo apresentados os resultados obtidos pela aplicagao dos algo
ritmos de Busca de Caminhos em Grafos ao planejamento da opera
¢do de dois sistemas termoelétricos. Algumas consideracoes sao
feitas a respeito do desempenho dos algoritmos e das dificulda

de encontradas.
VIi.1 - Exemplo 1

O planejamento da operacao de um sistema composto por 4 unida-
des termoelétricas e feito ao longo de 10 periodos de uma hora
de durag@o. A demanda horaria € dada pela tabela VI.1l, os para
metros das unidades estao na tabela VI.2 e os dados utilizados
pelos algoritmos nos diversos casos estudados sao apresentados
pela tabela VI.3.

As solugoes encontradas sao mostradas pela tabela VI.4, onde &
possivel observar a superioridade do algoritmo A* adaptativo
sobre o algoritmo A* com relagdo ao numero de expansoes de ele
mentos necessarios para encontrar a solucgdo otima. Para o caso
1 houve necessidade de menos expansoes que para o caso 2 devi-
do a consideracao da restrigcao Comportamento da Demanda, que
limita o nimero de sucessores de um no. Para o caso 3 a subes-
timativa do custo de aquecimento de um no € calculada sob a hi
potese de que uma unidade sera ativada no periodo seguinte, ao
contrario dos outros dois casos onde a hipotese € de que uma u
nidade sera ativada apenas no primeiro periodo para o qual o}
no ndo satisfaz a restricdo de Reserva. Isto faz com que a sub
estimativa se torne mais '"fraca'" e portanto menos operante,tor
nando necessario um maior numero de expansoes para encontrar a
solucdo otima. A tabela VI.5 fornece as geracoes individuais

para as solugoOes encontradas.

TABELA VI.1 - Demanda Horaria para o Exemplo 1. .. ..

estagio 1 2 3 4 5 6 . 7 8 -9 10

demanda 203 158 105 150 105 98 105 150 158 203
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TABELA VI.2 - Parametros das Unidades. do Exemplo 1.

Unidade G G Co al bl cl
az b2 c2
1 15 45 29 0.046586 7.1030 43.900000
295.100000 1.0000 0.025822
2 20 53 32 0.023020 6.8356 42.016000
88.900000 1.0000 0.453550
3 30 105 51 0.012167 5.4530 68.552000
103.700000 1.0000 0.191774
4 35 167 61 0.005206 5.6787 89.010000
617.800000 1.0000 0.025642

TABELA VI.3 - Dados para os Casos Estudados no Exemplo 1.

Dado Caso 1 Caso 3
e ,i=1, 4 1 1
h! ,i=1, 4 5 5
£, ,1 =1, 4 2 2

i
q; » 1= 1, 4 5 5

R 3 3
S 3 3
Liga quando sim nao
necessario
Q 5 5

€ 20 20

o .995 .995

Obs.: O _caso 2 e diferente do caso 1 apenas pela nao considera
cao da restricao Comportamento da Demanda.

Para o caso 3 a restricao Comportamento da Demanda tam-
bem nao e considerada.
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TABELA VI.4 - Solucgoes para o Exemplo 1.

A* A* adaptatiﬁo
Caso :
Custo Proces. Num. de Custo Proces. Num. de
(s) Expans. (s) Expans.
1 10825 5.13 59 10880 3.42 42
» 10825 5.10
2 ) 10825 6.44 63 10880 3.78 46
10825 5.90
3 10825 5.81 65 10880 3.46 51
10825 5

.60

TABELA VI.5 - Geracoes Individuais (Solucdes do Exemplo 1).

Custo 10825 . Custo 10880

k —

1 0 0 67 136 0 0 67 136
2 - 0 54 104 - 0 54 104
3 - 0 38 67 - - 38 67
4 - 0 51 .99 0 - 51 99
5 - - 38 67 0 - 38 67
6 - - 36 62 0 - 36 62
7 - - 38 67 0 - 38 67
8 - 0 51 99 0 - 51 99
9 - 0 54 104 0 54 104
10 0 0 67 136 0 67 136

Obs.: "-" indica unidade desativada.

"0" indica unidade ativada com geracgao nula.
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VI.2 - Exemplo 2

E feito o planejamento da operacao de um sistema composto por
10 unidades termoelétricas ao longo de um dia discretizado em
horas!?. Os parametros das unidades sao dados na tabela VI.6 e
a demanda na tabela VI.7. A tabela VI.8 apresenta os dados uti

lizados pelos algoritmos nos diversos casos estudados.

Para esse exemplo ndo foi possivel obter a solugao otima atra-
vés do algoritmo A*, devido ao elevado tempo de processamento
requerido. A tabela VI.9 fornece as sblugﬁes obtidas através
do algoritmo A* adaptativo para os casos estudados. As tabelas
VI.10 a VI.12 fornecem as geracoes individuais para as solu-

coes encontradas.

Os resultados para o caso 1 sao bastante satisfatorios visto
ser a solugdo otima detectada em apenas 11.35 s de processamen
to.

Para o caso 2 o numero de periodos em que uma unidade deve per
manecer no estado de operacdo & aumentado em funcdo da solugao
otima ja encontrada. Ao contrario do esperado isso requereu
praticamente o dobro do processamento do caso 1, o que pode
ser explicado pelo fato de que a solucdo incremental do caso 1
nio se tornou viavel e outra solﬁgéo incremental de custo
maior foi encontrada levando a eliminagées menos eficazes e
consequentemente a4 um maior numero de expansOes para encontrar

a solucdo Otima.

0 caso 3 libera o algoritmo das seguintes restrigoes: Tempo Mi
nimo no Estado de Operacdao, Niumero Maximo de Unidades que sao
Ativadas ou Desativadas Simultaneamente e Comportamento da De-
manda; o que torna o numero de sucessores .consideravelmente

maior. Apesar disso o mau desempenho do algoritmo para esse

caso se deve a mesma razdo que a do caso 3 do exemplo 1.
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Unidade G G Co al bl cl
a2 b2 c2
1 15 60 35.020 0.00510 1.40000 50.02000
85.00000 0.58800 0.20000
2 20 80 41.006 . 0.00396 1.50000 66.00600
101.00000 0.59400 0.20000
3 30 100 49,020 0.00393 1.35000 89.02000
114.00000 0.57000 0.20000
4 25 120 32.900 0.00382 1.40000 64.90000
94.00000 0.65000 0.18000
5 50 150 40.793 0.00212 1.54000 69.79300
113.00000 0.63900 0.18000
6 75 280 76.032 0.00261 1.35000 148 .03200
176.00000 0.56800 0.15000
7 250 520 67.017 0.00127 1.39540 172.01700
267.00000 0.74900 0.09000
8 50 150 70.782 0.00135 1.32850 170.78200
282 .00000 0.74900 0.09000
9 120 320 71.621 0.00289 1.26430 120.62100
187.00000 0.61700 0.13000
10 75 200 81.493 0.00148 1.21360 163.49300
227.00000 0.64100 0.11000
TABELA VI.7 - Demanda Horaria para o Exemplo 2.
Estagio 1 2 3 4 5 6 7 8
Demanda 1459 1372 1299 1285 1271 1314 1372 1314
Estigio 9 10 11 12 13 14 15 16
Demanda 1271 12472 1197 1182 1154 1138 1124 1095
Estagio 17 18 19 20. 21 22 23 24
Demanda 1066 1037 993 978 963 1022 1081 1459
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TABELA VI.8 - Dados para os Casos

Estudados. no Exemplo 2.

Dado Caso 1 Caso 2 Caso 3
e; , 1 =1, 10 1 1 1
h? , i =1, 10 5 9 5

£. , i =1, 10 2 4 1

i
q; » i =1, 10 5 10 1

R 3 3 9
S 1 1 9
Liga quando sim sim nao
necessario
Q 7 7 7
> 30 30 300
o 1 1 1
Obs. : Para o caso 3 a restrigcdo Comportamento da Demanda nao

e considerada.

TABELA VI.9 - SolucgoOes para o Exemplo 2 (Algoritmo A* adaptati

Vo)
Caso Custo Tempo (s) Num. de expansoes
1 71135 7.25 680
71103 11.35
2 71280 5.96 822
71103 22 .38
3 71558 15.00 641
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TABELA VI.10 - Geracoes Individuais (Solucao de Custo 71103).

N S ct S ¢t SN Y ct S SRR c e SRl S
1 60 80 100 101 149 157 305 150 157 200
2 60 -- 100 100 147 156 303 150 156 200
3 -- -— 100 99 145 154 298 150 154 200
4 -- -~ 100 97 142 151 293 150 152 200
5 -- -- 100 120 150 0 367 150 184 200
6 -- -- 100 100 148 156 304 150 156 200
7 60 -- 100 100 147 156 303 150 156 200
8 60 -- 100 118 150 0 357 150 179 200
9 60 -~ -- 100 147 156 302 150 156 200

10 60 -- - 97 141 151 292 150 151 200

11 60 -- -- 115 150 0 347 150 175 200

12 60 -- -— 112 150 0 339 150 171 200

13 60 -- -- 107 150 0 323 150 165 200

14 60 -— -- 104 150 0 314 150 161 200

15 60 - - 100 148 156 304 -- 156 200

16 60 - -- 97 142 151 293 -- 152 200

17 -- -- -- 101 148 157 304 - 156 200

18 -- -- -- 97 142 152 294 -- 152 200

19 -- -= -- 116 150 0 350 - 177 200

20 -- -- -— 113 150 0 342 -- 173 200

21 -- -- -- 110 150 0 333 -- 169 200

22 - - -- 95 139 149 289 -- 150 200

23 60 -- -- 120 150 0 367 -- 184 200

24 60 80 100 101 149 157 305 150 157 200

OBS.: "--" indica unidade desativada.

"0" indica unidade ativada com geracgdo nula.
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TABELA VI..11 - Geracoes. Individuais (Solugao de Custo 71135).
R ct SR 1 S Y T SY c! SN c L S < SR i
1 60 80 100 101 149 157 305 150 157 200
2 60 -- 100 100 147 156 303 150 156 200
3 - -- 100 99 145 154 298 150 154 200
4 -- -- 100 97 142 151 293 150 152 200
5 -- -- 100 120 150 0 367 150 184 200
6 - - 100 100 148 156 304 150 156 200
7 60 -- 100 100 147 156 303 150 156 200
8 60 - 100 118 150 0 357 150 179 200
9 60 -- -- 100 147 156 302 150 156 200
10 60 -- -- 97 141 151 292 150 151 200
11 60 -- - 115 150 0 347 150 175 200
12 -- -- - 97 141 151 292 150 151 200
13 -- -- -- 118 150 0 357 150 179 200
14 -- -- -- 115 150 0 348 150 175 200
15 -- -- -- 112 150 0 340 150 172 200
16 -- - - 107 150 0 323 150 165 200
17 -- -- -~ 101 148 157 304 -- 156 200
18 -~ -- -- 97 142 152 294 -- 152 200
19 -- -- -- 116 150 0 350 -- 177 200
20 -- -- -~ 113 150 0 342 -- 173 200
21 -- -- -- 110 150 0 333 -- 169 200
22 -- -- -- 95 139 149 289 -- 150 200
23 60 -- -- 120 150 0 367 -- 184 200
24 60 80 100 101 149 157 305 150 157 200
Obs.: "--" indica unidade desativada.
"0" indica unidade ativada com geracao nula.
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TABELA VI.12 - Geracgoes Individuais (Solucao de Custo 71280).
B L L ¢} S c1 S ¢} SN LY ¢ - S I
1 60 80 100 101 149 157 305 150 157 200
2 60 -- 100 100 147 156 303 150 156 200
3 -- -- 100 99 145 154 298 150 154 200
4 - -- 100 97 142 151 293 150 152 200
5 -- -- 100 120 150 0 367 150 184 200
6 -- -- 100 100 148 156 304 150 156 200
7 60 -- 100 100 147 156 303 150 156 200
8 60 -- 100 118 150 0 357 150 179 200
9 60 -- -- 100 147 156 302 150 156 200
10 60 -- - 97 141 151 292 150 151 200
11 60 -- - 115 150 0 347 150 175 200
12 60 -- -- 112 150 0 339 150 171 200
13 60 - - -- 143 153 296 150 153 200
14 60 - -- -- 139 150 289 150 150 200
15 60 - - -- 136 147 284 150 147 200
16 60 -- - -- 150 0 356 150 179 200
17 60 -- -- -- 150 0 336 150 170 200
18 60 -- -- -- 150 0 316 150 161 200
19 60 -~ -- -- 140 150 291 -- 151 200
20 60 -- -- - 137 148 285 b 148 200
21 60 -- -- -- 150 0 368 -- 185 200
22 60 - -- 110 150 0 333 -- 169 200
23 60 -- - 120 150 0 367 -- 184 200
24 60 80 100 101 149 157 305 150 157 200
Obs.: "--" indica unidade desativada.
"0" indica unidade ativada com geragao nula.
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VI.3 - Consideracoes

E possivel estabelecer uma relacdo entre os resultados obtidos
para o exemplo 2 e os obtidos por Turgeon'?, que utilizando
Branch and Bound com alguns critérios de poda obteve uma solu-
c8o otima de custo 71126. As restrigoes utilizadas por Turgeon
sao as mesmas do caso 1 com uma restricido adicional: uma unida
de s0 pode ser ativada uma vez ao dia; explicando assim a solu

¢do Otima de custo maior.

Ao longo da pesquisa pode ser observado que alteracoes nas sub
estimativas de custos futuros afetam consideravelmente o desem
penho do algoritmo A* adaptativo. Assim as definicdes das es
timativas devem ser bem elaboradas. No entanto, um afa excessi
vo em tornar as subestimativas mais "fortes', isto €, mais pro
ximas dos custos minimos realmente verificados, pode levar a
tempos de processamento altos sem a devida correspondéncia no

desempenho do algoritmo.

Na definicao das subestimativas outro cuidado a ser tomado e
de que essa definigdao seja coerente com a funciao da subestima-
tiva no indice de prioridade. Por exemplo, a funcao da parcela
BB? no indice de prioridade & diferenciar elementos de uma
mesma camada, por isso ao inves de ser utilizada a subestimati
va do custo de aquecimento total até o final do planejamento &

utilizada a média dessa subestimativa.
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VII - CONCLUSOES

O desempenho do algoritmo A* adaptativo para os casos estuda
dos permite concluir que a técnica de Busca de Caminhos em Gra
fos € extremamente conveniente para estudar o planejamento dia
rio da operagao de sistemas termoelétricos. Com essa té cnica
as restricoes do problema sao facilmente manipuladas, sendo as
sim muito comodo verificar a influéncia de determinados parame
tros do modelo.

Para o Brasil € necessario que se faca um estudo no sentido de
se incorporar unidades hidroelétricas ao sistema para se veri-
ficar a aplicabilidade do metodo.
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APENDICE A - O Despacho
A.1 - Formulacao

Dadas as unidades que estario em operacdo num determinado esta
gio e a demanda neste estagio, tem-se o problema do Despacho ,

que consiste em minimizar o custo de geracao atendendo a deman
da. '

As unidades podem gerar dentro de um intervalo limitado pelas
geragoes minima e maxima de cada unidade. O custo de geracdo &
dado em funcdo do nivel de geracdo conforme pode ser visto na
figura A.1. Nao gerar acarreta um custo fixo, de manutencao da
unidade aquecida.

CG.
i

]

FIGURA A.1 - Exemplo de funcao custo de geracgao.

A fungdo custo de._geracdo & uma funcdo quadratica, sendo dada
por:
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C6; = a3 (67 + by G + ¢y sefy <G G
= CO se Gi =0 A.l
onde :
CG; = custo de geracao da unidade 1
G; = nivel de geracdao da unidade i
Gy = nivel minimo de geracdo da unidade i
ﬁi = nivel miaximo de geracdo da unidade i
COi = custo de manutencao da unidade i aquecida
a., bi’ c; = parametros da funcao custo de geracao da unida
de i
ieoO = conjunto das unidades em operagao

O problema pode ser representado pelo seguinte modelo matemati

co:
Minimizar Zi CGi

sujeito a:

G. € S.
i i

; = 103U [g;, G

wn
I

!
Il

demanda no estagio considerado

i € 0 (conjunto das unidades em operacao)

E o seu dual sera dado por:



53
Maximizar {min (Zi CGi) + A (Zi Gy - D)} A.3
sendo:

A > 0 (variavel dual que pode ser interpretada como o prego

da energia)
A.2 - Resolucao

TURGEON'!?, desenvolveu um algoritmo simples para a determina-
cao da alocacdo otima da demanda entre as unidades em operacao,

o qual sera exposto a seguir.

Existira para cada unidade um preco de transicao a partir do
qual se torna vantajoso gerar energia. Esse preco pode ser ob-

tido através da equacdo de prejuizo:

sendo:
Ai = preco da energia para a unidade i

que pode ser interpretada da seguinte forma: o que for gasto me

nos o que se receber deve ser menor ou igual ao prejuizo ja e-

xistente. Ou seja, sera vantajoso gerar quando o prejuizo for i
. - - - ~

gual ou inferior ao prejuizo de nao gerar (sendo o custo de ma-

nutencdo da unidade aquecida assumido como prejuizo).

Considerando que o preco da energia pode ser dado pela derivada

da funcdo custo de geragdo em relacdo ao nivel de geragdo, ou
seja:
A. =2 a. G, +b A.5
i i i i

Pela substituicao de A.5 em A.4, obtem-se:

(6% > (c; - CO,) / a; A.6
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Para a igualdade da inequacdo A.6 tem-se a geracao de transi-
cao que corresponde ao nivel de geragdo a partir do qual € van

tajoso gerar:

GT.
i

i

V((c; - €O / a)) sec; >CO;

= Ei senao A.7

0 preco de transicdo pode agora ser obtido a partir da geracao

de transicao da unidade, ou seja:
At. = 2 a. GT. + b. A.8
i i i i
Geometricamente o preco de transicgao pode ser interpretado co-

mo o coeficiente angular da reta que passa por COi e tangencia

a curva de custo de geracao (ver figura A.2).

CG

CoO. !
1

GT. G
i

FIGURA A.2 - Representacdo geométrica do preco de transicio.
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Assim cada unidade tera um preco minimo (preco de transicao) a
partir do qual sera vantajoso gerar energia, 0 que se dara den
tro de um intervalo: desde a geracao de transigdo até a gera-
cdo maxima dessa unidade. A geragdo Otima de cada unidade se
situara dentro desse intervalo.

Como o nivel de geracdo de uma unidade pode ser expresso em

funcdo do preco da energia atraveés da seguinte formula:

Gi = (Ai - bi) / (2 ai) A.9

entao para cada unidade pode ser construida uma curva geragao
em funcdo do preco da energia (conforme figura A.3).

AR

ervalo \otim

e\goraga

N

A At. .
=i i i

>

FIGURA A.3 - Curva tipica de geracao em fungao do precgo.

A partir das curvas geracdo x prego das unidades em operagao po
de ser montada uma curva geracao total em fungao do preco. Esta
curva € composta por partes crescentes, por descontinuidades e
por partes constantes (ver figura A.4). As partes crescentes in
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dicam que ha unidades com possibilidade de aumentar a geragao
devido a um aumento no preco. As abcissas das descontinuidades
sao os precgos de transicao para um conjunto de unidades. As
partes constantes indicam que todas as unidades naquele trecho
estao gerando na sua capacidade maxima. A figura A.4 represen-
ta uma curva tipica de geracdo total em fungao do preco, onde
A, A3 e A" sdo precos de transicdo e A?*, A5 e A® s3ao  precos

maximos .

GT

FIGURA A.4 - Curva tipica de geracdo total em funcao do prego.
A solugdo otima do Despacho sera obtida através desta curva.

Dada uma determinada demanda, se a ela corresponder um ponto
. o~ - . —~ - . - - -
em uma regidao continua da curva, a solugao otima e imediata a

partir do preco otimo (A*) correspondente.

Se a demanda estiver associado um ponto em uma descontinuidade
da curva, sao criados dois sub-problemas: um forgando uma das
unidades que iniciam a geracao naquele ponto a nao gerar e ou-
tro forgando essa unidade a gerar por qualquer preco (ver figu

ra A.5). A cada sub-problema, a curva ¢ refeita de acordo com



57

as modificacgdes realizadas. Se nestes sub-problemas a desconti
nuidade permanecer, sdo criados a partir deles novos sub-pro-
blemas da mesma forma anterior. Assim € gerada uma arvore cu-
jos nbs finais sdo sub-problemas com solugbes viaveis ou invi-
aveis. A solugao Otima esta associada ao no final que corres-

ponder ao menor custo.

@l

GT
i

>

At.
i

FIGURA A.5 - Curva tipica de geragdo em funcao do preco para

uma unidade forca a gerar por qualquer precgo.

Se uma unidade foi forgada a nao gerar, entao:

CG. = CO. A.10
J ]
onde :

j € conjunto das unidades forcadas a nao gerar
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Se uma unidade foi forgada a gerar a qualquer prego, entao:

G* = G. se A* < AL
J =) - =]
= (A* = b. 2 a. A. < AF < A
( J) / ( aj) se A ;
=G se A* > X
J - ]
CG*. = a. (G*)% + b, G + c. A1
J J ] J ) J
onde:

j € conjunto das unidades forgadas a gerar

E se uma unidade gerar dentro do seu intervalo 6timo:

G¥* =0 se A* < At.
J J
= (A* - b. 2 a. se At. < A* < .
( J) / ( J) j < 3
= G. se A* > .
J - ]
CG; = COj se Gsi - O
J
2
= a. (G* + b. G* + c. G* >0 A.12
j (63) it B B

onde:

j € conjunto das unidades que geram no seu intervalo otimo

O custo total otimo de geracdo serd dado por:
CG* = ». CG¥ A.13
i i
onde:

i € conjunto das unidades em operacao
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A.3 - Exemplo
Seja o problema de se encontrar a geracdo Otima de um sistema
composto por quatro unidades em operagdo num determinado esta-
gio para satisfazer uma demanda D = 17, Os parametros das uni-

dades do sistema sao dados na tabela A.1.

TABELA A.1 - Parametros das unidades do sistema exemplo.

—

unidade G GT G A ot 73 a b c co
1 3 7 2.4 8 16 1 2 9 0
2 8 10 7.0 19 23 1 3 65 1
3 4 8 13.0 17 33 2 1 36 4
4 . 4 2 1 36 4

8 13.0 17 33

Inicialmente € montada a curva 1 (figura A.6) com os dados da
tabela A.1. Para a demanda dada corresponde um ponto de descon
tinuidade na curva, causada pelo inicio do intervalo otimo de
geracao da unidade 2. Sao criados entdao dois subproblemas: um
onde a unidade 2 & forcada a ndao gerar e outro onde a unidade
2 & forcada a gerar por qualquer prego, resultando nas curvas

1.1 e 1.2 respectivamente.

Para a curva 1.1 a solucdo e imediata, pois para a demanda da-
da o ponto correspondente esta num trecho continuo da curva
com um preco O0timo A* = 21 e com um custo total otimo calcula-
do CG* = 254.

Ja na curva 1.2 o ponto correspondente a demanda dada pertence
a uma descontinuidade da curva onde iniciam os intervalos oti-
mos de geracao das unidades 3 e 4. Escolhendo arbitrariamente

a unidade 3 para a separacao do problema, sao criadas as cur-
vas 1.2.1 (forcando a unidade 3 a nao gerar) e 1.2.2 (forcando
a unidade 3 a gerar por qualquer prego) correspondentes aos

dois novos subproblemas.

A partir da curva 1.2.1 sao gerados outros dois subproblemas (

curvas 1.2.1.1 e 1.2.1.2) pois tem-se um novo caso de desconti
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nuidade.

A curva 1.2.2 apresenta solugao imediata com um custo total o-
timo CG* = 263 e as curvas 1.2.1.1 e 1.2.1.2 também apresentan
solucao imediata com custos de 267 e 263 respectivamente.

A drvore formada esta representada na figura A.13, sendo a so-
lugao oOtima dada pela curva 1.1.

GT

33

28

2k

(ST
IO~

8 16 17 19 23 33

FIGURA A.6 - Curva 1 (todas unidades gerando no seu intervalo

otimo) -
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GT
23
17
15 r
1
1
l
7
3
8 16 17 21 33
A

FIGURA A.7 - Curva 1.1 (unidade 2 forcada a nao gerar).

GT

33

28

FIGURA A.8 - Curva 1.2 (unidade 2 forcada a gerar).
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GT

25
225

[
~No©
o

13-

55 ' §
2«5
2

7 8 16 17 23 33

FIGURA A.9 - Curva 1.2.1 (unidade 2 forcada a gerar e unidade
3 forcada a nao gerar).

GT

33

28

7 8 13 16 17 23 33
15.8 A

FIGURA A.10 - Curva 1.2.2 (unidades 2 e 3 forgadas a gerar).
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GT

17

138.+5

N
N

FIGURA A.11 - Curva 1.2.1.1 (unidade 2 forcada a gerar e
unidades 3 e 4 forcadas a nao gerar).

GT

25

225

17.25

135

.
(5,15, BN d) |

7 8 13 16 23 33
158 A

FIGURA A.12 - Curva 1.2.1.2 (unidades 2 e 4 forcadas a gerar

e unidade 3 forcada a nao gerar).
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Curva 1

Curva

1.2.1.

G*
G*
G*
G*
CG* =

267

Curva
1.1
=
G1 7
* =
G2 0
* =
G3 64
* =
G4 64
CG* = 254
| Curva
1.2.1
Curva |
1.2 —
Curva
1.2.2
* =
G1 6.9
S * —
G2 = 6.4
* -
G3 3.7
* =
G4 0
CG* = 263

Curva

1.2.1.

G¥ =
Gr =
Gr =
Gk =
CG* =

O O N
~ 0

263

FIGURA A.13 - Arvore das solucoes do Despacho
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APENDICE B - Listagem do Programa





