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RESUMO

O planejamento €, basicamente, uma estratégia que estabelece uma sequéncia de decisfes a serem
tomadas para alcangar um determinado objetivo, a partir da avaliacdo de diferentes caminhos. O objetivo
do planejamento da operacdo energética é definir uma politica de operacdo capaz de suprir a demanda em
paralelo @ minimizacao do custo total de operacdo do sistema. Desse modo, no contexto do planejamento
do despacho da geragéo, o presente trabalho aborda um conjunto de centrais geradoras que deve atender
uma determinada demanda, dentro de condi¢cBes normais de operacdo. Esta anélise tem como objetivo a
determinacédo do despacho étimo das unidades de geracdo, a partir do método de Programacao Dinamica,
objetivando o menor custo de operacdo do sistema. Neste estudo de caso, sdo consideradas cinco
unidades geradoras com variacdo de estagios de geracdo, até chegar a poténcia maxima admissivel de
cada unidade geradora. Através da programacao dindmica realizada dentro de um médulo especifico do
software Otimiza, é obtida a politica 6tima de despacho dos geradores. Adicionalmente, para avaliar os
resultados obtidos a partir da modelagem realizada pelo método de programacdo dinamica, 0 mesmo
problema de estudo é abordado, modelado e solucionado utilizando o método da Programacéo Linear
Inteira Mista (PLIM).
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| - INTRODUCAO

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), engloba trés grandes sistemas: a geracao, a transmisséo e a
distribuicdo de energia elétrica. O sistema de geracédo, é responsavel pela producdo de energia elétrica,
formado por grandes centrais elétricas que convertem alguma fonte de energia oriunda de fontes
primarias em energia elétrica. A tensdo de saida dos geradores € ampliado para niveis mais elevados por
meio de transformadores elevadores instalados na usina, com a finalidade de viabilizar as transmissoes a
longa distancia, pois dessa maneira diminui-se a corrente elétrica e consequentemente reduz as perdas de
tensdo e de efeito Joule ao longo das linhas de transmissao.

O sistema de transmisséo, é responsavel pelo transporte de energia elétrica dos centros de geracao
aos de consumo, formado por linhas de transmissdo e transformadores. Normalmente a tensdo de
transmissdo varia de 230kV a 750kV.

Por fim, o sistema de distribuicdo realiza a distribuicdo da energia elétrica recebida de sistemas de
transmissdo aos consumidores finais.

O objetivo do planejamento da operacao energética é definir uma politica de operagdo capaz de
suprir a demanda em paralelo a minimizacdo do custo de operacdo do sistema. A definicdo do preco da
energia no Brasil € baseada no custo marginal de operacdo, que reflete 0 acréscimo no custo de operagdo
do sistema devido ao aumento marginal da demanda [4].

Sendo assim, no modelo de despacho de geracdo nacional, existe um operador independente do
sistema que busca a minimizagéo deste custo. Desse modo, no contexto do planejamento do despacho de
geracdo, o presente trabalho estuda um conjunto de centrais geradoras, que deve atender uma
determinada demanda dentro de condi¢Ges normais de operacdo. Portanto, se torna necessario estabelecer
quanto cada central geradora ird despachar sob uma analise técnico-financeira.

Esta andlise tem como objetivo a determinacdo do despacho 6timo das unidades de geracdo, a
partir do método de Programacdo Dinamica. Este método é bastante utilizado na solucdo de problemas
gue requerem decisdes sequenciais inter-relacionadas, ou seja, onde o tempo ou a sequéncia de decisdes
é relevante [2]. Portanto, é estabelecida uma politica 6tima de planejamento do despacho de geragéo,
caracterizando uma evolucao ao longo do tempo em paralelo com a otimizagdo do custo de despacho de
cada gerador.

O restante do artigo esta estruturado como segue: a Secao Il apresenta o conceito de programacéo
dindmicano contexto do planejamento do despacho 6timo de geradores. Posteriormente, a Secdo Il

aborda o estudo de caso de otimizacdo do despacho de energia elétrica de uma rede de distribuicdo. A
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Secdo IV aborda a ferramenta de Programacdo Dindmica presente no software Otimiza, bem como a
modelagem e resolucdo do mesmo problema pela Programacdo Linear Inteira Mista. Por fim, na Secdo V

séo apresentadas as conclusdes.

Il -PROGRAMACAO DINAMICA

O planejamento €, basicamente, uma estratégia que estabelece uma sequéncia de decisbes para
alcancar um determinado objetivo, a partir da avaliacdo de diferentes caminhos. a técnica de
programacdo dindmica, ou otimizacdo recursiva, € um procedimento de otimizacdo que resolve
problemas de decisdo multiestagio, ou seja, um processo que pode ser fragmentado em um ndmero de
etapas sequenciais. Cada estagio possui uma condicdo, conhecida como estado, que a partir da sua
transicdo exerce influéncia nas decisfes tomadas.

A sequéncia de decisdes caracteriza a estratégia, ou politica de planejamento, que almeja um
determinado retorno. Este retorno, estabelece um beneficio associado a cada estagio de decisdo. No
presente trabalho, este retorno é caracterizado pelo despacho 6timo de unidades geradoras para o
suprimento de uma determinada demanda de energia elétrica.

Em relacdo a modelagem da programacdo dinamica, esta é caracterizada por um processo
sequencial, baseado no processo Markoviano. De acordo com [3], “Um processo é Markoviano quando o
futuro depende apenas da situacdo presente, ou seja, o passado ndo tem nenhuma influéncia nas
decisOes futuras”. Em outras palavras, para estabelecer a politica 6tima de despacho em cada estagio, ¢
necessario conhecer apenas 0 nivel de geracdo de energia no inicio do periodo analisado. Esta
caracteristica torna o processo Markoviano indispensavel para que o Principio da Otimalidade de
Bellman seja aplicado [3]. Este principio estabelece que “Para um dado estado do sistema, a politica
Otima para os estados remanescentes € independente da politica adotada em estados anteriores” [1].

Baseada neste principio, a programacao dinamica é capaz de transformar um problema de decisédo
sequencial contendo diversas variaveis interdependentes em uma série de subproblemas contendo poucas
variaveis. A grande vantagem deste método é o ganho computacional quando comparado a outras
técnicas de otimizagdo, pois, o esforco computacional cresce de forma exponencial com nimero de
variaveis [3]. Entretanto, este crescimento é linear com relacdo ao numero de subproblemas.

Em outras palavras, na programac¢do dindmicao problema € decomposto em etapas de deciséo,
gerando subproblemas do problema geral que tornam a andlise computacional mais eficiente.

Dependendo da complexidade do problema, deve-se decomp6-lo em mais etapas ou subproblmeas. Por
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exemplo, um determinado problema pode ser aberto em cinco etapas para resolucdo, tais como tl, t2, t3,

t4 e t5 que estdo ilustradas conforme Figura 1.

Estados da <
solucao

Figura 1: Componentes da programacéao dinamica. [1]

A partir destes subproblemas sdo formadas diferentes etapas com suas respectivas solucdes
possiveis e assim, sucessivamente, de forma recursiva chega-se a solucdo geral do problema. como o
problema matemaético da programacdo dindmica ndo possui uma forma definida, é utilizada uma técnica
de resolucdo recursiva, que por sua vez, se assemelha com um algoritmo recursivo [1]. Desse modo, cada
etapa do problema é resolvida a partir da solucdo de etapas menores, ou entdo, de subproblemas
provenientes do problema original.

A caracteristica que difere a programacdo dindmica do algoritmo recursivo é a tabela que
armazena as solucdes dos subproblemas na programacgdo dinadmica. esta tabela torna a programagéo
dindmica mais eficiente que o algoritmo recursivo, que por sua vez, estabelece uma recorréncia da
solucdo de cada subproblema que torna sua solucdo lenta e ineficiente. portanto, o problema geral da
programacédo dindmica possui uma estrutura onde a solucdo de qualquer etapa deve conter solugdes dos
subproblemas antecedentes [2].

Matematicamente, a forma geral recursiva do problema de programacdo dinamica, de acordo com
o principio da otimalidade apresentado, para um problema de minimizacéo, pode ser dada por:

fi(P) = mig [dpipi+1 + fir1(Ppis1 )1 € Eqg. (1)

Pi11€Q441

Onde:
Pi: € um estado possivel na etapa i
Pi+1: € um estado possivel na etapa i+1

Qi, Qi+1: conjunto de estados possiveis nas etapas i e i+1, respectivamente.
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Na Equacdo 1, tem-se 0 método de programacdo dinamica, de forma recursiva, utilizada a partir
da etapa final em direcdo a etapa inicial, quando se obtém a trajetoria 6tima. Esse método, em algumas
aplicacOes, pode ser realizado, também de forma recursiva, porém da etapa inicial para a etapa final [5].

Com o objetivo de aplicar a programacéo dindmica para a solucdo do despacho 6timo de unidades

geradoras, sera abordado a seguir um estudo de caso.

111 -ESTUDO DE CASO

No Brasil, o despacho é dado de modo que as usinas que apresentam um custo de geracdo mais
barato sejam as primeiras a serem despachadas. Deste modo, para atender uma determinada demanda, as
usinas elétricas que apresentam um custo menor por MWh menor sdo despachadas e, a partir destas, as
demais usinas presentes no sistema interligado nacional (SIN), vao sendo despachadas por ordem de
menor preco, até completar a pilha de usinas necessérias para atender a demanda total de energia
solicitada.

De modo geral, as usinas que apresentam um menor custo unitario de producdo sdo as
hidrelétricas de grande porte. As usinas termelétricas, também presentes no sistema interligado,
apresentam um custo maior, sendo utilizadas comumente em periodos de baixa geracdo hidrica ou em
periodos que apresentam pouca afluéncia de chuvas. Tais usinas também sdo utilizadas em horérios de
alta demanda ou horarios de pico de consumo, para suprir a poténcia demandada; evitando cortes de
cargas.

Para elucidar o problema de despacho de usinas, este artigo traz um estudo de caso, o qualaborda
uma rede de distribuicdo de energia elétrica. O problema principal consiste na determinacdo do despacho
6timo de unidades de geracdo deve atender um montante de carga, de determinada regido, a qual pode
ser concentrada e representada de modo equivalente por uma Unica cargade 740 MVA. Para alimentar
esta carga equivalente, dispem-se de cinco usinas geradoras, as quais sdo chamadas aqui de: Geradoral,
Geradora2, Geradora3, Geradora4 e Geradora5, como ilustradona Figura 2. Estas usinas geradoras,
apresentam uma capacidade méaxima de despacho de 270 MVA, 330 MVA, 330 MVA, 280 MVA e 265

MVA, respectivamente.



C =740 MVA
Figura 2: Equivalente da rede de distribuigdo de energia elétrica.

Cada usina tem uma capacidade méaxima de geracdo, onde o custo desta geragdo é estabelecido
por estagios (ou taps), conforme é apresentado na Tabela 1. A solucdo deste problema é caracterizada
pela definicdo da quantidade de poténcia que deve ser despachada por cada uma das usinas geradoras, e

pela determinacdo de qual serd o custo minino por MWh, para que se atenda a carga total demandada.

Tabela 1: Custos de unidades de geracao.

Unidades Geradoras | TAPs (MVA) | Custo ($/MVA)
30 400
70 700
110 980
Gl 150 1130
190 1290
230 1300
270 1400
60 750
105 950
150 1220
G2 195 1440
240 1610
285 1730
330 1805
50 500
120 900
G3 190 1250
260 1500
330 1680
30 500
80 740
- 130 935
180 1100
230 1250
280 1600
90 930
115 1000
140 1080
s 165 1130
190 1205
215 1300
240 1385
265 1470




Cada etapa de decisdo corresponde ao comissionamento de um gerador, ou seja, é realizada a
avaliacdo do seu despacho. Portanto, no presente estudo, 0 nimero de etapas de decisdo corresponde ao
numero de unidades de geragdo avaliadas. Assim, o custo operacional 6timo é representado através da

Equacéo 2.

minf; = fi_4(D—P)+F(P),i=1,...n  (2)

Onde, f; é o custo acumulado do gerador i, f;_; é o custo acumulado do gerador i-1, F(P;) € 0
custo da unidade de geracdo i e n é o nimero de unidades de geragdo [1].

A partir dos dados correspondentes as funcdes de custo para cada unidade geradora e a demanda
total a ser atendida, ser4 formulada a combinacdo de comissionamento entre os geradores disponiveis
através de um método recursivo, partindo da etapa final para a inicial. [6]

Na Figura 3 sdo apresentadas as curvas de custo dadoem ($/MVA) em funcdo dos taps dados em
(MVA) de cada umadas cinco unidades de geracdo disponiveis para atender o montante de carga
equivalente de 740 MVA.

Curvas do Custo x Poténcia

2000

1800 P

1600
2 1400 //%
E 1200 /’# —Gl
£ 1000 — G2
2 800 - a3
5 600 -

400 G4

200 —G5

0 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350
TAPs (poténcia em MVA)

Figura 3: Curvas do custo de geracdo em funcéo da poténcia, por unidade geradora.

A otimizagéo busca definir quais os despachos devem ser realizados de modo a atender a carga
total presente na barra, respeitando a capacidade de despacho de cada unidade em paralelo ao menor

custo possivel. O software Otimiza possui uma aplicagdo onde é possivel determinar o melhor estagio
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utilizado por cada gerador, a fim de minimizar os custos totais de gera¢do no sistema, como sera exposto

a sequir.

IV -POLITICA OTIMA DE DESPACHO DA GERACAO.

A politica de despacho 6timo se caracteriza por ser a alternativa que garante o melhor resultado
técnico-econdmico. Isto €, do ponto técnico, determina qual a contribuicao de cada unidade geradora para
produzir a energia demandada pelas cargas; enquanto que, do ponto de vista econémico, visa garantir que
o0 atendimento se dé ao minimo custo de geracdo possivel. A seguir, 0 problema de despacho apresentado
na Secéo 111 serd resolvido pela PD e pela PLIM.

A) RESOLUCAO POR MEIO DA PD

A ferramenta de Programacdo Dindmica permite estabelecer a melhor condicdo de operacdo de
um sistema elétrico em conformidade com um determinado objetivo. Neste caso, 0 objetivo é encontrar o
despacho 6timo de cada unidade geradora, atendendo a carga demanda e o critério do minimo custo
possivel. Na Figura 4 € mostrado um esbogocom todas as trajetdrias possiveis para realizacdo do

despacho.

Figura 4: Arvore de busca da trajetéria 6tima de despacho.

Esta arvore de busca apresenta as etapas de decisdo para determinar o despacho dos geradores,

além de uma parte dos estados possiveis da solucdo em cada etapa, com excecao dos estados que foram
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descartados. Portanto, para cada ligacdo sdo apresentados a etapa de decisdo, 0s niveis de tensédo e 0s
custos de transicdo para o estado da demanda atendida na etapa seguinte [1]. Estes custos sdo
representados por n6s na Figura 5, onde sdo destacados o valor da demanda para o estado da solucéo e o
custo acumulado para a proxima etapa.

Desse modo, a ultima etapa resulta nas politicas 6timas de cada um dos estados possiveis. O
resultado final é obtido a partir da trajetoria destacada na cor verde, que garante a politica 6tima de
despacho, tracada pelo Otimiza.

A combinagao 6tima de comissionamento entre os geradores candidatos é apresentada através de
um relatério, no qual é mostrada a politica étima de despacho através da Figura 5. Entretanto, esta
combinacdo nem sempre atinge a demanda com exatiddo. Portanto, o relatério também apresenta a
melhor politica de despacho para os casos em que a demanda € ligeiramamente menor e maior que a

demanda a ser atendida.

Politica Otima de Despacho da Geracéo

Gerader Despacho (MVA) Custo($)
Gl z70,0 1400, 00
Gz 0,0 0,00
e3 0,0 0,00
G4 230,0 1250, 00
=3 z40,0 1385,00

Total 740,0 4035, 00

Melhor Politica de Despacho da Geragio em que o despacho & MENOR que & demanda
Cerador Despacho (MVA) Custo(s$)
g1 70,0 1400, 00
cz 285,0 1720, 00
a3 0,0 0,00
c4 180,0 1100, 00
s 0,0 0,00

Total 735,0 4230,00

Melhor Politica de Despacho da Geragio em que o despacho € MAICR que = demanda
Gerador Despacho (MVA) Custo($)
=58 270,0 1400, 00
cz 0,0 0,00
ez 280,0 1500, 00
c4 0,0 0,00
&5 215,0 1300, 00

Total 745,0 4200, 00

Figura 5: Relatorios de saida do programa Otimiza.

Por meio da programacdo dindmica, verificou-se que é possivel escolher estigios de despacho
para as unidades geradoras, de modo a atendera carga demandada ao menor custo. Assim, para suprir a
demanda de 740 MVA, a politica 6tima de despacho consisteem despachar as unidades geradoras G1 em
270 MVA, G4 em 230 MVA, G5 em 240 MVA e ainda, verificou-se que as unidades G2 e G3 nao
devem ser despachadas. A totalidade dos despachos implicam em um custo total de, aproximadamente, $
4035,00.
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Ainda, em comparacdo com os resultados obtidos na programacgéo dindmica, o problema também

é resolvidopor meio da PLIM.
B) MODELAGEM E RESOLUC;AO POR MEIO DA PLIM

Antes de apresentar a formulacdo do algoritmo da PLIM, para resolugdo do despacho 6timo, é
interessante explicar como ¢ feita a modelagem deste problema. A formulacdo generalizada da PLIM,

para o caso de n geradores com m segmentos cada, pode ser dada por [1]:

man[ 080+ Z(c X))

6”26““ j=0,..,n—=1;, i=0,...,m—2
Xji<M;;6;; j=0,..,n—1;,i=0,.,m—-1
Xji = M; 5”“ j=0,..,n—=1; i=0,....,m—2

X]=a]5],0+ zX]'l ]=0,,Tl—1

-1

X; =D

S

0

-
Il

onde:

n: nimero total de geradores;

m: nimero de segmentos (ou taps) do gerador;

Cj o: custo inicial fixo do gerador j, em $;

C; i+ custo unitario do gerador j para o tapi, em $/MVA,
X; ;- poténcia fornecida pelo gerador j no tapi, em MVA,
X;: poténcia fornecida pelo gerador j, em MVA;

8;o- variavel de decisdo referente ao gerador j (1: despacha, 0: ndo despacha);

d; ;: variavel de decisdo referente ao gerador j no tapi (1: despacha, 0: ndo despacha);
M; ;: capacidade maxima do gerador j no tapi, em MVA;

a;: despacho minimo do gerador j, em MVA.
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Todas as variaveis & sdo binarias e precisam ser declaradas no software Otimiza como sendo do
tipo INT.

Para dinamizar a leitura, o algoritmo de programacdo PLIM e sua resolucdo sao apresentados
nos Apéndices le 2. Sendo que no Apéndice 1 é apresentado codigo de programacao e no Apéndice 2 é
exposta a solucdo obtida através da PLIM para validar os resultados anteriores, ambos estudos

desenvolvidos dentro do software Otimiza.

V — CONCLUSOES

Adentrando ao contexto do planejamento do despacho de geracdo, explanando as variaveis que
devem ser consideradas, e como este problema é tratado; o presente trabalho desenvolveu-se com base
em uma rede de distribuicdo de energia elétrica. Esta possui um conjunto de centrais geradoras que
devem ser despachada a fim de atender uma determinada demanda; respeitando as condi¢des normais de
operacdo de cada usina.

Portanto, desejou-se estabelecer o quanto de energia cada central geradora deveria despachar, sob
uma andlise técnico-financeira, que objetivava determinar o despacho 6timo das unidades de geracdo ao
menor custo possivel. Este objetivo foi alcancado por meio do método de programacéao dinamica, o qual
permiteresolver problemas mais complexas, por meio de um conjunto de decisdes tomadas nos
multiestagios em que o problema foi reescrito.

Sendo assim, o processo completo foi fragmentado em um numero de etapas sequenciais, onde
cada uma possuia um estado que, a partir da sua transicdo, exercia influéncia nas decisdes tomadas. A
sequéncia de decisbes tomadas caracterizou a politica de planejamento, que resultou em um beneficio
associado a cada estagio. Na resolucdo deste estudo de caso, encontrou-se que odespacho étimo das
unidades geradoras se da com um custo minimo de $ 4035,00; aproximadamente.

O resultado obtido por meio da programacédo dinamica, foi validado a partir da modelagem do
problema utilizando a Programacéo Linear Interia Mista (PLIM), conforme sera mostrado a seguir nos
Apéndices 1 e 2.
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APENDICE 1

Formulacéo do algoritmo para resolugéo por PLIM:

MIN 400d0_0 + 7.5x0_0+ 7x0_1 + 3.75x0_2 + 4x0_3 + 0.25x0_4 + 2.5x0 5+ 750d1 0 +
4.4444x1 0+6x1_1+4.8889x1 2 +3.7778x1 3+ 2.6667x1_4 + 1.6667x1_5+ 500d2_0 +
5.7143x2_0+5x2_1+3.5714x2_ 2 + 2.5714x2_3 + 500d3 0+ 4.8x3 0+ 3.9x3 1+ 3.3x3 2+ 3x3_3
+7x3 4 +93004 0+2.8x4 0+3.2x4 1+2x4 2+3x4 3+3.8x4 4+3.4x4 5+3.4x4 6

SUBJECT TO
Icondicdes do G1
1.00d0_0 -1.00d0_1 >=0.000000
1.00d0_1 -1.00d0_2 >=0.000000
1.00d0_2 -1.00d0_3 >=0.000000
1.00d0_3 -1.00d0_4 >=0.000000
1.00d0_4 -1.00d0_5 >=0.000000
-40.00d0_0+ 1.00x0_0 <= 0.000001
-40,00d0_1+ 1,00x0_0>=-0.000001
-40.00d0_1+ 1.00x0_1 <= 0.000001


http://www.dca.fee.unicamp.br/~gomide/courses/IA718/transp/IA718IntroducaoProgramacaoDinamica_2.pdf
http://www.dca.fee.unicamp.br/~gomide/courses/IA718/transp/IA718IntroducaoProgramacaoDinamica_2.pdf
http://www.pucrs.br/famat/viali/graduacao/producao/po_2/literatura/pdinamica/monografias/arq0225.pdf
http://www.pucrs.br/famat/viali/graduacao/producao/po_2/literatura/pdinamica/monografias/arq0225.pdf

-40,00d0_2 +
-40.00d0_2 +
-40,00d0_3 +
-40.00d0_3 +
-40,00d0_4 +
-40.00d0_4 +
-40,00d0_5 +
-40.00d0_5 +

1,00x0_1>=
1.00x0_2 <=
1,00x0_2 >=
1.00x0_3 <=
1,00x0_3>=
1.00x0_4 <=
1,00x0_4 >=
1.00x0_5 <=

-0.000001
0.000001
-0.000001
0.000001
-0.000001
0.000001
-0.000001
0.000000

-30.00d0_0 -1.00x0_0 -1.00x0_1 -1.00x0 2 -1.00x0_3 -1.00x0_4 -1.00x0 5+ 1.00x0 =
0.000000

Icondicdes do G2

1.00d1_0 -1.00d1_1 >=0.000000
1.00d1_1 -1.00d1_2 >=0.000000
1.00d1_2 -1.00d1_3 >=0.000000
1.00d1_3 -1.00d1_4 >=0.000000

-45.00d1 0 +
-45,00d1 1 +
-45.00d1_1 +
-45,00d1_2 +
-45.00d1 2 +
-45,00d1 3 +
-45.00d1_3 +
-45,00d1_4 +
-45.00d1_4 +

-60.00d1 0 -1.00x1 0 -1.00x1 1 -1.00x1 2 -1.00x1 3

Icondicdes do G3

1.00x1_0 <=
1,00x1_0>=
1.00x1_1 <=
1,00x1_1>=
1.00x1_2 <=
1,00x1_2 >=
1.00x1_3 <=
1,00x1_3>=
1.00x1_4 <=

0.000001
-0.000001
0.000001
-0.000001
0.000001
-0.000001
0.000000
-0.000001
0.000000

1.00d2_0 -1.00d2_1 >=0.000000
1.00d2_1 -1.00d2_2 >=0.000000
1.00d2_2 -1.00d2_3 >=0.000000

-70.00d2_0 +
-70,00d2_1 +
-70.00d2_1 +

1.00x2_0 <=
1,00x2_0 >=
1.00x2_1 <=

0.000001
-0.000001
0.000001

-1.00x1_4 + 1.00x1 = 0.000000
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-70,00d2_2 + 1,00x2_1 >=-0.000001
-70.00d2_2 + 1.00x2_2 <= 0.000001
-70,00d2_3+ 1,00x2_2 >=-0.000001
-70.00d2_3+ 1.00x2_3 <= 0.000001
-50.00d2_0 -1.00x2_0 -1.00x2_1 -1.00x2_2 -1.00x2_3+ 1.00x2 =0.000000
Icondicdes do G4
1.00d3_0 -1.00d3_1 >=0.000000
1.00d3_1 -1.00d3_2 >=0.000000
1.00d3_2 -1.00d3_3 >=0.000000
1.00d3_3 -1.00d3_4 >=0.000000

-50.00d3_0 +
-50,00d3_1 +
-50.00d3_1 +
-50,00d3_2 +
-50.00d3_2 +
-50,00d3_3 +
-50.00d3_3 +
-50,00d3_4 +
-50.00d3_4 +

1.00x3_0 <= 0.000001
1,00x3_0 >= -0.000001
1.00x3_1 <= 0.000001
1,00x3_1 >= -0.000001
1.00x3_2 <= 0.000001
1,00x3_2 >= -0.000001
1.00x3_3 <= 0.000001
1,00x3_3 >= -0.000001
1.00x3_4 <= 0.00000

-30.00d3 0 -1.00x3 0 -1.00x3_1 -1.00x3 2 -1.00x3 3 -1.00x3 4+ 1.00x3 = 0.000000
Icondicdes do G5
1.00d4_0 -1.00d4 1 >=0.000000
1.00d4_1 -1.00d4 2 >=0.000000
1.00d4_2 -1.00d4_3 >=0.000000
1.00d4_3 -1.00d4 4 >=0.000000
1.00d4_4 -1.00d4 5 >=0.000000
1.00d4 5 -1.00d4_6 >=0.000000
-25.00d4 0+ 1.00x4_0 <= 0.000001
-25,00d4_1+ 1,00x4_0>=-0.000001
-25.00d4_1+ 1.00x4 1 <= 0.000001
-25,00d4 2+ 1,00x4_1>=-0.000001
-25.00d4 2+ 1.00x4_2 <= 0.000001



-25,00d4_3 +
-25.00d4_3 +
-25,00d4_4 +
-25.00d4_4 +
-25,00d4_5 +
-25.00d4_5 +
-25,00d4_6 +
-25.00d4_6 +

1,00x4_2 >=
1.00x4_3 <=
1,00x4_3 >=
1.00x4_4 <=
1,00x4_4 >=
1.00x4_5 <=
1,00x4_5 >=
1.00x4_6 <=

-0.000001
0.000001
-0.000001
0.000001
-0.000001
0.000000
-0.000001
0.000000
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-90.00d4_0 -1.00x4 0 -1.00x4 1 -1.00x4 2 -1.00x4 3 -1.00x4 4 -1.00x4_ 5 -1.00x4_6 +
1.00x4 = 0.000000

Icondicdo final para atender toda a poténcia
1.00x0 + 1.00x1 + 1.00x2 + 1.00x3 + 1.00x4 >= 740.00
END

INT d0_0
INT dO_1
INT do_2
INT do_3
INT dO_4
INT d0_5

INT d1_0
INT d1_1
INT d1_2
INT d1_3
INT d1_4

INT d2_0
INT d2_1
INT d2_2
INT d2_3



INT d3_0
INT d3_1
INT d3_2
INT d3_3
INT d3_4

INT d4_0
INT d4_1
INT d4_2
INT d4_3
INT d4_4
INT d4_5
INT d4_6

I X0: despacho total do gerador G1
I x1: despacho total do gerador G2
I x2: despacho total do gerador G3
I x3: despacho total do gerador G4
I x4: despacho total do gerador G5

APENDICE 2

Solucéo 6tima encontrada:
Z = 4035,0000
do_0=1,0000

x0_0 =40,0000

x0_1 = 40,0000

x0_2 = 40,0000

x0_3 =40,0000

x0_4 = 40,0000

x0_5 = 40,0000
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d1_0 =0,0000
x1_0 = 0,0000
x1_1 =0,0000
x1_2 =0,0000
x1_3 = 0,0000
x1_4 = 0,0000
x1_5 = 0,0000
d2_0 =0,0000
x2_0 = 0,0000
x2_1=0,0000
x2_2 =0,0000
x2_3 = 0,0000
d3_0 = 1,0000
x3_0 = 50,0000
x3_1 = 50,0000
x3_2 = 50,0000
x3_3 = 50,0000
x3_4 = 0,0000
d4._0 = 1,0000
x4_0 = 25,0000
x4_1 = 25,0000
x4_2 = 25,0000
x4_3 = 25,0000
x4_4 = 25,0000
x4_5 = 25,0000
x4_6 = 0,0000
d0_1 = 1,0000
d0_2 = 1,0000
d0_3 = 1,0000
d0_4 = 1,0000
d0_5 = 1,0000
x0 = 270,0000
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d1_1 =0,0000
d1_2 =0,0000
d1_3 =0,0000
d1_4 =0,0000
x1 = 0,0000

d2_1 =0,0000
d2_2 =0,0000
d2_3 =0,0000
x2 = 0,0000

d3_1 = 1,0000
d3_2 =1,0000
d3_3 =1,0000
d3_4 =0,0000
x3 = 230,0000
d4_1 =1,0000
d4_2 =1,0000
d4_3 =1,0000
d4_4 = 1,0000
d4._5 = 1,0000
d4_6 = 0,0000
x4 = 240,0000
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