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ABSTRACT

A Computer model integer programming 0-
1 based on the demand of electrical energy
system was proposed for Federa! University of
Vicosa. The main objective was to displace the
electrical loads, in order to minimize the cost
electrical energy and workmanship within a

RESUMO

Um modelo computacional baseado na
programacéo inteira 0-1, representativo de
um sistema consumidor de energia elétrica
foi proposto e implementado no presente tra-
balho. O objetivo principal desse modelo foi
o0 remanejamento de cargas, visando a
minimizacdo do custo da energia elétrica e
da mé&o-de-obra operacional dentro de de-

1. INTRODUGAO

A energia elétrica, nos dias de hoje, é um
dos suportes basicos para a economia e o
desenvolvimento de um pais. Energia esta que
pode ser conseguida, ndo somente com ge-
ragdo, mas também com metas para uma
melhoria da produtividade com novos co-
nhecimentos e instrumentos que produzam
uma melhor condi¢do de vida. Consumido-
res que demandam carga acima de 75 kVA
representam cerca de 46% da energia elétri-
ca no Brasil, o equivalente a 116 CWh (BRA-
SIL, 1993, p.140). Esses consumidores apre-
sentam demanda irregular, com grandes pi-
cos durante o dia, exigindo consideravel po-
téncia do sistema elétrico para atender a essa
demanda de pico (CARDOSO ¢ KOO, 1981,
p. 91-105).

Dentre as medidas de racionalizagdo do
uso da energia elétrica ressaltam-se adequa-

2. MATERIAL E METODOS

Os dados usados como base inicial para
este trabalho foram obtidos no Campus da
Universidade Federal de Vigosa (UFV), em
Vicosa-MC, no periodo de abril de 1990 a
abril de 1991, juntamente com uma comis-

given period. The model of integer program-
ming 0-1 was solved by using the software
LINDO version 5.0. Summingup lhe presented
model is useful for managemenl of elec i<
energy when applied to major consumers,
reducing the financial cost substantially.

terminado periodo. O modelo de programa

¢ao inteira 0-1 foi resolvido, usando-se o pro-
grama computacional LINDO, versdo r=0

Com base no trabalho realizado, concluiu

se que o modelo apresentado é util no
gerenciamento do uso da energia elétrica e,
se aplicado a grandes consumidores, poder,1
gerar economia financeira significativa.

¢do do uso de forgca motriz, corre¢édo do fator
de poténcia, criagdo da Comissdo Interna de
Conservacdo da Energia Elétrica, adequacdo
tarifaria e remanejamento de cargas. Este es-
tudo foca atencdo tanto no remanejamenlo
de cargas quanto na adequagcao tarifaria.

Para testar o modelo, foi realizado um le
vantamento geral da demanda e consumo
da energia elétrica no campus da Universid.i
de Federal de Vicosa (UFV), Vicosa MC, i.e.,
nos seus principais setores (UNIVERSIDADI
FEDERAL DE VICOSA, 1990, p.43), bem <omo
simulacdo do uso do modelo no Setor de
Serraria e Marcenaria da UFV.

(@] objetivo principal desse trabalho foi .i
aplicagdo de modelo de programacéo linear
inteira 0-1 para o remanejamento de cargas
elétricas, visando a minimizagéo do custo da
energia elétrica.

sdo instituida pela Pr6-Reitoria Administrati-
va da UFV, Ato N°589/90, visando a (onhe-
cer o comportamento da universidade quan

to ao uso da energia elétrica, (UNIVI KSII )A-
[ KAL 1'1 VI((ISA 1190, p In



No presente trabalho, o problema de
otimizacdo do uso da energia elétrica, com
base no remanejamento de cargas e custo da
mao-de-obra, foi modelado como um pro-
blema de programacdo inteira 0-1, seguin-
do-se uma proposta de CARDOSO e KOO
(1981, pp. 91-105). Para solugédo do proble-
ma de programacéo inteira 0-1 foi utilizado
0 programa computacional LINDO, versao
5.0, de (SCHRACE, 1991, p.132).

A coleta de dados foi dividida por setores
da Instituicdo, de forma a diferenciar suas
cargas elétricas com os respectivos horarios
de funcionamento. Quando a carga néo ti-
nha horério definido de funcionamento, era
entdo considerada como sendo de uso even-
tual. Em razdo do grande nimero dé maqui-
nas operatrizes na UFV e de acordo com 0s
objetivos propostos no presente trabalho, o
levantamento de todas as cargas foi realiza-
do, usando-se dados de placa dos motores.

Nos 97 setores consumidores de energia
elétrica verificou-se que a grande maioria
apresentava, durante todos os periodos do
dia, relagcdo constante de consumo e deman-
da, ou seja, explorava-se o sistema elétrico
apenas das 8h as 11 h e das 14h as 17h, com
sérias restricdes de mudancgas, em razdo das

MODELO MATEMATICO

O modelo aqui proposto tem como base
a otimizacdo do uso da energia elétrica, le-
vando-se em consideragdo o custo diferenci-
ado da tarifa durante o periodo em questédo
(dia, semana, més etc.) e o custo da méo-de-
obra, para o qual se admitem, também, vari-
acOes no periodo. De acordo com os objeti-
vos de cada caso, esses custos poderdo ainda
ser compostos de outros componentes, aten-
dendo, assim, a determinado tipo de consu-
midor em particular, independentemente de
sua atividade de trabalho.

Na idealizacdo do modelo, considerou-
se a existéncia, no sistema em estudo, de "n"
processos consumidores de energia e dividiu-
se 0 periodo em "m" intervalos de tempo,
com a mesma duracdo cada um. O modelo
foi carregado com dados levantados no siste-
ma, a demanda de energia de cada proces-

atividades académicas e de pesquisa.

A partir dessa constatagdo, alguns setores
produtivos da UFV que pudessem ter suas car-
gas deslocadas durante o dia sem maiores pro-
blemas e devido a sua semelhanca a grandes
consumidores de energia elétrica da iniciativa
privada foram selecionados: Serraria e Mar-
cenaria; Pedreira; Fabrica de Racgdo; Estacao
de Tratamento de Agua.

Nos setores escolhidos, cada méquina foi
definida como um processo, em que se bus-
cou fazer um levantamento de suas caracte-
risticas. Cada setor foi dividido em processos
de acordo com o nimero de cargas relevan-
tes, onde foram classificados o tipo de equi-
pamento, a sua poténcia em kW, a duragéo
de funcionamento e observagdes referentes
a algum tipo de restricao.

Para validacdo e teste do modelo, o setor
Serraria e Marcenaria foi o Gnico que se en-
quadrou nos parametros de teste a ser feito,
pelo fato de se ter percebido que, nos outros
3 setores, haviam cargas que ndo eram usa-
das regularmente durante todos os dias, ou
seja, eram utilizadas no inicio e depois so-
mente no final da semana e, também, cargas
de uso constante (24 horas), que ndo permi-
tiam qualquer alteragéo.

so, a tarifa estimada inicial de cada processo
em cada intervalo no periodo, o custo da
méao-de-obra em cada um desses intervalos,
a oferta méaxima de energia oferecida ao sis-
tema e todas as restri¢cdes relativas ao funcio-
namento dos processos durante o periodo
considerado (MACIEL et al., 1995, p.238).

A forma-padrdo do modelo de programa-
¢ao linear inteira para remanejamento de
cargas elétricas é:

Minimizar
C, = cx (01)
Sujeito a restricoes
A.Xx = b e (02)
V x 6 x x6 {0,1}
em que
C, = custo total,

¢ = vetor custo de energia elélrica t
mé&o-de-obra;



x = vetor de incégnitas du problema
- variaveis de decisao;

b = vetor de restri¢cdes e limites;
A = matriz de coeficientes tecnolégicos.
As variaveis de decisdo sdo expressas como as
saidas do programa em termos de zero ou um,
onde uns e zeros significam que o processo pode
ou ndo iniciar no tempo determinado respecti-
vamente (SALKIN, 1975, p. 537). Restrigdes e li-

4. FUNCAO OBJETIVO

A funcdo objetivo proposta (equagédo 01),
na forma de somatorio, é a seguinte:

C, =2 X

(u X, (03)

i
em que

C, = medida do custo total para o funciona-
mento do sistema dentro do periodo con-
siderado;

C = custo da tarifa de energia mais custo de
mao-de-obra associados ao processo i no
intervalo de tempo que inicia na hora j; e

Xﬂ = variavel de decisdo sobre o funcio-
namento do processo i no intervalo j.

Se X. = 1, entdo o processo i devera inici-
ar o seu funcionamento no intervalo de tem-
po que inicia na hora j; se X. = 0, 0 processo
ndo iniciara na hora j. E importante observar
que, se um processo no sistema real pode ter
inicio k vezes no periodo (k > 1), entdo ele
deve ser desdobrado, para fins de modela-
gem, em k processos, de forma que cada um
deles inicie uma Unica vez no periodo.

Considera-se, para efeito de modelagem,
que um processo iniciado na hora j funcio-
nara durante todo o intervalo consumindo
energia. O consumo de energia por qualquer
processo serd sempre um valor constante, nao
havendo, portanto, variacbes da demanda
por processos dentro do intervalo nem entre
intervalos. As restricdes utilizadas no modelo
sdo discutidas a seguir. No entanto, é impor-
tante ressaltar que nem todos os tipos preci-
sam ser considerados em todos 0s casos.

1) Restri¢do de unicidade na alocagédo
M

Z A/=1 i=1, 2. N
j-1

mites para processos consumidt..... do energia
elétrica séo bem especificos e ptxlem ser do tip<
unicidade de alocagdo, demanda méaxima per-
mitida, inicio de intervalo, simullaneidade, con-
tinuidade, semiconlinuidade, exdusividade e
semidependéncia. Os coeficientes tecnolégicos
aqui se referem as caracteristicas das cargas elétri-
cas envolvidas tais como: poténcia, rendimento
dos equipamentos e fator de poténcia.

Indica o inicio de funcionamento do pro-
cesso uma sé vez durante o periodo conside-
rado, ndo importando o tempo (nUmero de
intervalos) em que permanecerd em funcio-
namento. Se for constatado que determina-
do processo podera iniciar mais de uma vez
no periodo, entdo ele devera ser desdobra-
do, para fim de modelagem, em tantas varia-
veis quantas forem as possibilidades previstas.

2) Restricdo sobre a demanda maxima per-
mitida

max #

em que

T. = namero de intervalos em que o proces-
so ideverd permanecer em funcionamen-
to (0 <T. £M)

SeM-i+k+1 > M, entdo se faz M-i+k+1 =
-i+k-f-1;

P = carga demandada pelo processoi (kW); e

P = demanda méxima possivel nosistema (kW).

As restricdes anteriores garantem que, em
qualquer intervalo de tempo durante o peri-
odo considerado, o somatério das cargas de
todos os processos em funcionamento no in-
tervalo ndo ultrapassard a demanda maxima
permitida ao sistema.

As restricBes dos tipos apresentados nas
equagles 14 e 15 sdo as prin<ipais nesse pro-
cesso de modelagem Nn entanto, outras po-
dem ser inc luid.r. npi nmalmente no modelo,



luisi .mtlo uma melhor apro<<ima<ao do siste
ma que representa Algumas possiveis restri-
i,0es sdo fornecidas nos itens subsequentes.

I) Restri¢cdo de inicio de intervalo

Zj =N
)i\

Indica que o processo i deve iniciar seu
funcionamento dentro do intervalo de tem-
po ft, , tj).

(06)

4) Restricdo de simultaneidade

Xlk - Xjk < 0, k=

(07)
Indica que os processos i e j, se iniciados, de-
vem comecar obrigatoriamente na mesma hora.

5) Restricdo de continuidade

X iM 1 * k= 1-2...M

(08)

O processo j deve iniciar ao término do
processo i.

Se k+T > M, faz-se k+Ti = k+T-M.

(® Restri¢do de exclusividade

L Ti
X,M pHcH +2 ~NiM-gq+k+l  ~ 7~
= o=\

(09)
5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na situacdo atual do Setor de Serraria e
Marcenaria verificou-se que, quanto a de-
manda requerida, as cargas associadas a qual-
quer processo sdo usadas em qualquer horéa-
rio do dia, sem qualquer preocupacdo com
o controle de consumo de energia. A de-
manda prevista, nesse caso, deve atender, a
qualquer hora, ao total de carga do setor, ou
seja, 1)I),(>kw, pressupondo-se que lodos os

em que p e g sdo variaveis aleatérias

Os processos i e j ndo podem funcionar
coincidentemente em nenhum intervalo de
tempo.

SeM-p+k+1 > Mfaz-se M-p+k+1 = -p+k+1;e

se M-g+k+1 > M, faz-se M-q+k+1 = -gq+k+1

7) Restricdo de semidependéncia

X<k ~ Z X)p ~ ° k=
y k

(10)

O processo j deve iniciar no méaximo T
intervalos apés o inicio do processo i. Isso
pode acontecer, por exemplo, em casos de
limitacdo de estoque.

Sep>M, fazsep=p-M

8) Restricdo de semicontinuidade
*ij;.r

— X —

p-itT,

O’ k —
(11)

O processo j deve iniciar no maximo T
intervalos ap6s o término do processo i.

Se p> M, faz-se p = p-M. Eimportante
salientar que outras restricbes podem ser in-
cluidas no modelo, caso necessério, para re-
presentacdo de algum sistema particular. Evi-
dentemente, nem todas as restri¢cdes listadas
no modelo matematico proposto necessitam
ser consideradas em todos 0s casos praticos.
Cada realidade exige um conjunto de restri-
¢Oes especificas.

processos podem estar funcionando simulta-
neamente.

Com relagdo aos custos associados & fun-
¢do objetivo, ¢ 's, em que é definido o valor
da tarifa de energia + mao-de-obra, reieren
te ao funcionamento do processo i no inter-
valo j, verificou-se que todos foram tomados
como constantes para o periodo considera-
do cm todos os testes reali/ados, pois tal fato



ocorre em situagdes praticas. No entanto, a
variagdo nesses custos é totalmente assimila-
da pelo modelo matemético, permitindo, in-
clusive, sobretaxar determinados intervalos,
tornando-os desfavoraveis ao funcionamen-
to do processo em determinados intervalos.
Nos tipos de restricbes apresentadas, in-
cluem se somente alguns para observacdes
no funcionamento de cada processo e tam-
bém né&o foram incluidos no modelo trés pro-
cessos levantados no Setor de Serraria e Mar-
Quadro 1 - Dados dos processos selecionados sem obrigatoriedade

de funcionamento durante todo o periodo do dia

Numero do Processo  Sigla Equipamentos Demanda turagao

(Kw) {h; dia)

e Ol s, Engenho 45.0 4

02 s, Galgadvra 30.0 1

03 s,  Rexptgacleua 37 1

04 S« Tupia 37 4

05 s» Ltxadeira 37 4

06 s« Furadeir» 37 4
fdtu 898

cenaria: desempenadeira, esquadrilhadeira e
desengrossadeira. A ndo-indusdo desses trés pro-
cessos ndo alterou para as conclusdes a res-
peito dos resultados obtidos, em razdo da
obrigatoriedade de funcionamento deles du-
rante todo o periodo considerado, ou seja,
em todos os intervalos. Nesse caso, a carga
associada ao funcionamento desses trés pro-
cessos deve ser sempre prevista. Foram, en-
tdo, considerados nos testes 0s processos
listados no Quadro 1

5.1.Testes realizados
5.1.1 Situacéo atual

Considerou-se o fato de que a demanda
no setor é sempre atendida independente-
mente da carga exigida.

No modelo matematico, para estes e ou-
tros testes sdo considerados os seguintes da-
dos:

Nuamero de processos: N = 6;

Namero de periodos: M = 12; e

Custos (tarifa + mao-de-obra): ¢ = 1,
para todo i e .

Caso 1: considerou-se cjiic todos os proccssos
deveriam iniciar-se no primeiro periodo do dia.

Resultados Obtidos

*ui.ai NF@PA~ N *BAa N Ximad b
Voi=15>xxnm=1.
Todos os demais x s foram iguais a zero

Discussdo - A carga total foi alocada no
primeiro intervalo do dia corresponde ao
somatoério das cargas individuais dos proces
sos, ou seja, 89,8 kW. A Figura 8 ilustra o
resultado do teste conforme definido acima

CI*

10 11 12
Periodo de 12 horas

Figura 1 - Distribuicdo de cargas no Setor de Serraria e Marcenaria
sem restricdo de poténcia maxima, caso 1, conforme Quadro 1

Caso 2: Neste teste, levaram-se em consi
deracdo os mesmos tipos de restrigcbes anteri-
ores, porém sem fixar o inicio de funciona
mento dos processos. As restricdes do tipo t
foram usadas para garantir que todos os pro-
cessos se iniciam e terminam dentro do perf
odo de 12 horas. Para isso, os processos 01,
04, 05 e 06, com duragdo de quatro horas
cada, deveriam comecar até o nono interva
lo de tempo, no maximo. Os demais tinham
duragdo de uma hora cada, ndo havendo
necessidade de restricdes adicionais.

Discussdo - Como era esperado, a alo
cacdo dos processos foi feita, respeitando-se
as restricBes impostas ao sistema, ou seja, cada
um dos processos completa o seu nimero de

Periodo de 12 horas

Figura 2 - Distribuigdo dc <@iy.as no Setor de Serraria e Marcenaria

*mrtitngiodj miimi mm 2 conimmr Quadro i.



horas dentro do pcifiidu dr IThoras. Obser

vou-sc que, cm ra/.Vi do fato do os custos
serem constantel, nSo houve influbncia des-
tes sobre a distribuicdo das cargas, conforme
mostrado na Figura 2.

5.1.2. Testes com inclusdo do remane-
jamento de cargas e restricdes quanto a po-
téncia maxima

Estes testes foram executados, levando-se
em consideracdo, além dos dados e das res-
tricdes dos testes anteriores, os seguintes tipos
de restri¢des:

(1) Restricdes do tipo 2 - sobre o remane-
jamento de cargas com uma poténcia
maxima permitida (Pmax). Em um pri-
meiro teste foi considerado Pmax = 50
kW. Este valor foi escolhido, de forma
arbitraria, entre 45 e 89,8 kW, ou seja,
menor que o somatério das cargas de
todos 0s processos e maior que a carga
do processo 01 - Engenho, que é a mai-
or entre todas as outras. Em um segun-
do teste, fez-se Pmax = 45 kW, que é o
menor valor para Pmax que mantém a
viabilidade do modelo, tendo em vista
que esta é a carga de funcionamento
do processo 01 (Engenho), a maior en-
tre os processos.

(2) Restric6es do tipo 3 - sobre o inicio de
funcionamento de processos. Definiu-se,
arbitrariamente, que os processo 01 e 02
deveriam ter inicio entre o intervalo 04 e
0 07 e os processos 05 e 06, entre os
intervalos 01 e 04.

Caso 1: Restringindo a poténcia maxima
em cada intervalo a 50 kW.

Resultados Obtidos

Vv — 1 Vv = 1Y =1
1)2,05 ' *03.12 ‘0407 1

1.

Y — 1
*01,06

1

Xo502 = 1 Xxo1 T

Todos os demais x.'s foram iguais a zero.

Discussdo- O limite superior sobre a de-
manda permitida em cada intervalo gerou
uma nova distribuicdo de cargas no perio-

Poriodo do 12 hotas

Figura 3 - Distribuicdo de cargas no Setor de Serraria e Marcenaria
para uma poténda maxima de 50 kW, caso i, conforme Quadro 1

do. Isso mostra que, com o emprego de
Pmax, é possivel inclusive forcar uma
homogeneizagdo no funcionamento dos
processos, evitando-se acimulos de carga
em determinadas horas do dia, conforme
mostrado na Figura 3.

Caso 2: poténcia maxima de 45 kW
=45 kW),

Neste teste, além da modificacédo realiza-
da em relagdo ao caso 1, com a substituicdo
do limite para a poténcia maxima, foram tam-
bém modificadas as restricdes do tipo 3, que
estabelecem o inicio de funcionamento dos
processos. Estabeleceu-se que o processo 01
deveria iniciar o funcionamento entre o quar-
to e o sétimo intervalo; o processo 03, no
décimo intervalo; e, finalmente, o processo
05, entre os intervalos 1 e 4 ou entre 6 e 9.

(P

Resultados Obtidos

xm, (M —

—1

Ado* 201 - A
Vu —n

X(13,1) - A - At

Todos os demais x. 's foram iguais a zero.

Discussdo - O limite de 45 kW para de-
manda maxima em cada intervalo é o menor
valor possivel que mantém a solucéo do siste-

45 0 s6
40 C Qs5
35 Qs4
1 22 ms3
B 5 0 s2
g 15 Ds1
10

5
0
1 2 3 4 5 6 7 8 910 1112
Pcriodo de 12 horas

Figura 4 - Distribuicdo de cargas no Setoi dr Serrana <Marcenaria
para uma poténcia maxima de 45 kW, caso 2



ma viavel. Esta 6 a carga exigida para o (um i-
onamenlo do processo 01. Nesse caso, quan-
do o processo 01 estiver funcionando, ne-
nhum outro estara ligado.

6. CONCLUSAO

Um dos resultados alcan¢ados consistiu
na aplicacdo de restricdes sistematizadas de
técnicas de programacao linear inteira para a
resolugdo de problemas de remanejamento
de cargas elétricas. Nos testes realizados no
Setor de Serraria e Marcenaria da UFV, consi-
derou-se apenas o remanejamento de cargas
com variagbes na demanda, sem levar em
conta efeitos de tarifa de energia diferencia-
dos para a ponta e fora de ponta e custo de
mao-de-obra. Em razéo dessas consideragdes,
pode-se economizar 40% em relagcdo a de-
manda original de 99,6 kW, ou seja, seria
necessario contratar apenas 50 kW. E impor-
tante observar que, para um custo ndo unita-
rio para tarifa e méo-de-obra, a economia
financeira ndo serd linearmente proporcio-
nal a diferenga de demanda encontrada. No
entanto a diferenca de demanda encontrada
é sem duavida significativa.

O fato de se ter usado um programa
computacional genérico, como o LINDO, di-
ficultou a manipulacdo de grandes volumes
de dados. No entanto, o sucesso observado
na aplicagdo desse modelo é um estimulo
para que se desenvolvam sistemas especifi-
cos, visando a solu¢do do modelo de progra-
macado matematica.

A facilidade de manuseio do modelo ma-
tematico, com possibilidades de analisar gran-
des variac¢des de custos, bem como incluir ou
excluir restricdes em sistemas reais, podera for-
necer a grandes consumidores oportunidades
Unicas de economia de energia elétrica, como
também financeira. Dentre as possiveis aplica-

As modificagBes reali/adas nas restricbes
do tipo 3 mostram a flexibilidade matemati-
ca para representar situacdes praticas, con-
forme se pode ver na Figura 4.

¢Bes do presente modelo ressalta-se a possibi
lidade de se realizar a adequagao da deman-
da para os diferentes periodos de tarifacao,
evitando gastos adicionais ocasionados por ul-
trapassar a demanda contratada. Otimizagéo
do uso dos recursos tecnolégicos, energia e
méao de obra, por meio do remanejamento de
cargas e adequacdo ao sistema de tarifacdo
horo-sazonal em vigor.

A aplicagdo da programacéo linear inteira
no remanejamento de cargas ndo se restringe
a tarifas para o fornecimento da energia elé-
trica de alta confiabilidade. Outra grande apli-
cacdo dessas técnicas de otimizagdo linear
inteira é o remanejamento do fornecimento
de energia elétrica de menor confiabilidade
pela concessionaria para diferentes consu-
midores. Neste caso o remanejamento se da-
ria entre consumidores de uma mesma con-
cessionaria em contraposicdo ao primeiro
caso que seria 0 remanejamento de cargas
de um mesmo consumidor.

Independentemente do aperfeicoamento
dos processos produtivos, verificou-se aqui
grande potencial de utilizacdo de programas
de otimizagéo linear inteira 0 - 1 para o
remanejamento de cargas elétricas, visando
maior racionalizagdo do uso de energia elé-
trica, bem como a minimizagdo da demanda
de poténcia. Portanto, a utilizacédo da progra-
macdo linear inteira, para resolver problemas
de otimizacéo envolvendo o remanejamenlo
de cargas elétricas, pode ser empregada de
forma sistematica e criteriosa, respeitando-se
os diferentes tipos de restrigbes no proc esso.
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