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PREFACI O

O Grupo de Sistemas de Poténcia do Departamento de Engenharia
Elétrica e Sistemas de Poténcia (DEESP) da UFPE tem apresentado

trabal hos em duas |I|inhas de pesquisa - Analise de Sistemas de Poténcia
em  Regine Per manent e e Estabilidade e Controle em  Sistemss de
Po téncia.

O presente trabalho pode ser considerado conmo unma contribuicdo
para o0 desenvolvimento de um projeto maior a ser elaborado, denominado

de Algoritmo Otimo de Planejamento, dentro da |inha de pesquisas em
Anal i se de Si st emas de Pot énci a em  Reginme Per manent e. Este algoritmo
teréa por finalidade a determinacgédo das adicbes de linhas de
transmisséo, localizagdo o6tima de subestacdes e distribuicdo de

poténcia reativa em redes elétricas.

O trabalho foi dividido em cinco capitulos e dois apéndices. O
Capitulo 1 apresenta as razdes para o desenvolvimento do algoritmo
computacional proposto e relaciona algumas recentes publicagldes sobre

0 assunto abordado.

O modelo linear para distribuicdo oOtima de poténcia reativa,
utilizando a formulacdo proposta em (Ilba, K. e outros, 1988) e
i mpl ementada computacionalmente no DEESP por Torres (Torres, G L.
1991), ¢ descrito no Capitulo 2 com o objetivo de facilitar o
entendi mento do trabalho desenvolvido, evidenciando cono as

caracteristicas nele presentes podem ser eficientemente exploradas.

No Capitulo 3 sdo descritas as contribui¢gdes do presente
trabalho, ou seja, o desenvolvimento de um algoritmo para solug¢do de
problemas de programacdo |inear pelo método de decomposic¢cdo de
Dantzi g-Wolfe, aproveitando as caracteristicas de esparsidades das

matrizes e vetores envolvidos.

Os resultados da aplicacdo do programa computacional implementado



sdo mostrados na Capitulo 4, comparando-os com resultados obtidos da

aplicacdo de um programa que utiliza métodos convencionais de solucéo.

O Capitulo 5 traz as principais conclusdes a que se chegou
durante o desenvolvimento dos trabalhos. Apresenta, também, sugestdes
ndo s6 no sentido de melhorar a perfomance do algoritmo implementado,
bem cono indica algoritmos (G(teis que podem ser desenvolvidos na 4&rea

de planejamento de Sistemas de Poténcia.

O Apéndice A tem por finalidade apresentar os métodos simplex,
simplex revisado e o algoritmo de decomposicdo de Dantzig-Wlfe, de
forma a facilitar a visualizacdo de com as caracteristicas de
esparsidade das matrizes e vetores puderam ser aproveitadas no

al goritmo descrito no Capitulo 3.

Final mente, um manual de wutilizag¢do do programa é apresentado no

Apéndice B.
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RESUMO

E apresentado um algoritmo para a distribuicdo de poténcia
reativa em Sistemas de Poténcia dc grande porte empregando o Principio

de Decomposicdo de Dantzig-Wlfe.

O Sistema de Poténcia é dividido em subadreas definidas pelos
centros de controle e a cada wum das subareas 6 associado um
subproblema. As variaveis de controle da poténcia reativa sdo 0Ss tapes
dos transformadores com LTC, as tensdes terminais dos geradores e as

fontes de reativo chavedveis. As restrigles compreendem os limites
maxi mos e minimos impostos pelas variaveis de controle, [imites de
tensdo aceitéveis nas barras de carga e o0s I|imites de poténcia ativa

das barras de geracdo. As restricbes de acoplamento correspondem as

equacbes das barras terminais das linhas que interligam as subéreas.
Com a formulacdo adotada, as matrizes de <coeficientes das
restrigcdes do problema de programagdo |inear para distribuicdo Otima

de reativos tém as mesmas caracteristicas de esparsidade da matriz

jacobiana de fluxo de carga do sistema.

Para reduzir erros de arredondamento, bem com para permitir a
solucdo de problemas de maiores dimensdes em microcomputadores, foi
desenvolvido um algoritmo que aproveita ns caracteristicas de
esparsidade das matrizes de coeficientes das restricdes do problema de

programacdo |inear através de armazenamento compacto, ordenacdo dos
pivoteamentos e decomposicdo em fatores Lbu assim com do
aproveitamento da esparsidade do vetor independente e da eventual

necessidade de determinar apenas alguns elementos do vetor solucgdo.
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FRANCI SCO A. S. NEVES [CAPI TULO 1]

CAPl TUWLO 1
| NTRODUCAO

A principal funcdo do planejamento de Sistemas de
Poténcia consiste em a partir da previsdo da demanda futura,
garantir a qualidade e a confiabilidade do fornecimento de
energia as cargas pelo menor custo possivel, através de
centrais geradoras adequadamente localizadas e sistemas de
transmi ssdo bem coordenados.

0 crescimento da demanda de energia elétrica, juntamente

com a necessidade de continuidade de suprimento, faz com que
0os Sistemas de Poténcia modernos sejam compostos por varios
subsistemas interligando centros de gerag¢do e consumo das
diversas regifes. O planejamento da operacdo desses sistemas
com suas configuracbdes atuais, bem <cono a escolha das
configuracdes futuras é um tarefa dificil, face as inumeras

alternativas de funcionamento.

Os problemas mais comuns enfrentados pelos engenheiros

DI STRI BUI CAO DE POTENCI A REATIVA EM REDES ELETRI CAS
UTI LI ZANDO O ALGORI TMO DE DECOMPOSIGCAO DE DANTZI C-WLFE
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de Sistemas de Pot énci a podem ser divididos em trés
categorias principais. A primeira del as corresponde a
determi nacdo da fracdo da carga total a ser suprida por cada
uni dade geradora do sistema a custo operacional minimo. Outro
i mportante problema a ser considerado 6 a definicdo da melhor
configuracao que 0 sistema deveréd possuir no futuro,
envolvendo quando e onde devem ser adicionadas as usinas

geradoras, linhas de transmissdo e subestacbes necessarias ao
atendi mento da demanda futura prevista. Finalmente, tem-se o
problema de cono distribuir a poténcia reativa na rede

el étrica, sendo este 0 objeto do presente trabalho.

O controle do fluxo de opoténcia reativa é importante
para assegurar qualidade e confiabilidade de fornecimento de
energia elétrica aos consumidores, através da manutengdo das
tensdes dentro de [imites maximos e minimos, tanto em
condi¢cdes normais de funcionamento quanto sob contingéncias,
bem como para a reducdo dos custos de geracdo e transmissdo,
com a minimizacdo das perdas de poténcia ativa nas linhas de

t ransm sséao.

Para garantir a qualidade e a <confiabilidade do
fornecimento de energia el étrica aos consumi dores, 0S
operadores dos Sistemas de Poténcia devem exercer o controle
do fluxo de poténcia reativa através do ajuste dos tapes dos
transformadores com LTC (Load Tap Changer - comutador de tap

sob carga), pela alocacédo das fontes de reativo controldveis

e pelo ajuste das tensbfes terminais dos geradores. Una
alteracdo na configuracdo da rede ou na demanda de poténcia
pode afetar as tensdes do sistema, |evando-as a valores néo
aceitaveis. Tal situacdo exige dos operadores um rdapida

atuacdo no sentido de redistribuir a poténcia reativa a fim

de obter um perfil de tensdes adequado.
OQutro fato ao qual deve-se ter atencdo é que, caso a
rede seja incapaz de atender a wum determinada demanda de

DI STRI BUI GAO DE POTENCI A REATIVA EM REDES ELETRI CAS
UTI LI ZANDO 0 ALGORI TMO DE DECOMPOSI GAO DE DANTZ | G- WL FF.
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1.

1

poténcia, podera haver um colapso nas tensdes do sistema. A
incapaci dade do atendimento a umn demanda de poténcia pode
ocorrer devido & insuficiéncia de suprimento de poténcia
reativa. O planejamento da expansdo das fontes de reativo do
sistema deve, entdo, ser realizado para um periodo de varios
anos, determinando a quantidade e a localizacdo das fontes de
reativo necesséarias para a manutencado, a baixo custo, do
perfil de tensdes dentro de I|imites pré-estabelecidos, tanto

em condi¢cdes normais quanto sob contingéncias.

Devido as di mensdes dos Sistemas de Poténcia atuais, &

i mpossivel estabelecer, por pura inspe¢do, a quantidade e a

localizacdo de poténcia reativa que deve ser instalada. No
passado, a experiéncia dos engenheiros combi nada com
exaustivos estudos de fluxo de <carga eram utilizados numm
técnica de tentativas e erros, at é que resultados
satisfatérios fossem alcancados. A obtencdo da solugdo desta
forma é cara, | eva bastante tempo e nem sempre conduz aos

resultados mais econbmicos.

PESQUI SA BI BLI OGRAFI CA

O problema da distribuicdo de poténcia reativa em redes

el étricas pode ser formulado como um problema de programacdo

mat emati ca. No Gl ti mos anos, muitos estudos foram
apresentados para a solucdo do problema e, para isto,
técnicas de programacéao linear tém sido aplicadas,

reconhecendo-se nelas um ferramenta répida e confidvel.

Kishore e Mil 1 (Kishore, A e Hill, E. F., 1971)
desenvolveram um método para a determinacdo da quantidade

minima de poténcia reativa a ser instalada a fim de atender

DI STRI BUI CAO DE POTENCI A REATIVA EM REDES ELETRI CAS
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Al

APENDI CE A

METODOSI MPLEX REV SADOE ALGCR TMD
DE DECOMPQOSI CAO DE DANTZ GVOLHE

| NTRODUCXO

Programagdo matemdtica €é usada na engenharia geralmente
com o objetivo de alocar recursos limtados para obter

resultados desejados.

Na grande maioria dos casos, o0s problemas de alocacdo de
recursos podem ser formulados matematicamente através de um
funcdo de custo a ser minim zada ou um fungdo de beneficios
a ser maxi mi zada, sujeita a um conjunto de restricgdes
impostas &s varidveis de decisdo. Freqientemente, o nlmero de
solucdes que satisfazem ao conjunto de restrigfes é infinito
e a programacdo matemdtica é um ferramenta através da qual

pode-se determinar a melhor dessas solugdes.

DI STRI BUI GAO DE POTENCI A REATIVA EM REDES ELETRI CAS
UTI LI ZANDO 0 ALGORI TMO DE DECOMPOSI GAO DE DANTZI G- WOLFE
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Programacdo |inear refere-se a otimizagdo (maximizagdo
ou minimzagdo) de wum expressdo linear, sujeita a um certo
nimero de restricdes também lineares.

No Capitulo 2, o0 problema da distribuicdo o6tima de

poténcia reativa em redes elétricas €& formulado com um

problema de programacdo |inear.

O objetivo deste apéndice ndo é cobrir a teoria de

programa¢do |inear demonstrando os teoremas relacionados aos
métodos wutilizados no programa. |sto pode ser encontrado em
qual quer livro referente ao assunto. A finalidade da
apresentacdo dos métodos de programagdo linear wutilizados &
simplesmente facilitar a visualizag¢do de pequenas alteracdes
incorporadas para possibilitar a aplicagcdo de recursos de
aproveitamento das caracteristicas de esparsidade das

matrizes e vetores envolvidos na solugédo.

A 2 FORMULACXO GERAL DE WM PROBLENMA DE PROGRAMACXo LI NEAR

Um vez que o valor maximo de wum fun¢do |inear é igual
ao simétrico do valor minimo do negativo dessa nmesma fungdo
linear, podemos considerar apenas a formulacdo de problemas

de programacéo linear em que se deseja maxi mi zar uma

expressao.

Assim, um problema de programacgdo linear pode ser
definido como o de encontrar os valores das varidaveis x*,
X , ..., X, para os quais a funcdo objetivo
2 n
(A. 1) f =Cx + CXx +. .. +CX
11 2 2 n n

DI STRI BUI CAO DE POTENCI A REATIVA EM REDES ELETRI CAS
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(A. 3)

(A. 4)

(A.6)

[ APENDI CE AJ 95

assume o valor maxi mo, sem violar nenhuma das restricdes
abai xo:

a x +ax + . . . + ax =b

111 122 2 I noO [

ax + ax + . +ax = b

21 1 22 2 2n n 2

a x + a x + . + a X = b

m 1 m2 2 mn n m

xh £ 0 ; 1=1, 2, , N

n >m

Na préatica, €é muito comum o aparecimento de restricgdes

em forma de desigualdades do tipo

X + X+ ...+ X £
akl 1 ak2 2 akn n bk
a
a X + a X + + a x i b
k1 1 k2 2 kn n k
Conforme serd& mostrado mais adiante, qual quer prob-lema
de programacdo |inear pode ser transformado para a forma
padrdo descrita pelas equagbes (A.l) e (A.2).
Através do uso de notac¢do matricial, o problema pode ser

representado mais compactamente, com segue:

maxi mi zar a funcdo objetivo

b= [C]'[x]

sujeita ao conjunto de restrigdes

[ATDx] = [b]
[x] [ 0]

DI STRI BUI GAO DE POTENCI A REATIVA EM REDES ELETRI CAS
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onde

[x]*® =[x, x, x ] é o vetor de deciséo,
1 2 n

[C]* = [C, C, C] €é o vetor custo,
1 2 n

[A] é uma matriz de restricdes nmn dada por:

11 12 R
21 22 - &
[A] =
ml m2
Ndo ha sentido préatico em considerar problemas em que o
nimero de variaveis seja igual ao numero de restricdes
linearmente independentes. Neste caso, 0 problema teria
solucéo inica e a solucado 6ti ma seria determinada
simplesmente pela solucdo do sistema de equacdes [A][x]=[Db].
As variaveis x , X X sdo0 chamadas de variaveis
1 2 n

de decisdo do problema.

CONSI DERAGCOES GERAI'S SOBRE PROBLEMAS DE PROGRAMACXo LI NEAR

A um wvetor [ x] que satisfaca as restrigdes de nédo
negatividade e que seja um solugdo do sistema de equacdes de

restricdo, denom na-se vetor viéavel ou solucdo viéavel.

Comb n & maior do que m se a matriz [A] temrank m um

conjunto de (n - m variaveis, dentre x , X , X , pode
1 2 n

ser escol hido de form a ter quai squer valores fixos,

DI STRI BUI GAO DE POTENCI A REATIVA EM REDES ELETRI CAS
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(A7)

tornando a solugdo do sistema [A][x] = [b] dUnica, em termos
das m variaveis remanescentes, denomi nadas de vari aveis
basicas. No caso em que as (n-n) variaveis fixas é atribuido
valor nulo, a solucdo é denom nada de solugdo vidvel bésica.
A solucdo viavel o6tima corresponde ao vetor viavel para o

gual a fun¢do objetivo tem valor maximo.

O conjunto de todas as solugdes de um problema de

programa¢do |inear é um conjunto convexo ou um conjunto
vazio. |Isto pode ser verificado facilmente conmo segue.

Sejam [ x*] °© t',"» dois vetores viaveis de um problema de
programacdo |inear, ou seja, [A] [x ] = [b] e [A] 13 [b].

Seja [x] uma combinacdo convexa de [x ] e [x ].

[x] = afx™ + (l-a)[{x ], cm 0 £ a < 1
[x] é também um vetor viavel, pois

(AL IxT = [A o alx] + (l-a)[x. }

[A] [ x] = atAHxJ + (l-a)[A][x,]

(Al [x] = afb] + (l-a)[b] = [b]

Ua vez que o conjunto K de solugdes de wum problema de
programacdo I|inear é definido por pontos que satisfazem a um
conjunto finito de restrigbes lineares, ele é delimitado por
secdes de hiperplanos correspondentes as restrigcfes (caso ndo
seja vazio). Assim K corresponde a um conjunto vazio ou a
um regido convexa no espac¢o euclidiano n-dimensional. Tal
regido convexa € chamada de regido vidvel do problema de

programa¢do |inear.

A regido wviavel pode ser um poliedro convexo ou um
regido convexa ilimitada. No primeiro caso, a funcdo objetivo
do problema terda sempre um valor maximo finito. No segundo, a

DI STRI BUI CAO DE POTENCI A REATIVA EM REDES ELETRI CAS
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(A.9)

(A. 10)

funcdo objetivo poderd ndo ter um valor maximo finito.

Pode-se observar que todas as varidveis do problema
formulado no Capitulo 2 tém I|imites superiores e, com isso,
tal problema jamais poerda ter uma regido viavel ilimitada.
Neste caso, se A" ndo for um conjunto vazio, corresponderda a

um poliedro convexo |imitado.

Note-se ainda que se um problema tiver mais de um

solucdo viavel, terda infinitas solucdes viaveis, posto que
qual quer combinag¢do linear de duas solucdes viaveis é também
viavel . 0 objetivo da programacgéao linear é, entado,
determinar, dentre infinitas solugdes viaveis, aquela que

maxim za a funcdo objetivo.

Na hipoétese de que o problema formulado no Capitulo 2
tenha infinitas solugbdes vidveis , qualquer wunma delas pode
ser representada por um  combinacdo convexa dos pontos

extremos do poliedro convexo que define a regido viavel.

Seja f([x]) a funcdo objetivo, [x ], [x li [ x,] os
pontos extremos e [*,] * solucdo viavel o6tima, para a qual
f([x]) = MAX Pode-se, entdo, escrever:

L S R R N ) I ¢

Se [xol ndo for um ponto extremo de A, ele pode ser

escrito conmo uma combinacd8o linear dos pontos extremos:
p P
= a [x £0 F a = 1
N ial
Conmo f([x]) €& uma funcdo linear,

DI STRI BUI GAO DE POTENCI A REATIVA EM REDES ELETRI CAS
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(A 11)  fUxL) =8 (X)) = (« IX 1 #a X 1+ .. £ 1)
131
—af([x1) +af([x1)+ ... +af(fx]) = MX
1 1 2 2 p P

Sejaf ([ x]) =mximm{ f([x])}

i=1a p
(A.12) f(CxJ) *«f([x]) +«f(fx]) + ... +o0of([x 1) =fFf([x1])
(6] 1 m 2 m p m m
Conmo, por hipdtese, f([x.,]) £ f([x]), V [x] e K entao
f([X(')) = B T)

Portanto, a funcdo objetivo assume seu valor maximo em
pel o menos um ponto extremo do conjunto convexo K gerado pelo
conjunto de solugbes viadveis do problema de programacgao

1inear.

Caso a funcdo objetivo assuma o valor maximo em mais de

um ponto, por exemplo nos pontos [x 1 [x ], [x 1,
1 2 q
temse:
(A.13) f([x]) =Ff([x]) =... =f([x]) =MX
1 2 q
Se [x] =ﬂ( a [x ], com a £ 0 e an =1, entéo
i=1 | ! Yo !
(A. 14) f([x1l) =f(aix l+al[x 1+ ... +a[X]
11 2 2 q q
= A ((x J)+a f([x )+t a f([x]) = M
1 1 2 2 q q
Um problema de programacdo I|inear que possua mais de um
solucdo viavel tera infinitas solugbes vidaveis. Felizmente,

pel o que acaba de ser demonstrado, basta investigar oS pontos
extremos do poliedro convexo de solucdes vidaveis, um vez que
a solucdo oOtima pode ser encontrada em pelo menos um desses

vér t ices.

DI STRI BUI CAO DE POTENCI A REATIVA EM REDES ELETRI CAS
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Sejam [ A, ], [A.], [AT, [ AL , ..., [A] os

m m* 1 n
vetores coluna que compdem a matriz de restrigbes [A]. Se um
conjunto de k wvetores (k <. m [A ], [A ], [A ]
1 2 k

linearmente independentes pode ser encontrado de forma que

x[ Al +x[ Al +. .. +x [A] =[ble
11 2 2 k K

* 0 1, 2, K entéo 0 ponto
[ x]I = (x , X, xA, 0, 0, 0) é& wum ponto extremo do
poliedro convexo K de solugles vidveis. Este fato é

demonstrado a seguir.

Suponha-se que [ x] ndao é um ponto extremo. Cono f x] é

uma solucdo viédvel, el e pode ser escrito com uma combinacdo
[inear de dois outros pontos [x ] e [x*] em K, ou seja,
(A.15) [x] =a [x ] + (1l-a) [x2], para 0O<a < 1 e
(1) .. (1) (1) (1 (1)
(A.16) [ x.] et Xk
- 2 (2) L (2) (2)»
(A17) [ x,lI = (x \ X K K1 X))
- ( } v(\-zl) 1) |_ (2)|
(A18) [xI ={ [ax'J" + (1-a) x ],__.,[axk + ( a)xk ,
n o2 1) (\21)
[ax <" + 1-a) x 1, .- [ax +(l-a) XM}
k+1 k+1 n n
X, X,, x™, 0, 0).
Para que os termos [a x‘"' + (l-a) x°" ., [axt,

(1-a) x'*'] sejam nulos, €& necessario que

— (2) = (1) = (2) = 1 < <
X 0, )i<+1 o, . , X 0, x 0, pois O a 1

1)
k +1
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(A.23)

Assim,
[ xj = ( XQ\V X* x‘*\0, ..., 0)
[x 1 = ( x'2, x*=, ..., xfv 0 0
2 1 2 k
Comrbo t * , | ¢ ~x, AN solucgdes vi dveis do probl ema,
temse:
XOTA ] + oo+ XA ] = [Db]
11 k K
x LA ] t x'"[A ] = [b]
11 k K
Mas [A ], [A ], [A ] sdo vetores l[inearmente
i 2 k
independentes e, com isso, [b] ¢é determi nado por um Unica
combinacdo linear desses vetores. Assim,

[x] =0 xj =1x.]

[ x] ndo pode ser escrito como uma combinagdo convexa de
dois pontos distintos de K, sendo entdo, um ponto extremo,
0 que demostra o teorema.

De maneira andaloga, se
(X = ( X, X, ... X, 0 )

¢ um ponto extremo de K, entdo os vetores <coluna de [A]

associados aos x positivos sdo linearmente independentes. No

|
madxi mo, m componentes do vetor [x] sdo positivos.

Para provar a afirmacdo anterior, suponha-se que as Kk
colunas associadas as componentes positivas do vetor [x] nédo
sao [inearmente inependentes. Deve existir, entdo, uma

combinagdo |inear desses vetores coluna tal que
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(A24)  d [A] +dJA] + ...+ d[A] = [0],

com pelo menos umd * 0.
|

[ x] €& um ponto extremo de K e portanto é um solucgéo

vi avel do problema.

(A.25) X [A1 +# x [A1l + ...+ x [A1 = [b]
11 2 2 k k

Mul tiplicando (A.24) por d (d > 0 e somando e

subtraindo o resultado de (A.25), temse:

k k
I x [Al +dJd [A] =1[Db]
i«l ' ' i=1
k k
Y X, [iAI - dei TiA]:[b]
i1 i=1
[x I = (x +dd , x +dd , x +dd , 0, ...0)
1 1 1 2 2 k k
[x 1 = (x -dd , x -dd , x-dd, 0, ...0)
2 1 1 2 2 k k
2/\ 2[X2] x 2 k o o) [
A suposicdo de que existe wum combinacdo |inear dos

vetores coluna da matriz [Al associados as k componentes ndo

nulas de um ponto extremo [x] do poliedro convexo K, implica
na existéncia de dois pontos viaveis [ x. | ¢ Ax, N raxe cofue
[x 1 + - [x 1 = [x] o que contradiz a hipétese de que [ x| ¢

2 1 2 2
um ponto extremo. Portanto, tais colunas da matriz [A] séo

linearmente independentes.

Pode-se assumir ainda que o conjunto de vetores <coluna
da matriz [ Al sempre contém m vetores [inearmente

independentes. A partir dessa afirmacdo, demostra-se que a
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as restricbes de tensdo do sistema. A base para o modelo € a
utilizacdo de indices de sensibilidade linearizados para a

formulacdo do problema como de programacgdo |inear.

Mamandur e Chenoweth (Mamandur, K R C. e Chenoweth, R

D, 1°81) desenvolveram um formulacdo matemitica do problema
de controle da poténcia reativa minimzando as perdas ativas
do sistema. 0O modelo emprega relacdes [inearizadas de
sensibilidade de Sistemas de Poténcia para estabelecer tanto
a funcdo objetivo quanto as restrig¢des, que compreendem 0S
l'imites de poténcia reativa dos geradores, [imites de tensdo
das barras de carga e |limites sobre as variaveis de controle,

ou seja, tapes dos transformadores com LTC, tensfes terminais
dos geradores e poténcias das fontes de reativo chaveaveis.

Lee e outros (Lee, T. H e outros, 1085) apresentaram um
método para o planejamento de bancos de capaci tores como
fontes de reativo para a manutencdo de um perfil de tensdes
adequado em operacdo normal e sob contingéncias, minimizando
o0 custo de investimento em novas fontes de reativo. A
natureza discreta dos custos dos bancos de capaci tores, da
instalacdo e da localizacdo sdo considerados no processo de

solucéo.

Qiu e Shahidehpour (Qiu, J. e Shahidehpour, S. M, 1987)

apresentaram um método para minimizar as perdas nas linhas de
transm ssdo e melhorar o perfil de tensdes pelo ajuste dos
tapes dos tranformadores e das poténcias reativas injetadas

nas barras. A formulacdo é semelhante & proposta por Mamandur

e Chenoweth.

Iba e outros (lba, K. e outros, 1988) desenvolveram um
model o a partir da introducdo de algumas modificacbes no
equaci onamento apresentado em Mamandur e Chenoweth. Séo
propostas duas formulagcdes para o problema e um delas

apresenta a caracteristica de que as restricdes do problema
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(A. 26)

(A.27)

(A.28)

todo ponto extremo do conjunto convexo K estdo associados m

vetores coluna da matriz [Al Ilinearmente independentes.

Das afirmagbes anteriores, torna-se evidente que um
vetor wvidavel [x] = (x , X , X ) é um ponto

1 m+ 1 n
extremo de K se, e somente se, 0S valores X positivos séao
coeficientes de vetores [A] linearmente independentes em
|

I x. [A] =[b].
J.1 ’

Face ao exposto nesta sec¢do, podemos resumir alguns dos
topicos mais i mportantes a respeito de um problema de
programacdo linear escrito da forma padrdo a seguir, onde [A]

¢ um matriz mn com rank m

Maximi zar a funcgao

flixt)y=10¢C] [ x]

sujeita a

[ AHX1 = fb]
[x]:>[ 0]

Tépicos mais importantes:

O conjunto de pontos extremos corresponde ao conjunto de
solugbes viaveis basicas, sendo ambos ndo vazios, desde que

a regido viavel ndo seja vazia.

Ua vez que, no problema formulado no Capitulo 2, todas as

varidveis tém | imite superior, a regido vidvel, se nédo for
vazi a, corresponderd a um poliedro convexo fechado. Com
isso, caso a regido viavel ndo seja vazia, havera pelo
menos uma solucdo Otima finita,
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Se existir um solucdo O4tima, existira também um ponto
extremo Otimo e, correspondentemente, um  solucdo vidvel

basica 0t i ma.

A cada ponto extremo (ou a cada solucdo viavel basica)
corresponde pelo menos uma base (matriz de coeficientes das
variaveis basicas) e a cada base corresponde um Gnico ponto
extremo. No caso em que um ponto extremo corresponde a mais

de uma base, o nmesnmo é chamado de ponto extremo degenerado.

0 namero de pontos extremos de um probl ema de
programacdo | inear pode ser enumerado através da determinacdo
das Q solugbes viaveis bé&sicas. A solucdo O6tima poderia ser
determinada simplesmente escolhendo, dentre todos o0s pontos
extremos, aquele que maximi za a funcdo objetivo. Entretanto,
este método ndo €é satisfatoério um vez que o0 numero de
solucgdes vi dveis basicas € grande, mes mo para valores

moder ados de m e n.

O método simplex e suas variagOes sdo procedimentos que
escol hem, a cada iteracdo, um ponto extremo para o qual a
funcdo objetivo assume um valor mel hor . Além disso,
determina-se se a regido viavel ¢ vazia, [imitada ou
ilimtada, chegando-se ao valor o6timo, quando el e existir,
enumerando apenas uma pequena parte do numero de pontos

extremos da regido viavel.

A. 4 0 METODO SI MPLEX

O primeiro passo para a obtencdo da solucdo de um
problema de programacéao [inear pelo método simplex é

encontrar wum solucdo vidvel bé&sica ndo degenerada para dar
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(A.29)

(A. 30)

inicio ao processo iterativo. Na secdo A5, sdo apresentados
dois métodos freqlentemente empregados com esse objetivo.
Nesta secdo, sera considerado que se dispbe de wum tal
solucdo e serda mostrado como se chega a soluc¢do 6tima em um

nimero finito de iteracdes através do método simplex.

Estando-se na k-“simm iteracdo sem ter alcancado ainda a
solucgdo 0tima, prossegue-se para a iteracao (k+!)
permitindo-se que um das variaveis nulas na iteracdo Kk
torne-se positiva e que um variavel ndo nula na iteracdo Kk

torne-se nul a.

A varidavel que deixou de ser nula passou a fazer parte
do conjunto de variaveis béasicas e a que tornou-se nula agora

ndo é mais basica.

O método simplex estabelece regras através das quais se

seleciona as varidaveis X e X (que entra e que sai da base,
e 8

respectivamente), de forma que a fun¢do objetivo experimenta
um alterac¢do na direcdo do valor oOtimo. Estabelece ainda um
critério para reconhecer quando a solugado 0ti ma for

alcancada.

O problema de programacdo linear escrito na forma padrdo
pode ser redefinido como segue, onde as variaveis basicas e
ndo basicas aparecememvetores distintos.

Maximi zar a funcdo objetivo
fAC) MxJ . rc,] *ix,]
sujeita as restricdes

[NHXN] +[ BHx] =1 b]

onde
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[xN] - vetor das varidveis ndo bésicas

[x ] - vetor das varidveis basicas

fC ] - vetor dos coeficientes de custo clas varidveis néo
hadsicas

[CB] - vetor dos coeficientes de custo das variaveis
hasicas

[ NI - matriz que contém as colunas da matriz de restrigdes
correspondentes as variaveis ndo basicas

[ B] - matriz que contém as colunas da matriz de restrigdes
correspondentes as variaveis basicas. [ BI é

(A.31)

(A.32)

(A.33)

Passo

1

denomi nada de matriz base

A fimde encontrar a soluc¢cdo vidavel béasica, o sistema de

equacdes de restricdo (A.30) pode ser reescrito como segue:

[BI"°(b] = [BI"[NI[x T + [I]T[x]
A solucdo é [x ]N = [0] e [x % = [B]"*. [bl = [61
Fazendo [W = [(g]‘.[B]”‘ e pré-multiplicando (A.31) por
[CJ ", obtém-se:
[C..l'[Bl" ' [b] = ([CT]'[B]-"[N] [x 1+ [C]'[x]

Subtraindo (A.29) de (A.32)

[CTiBIAIbl - f = ( [C]'[Bj"'CN] - [Cl"*)[x ] + [0J][X1

B B N N a

f=rc ey bl - ( [CI[B]I"'[M - [C] ) [x]

O processo iterativo de solucdo pelo método simplex pode

agora ser descrito passo a passo.

Construgdo da tabela simplex.
O sistema de equacdes (A.31) e a funcdo objetivo (A. 33

sdo escritos em forma de tabel a:
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- X =X ... =X - X - X S X f
2 n-m n-nm1 n-m+2 n
X a a a a 1 0 0 0
n-m+1| 10 11 12 1,n-m
X a20 a a a 1 1 0 0
(A34) n-m+2 21 22 2,n°m
X a a a a 1 0 1 0
n mi ml m2 m,n+m
f a a a a 1 0 0 1
00 01 02 0, n*m
onde
a el ementos do vetor [Bl~ [b]
1o el ementos da matriz [BJ '[Nl
‘U
a elemento [C | "[B] " [b]
00

B
el ementos do vetor ( [W][N]-[C ]*")
N
Passo 2 Verificacdo de otimalidade.

A fimde verificar se a solu¢do dada pela segunda coluna
da Tabela (A.34) é 6tima, calcula-se os coeficientes a, das

variaveis ndo basicas x*, | = 1, 2, (n-m.

O valor absoluto de um coeficiente a  negativo indica
0]

em quanto a funcdo objetivo é aumentada se a variavel néo
basica x» for aumentada de zero para um mantendo as demais
variaveis ndo basicas com valor nulo e alterando os valores
das varidveis basicas de forma a continuar satisfazendo as
equacdes de rstricédo. Este fato pode ser verificado

facil mente conp segue:

Seja X a variavel ndo basica cujo valor vai ser
k

aumentado de 0 para 1. Um vez que as demais varidveis ndo
basicas serdo mantidas iguais a zero, os valores das
vari aveis bdasicas devem ser alterados, a fim de que nenhuma

das restrigfes seja violada.
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(A. 35

Passo

10 1k n-mel
20 2k -X n-nm2
nO mk

A funcdo objetivo da tabela (A.34) ndo é sensivel a
alteragbes nas varidveis bdasicas, ja& que os coeficientes de

custo de tais varidaveis sdo nulos e, portanto:

Se pelo menos um dos coeficientes a f or negativo, a
solucdo Otima ainda ndo foi alcancada e ao menos uma iteracdo

adicional é requerida. Caso todos os coeficientes a sejam
0]

positivos, a solucdo béasica da Tabela (A.34) é a Jdlnica
solucdo oOtima. Se alguns dos a® sdo positivos e os demais
sdo nulos, entdo a solucdo basica atual <corresponde a um dos
pontos vidveis para o0s quais a funcdo objetivo tem valor

max i mo.

Determinacdo da varidavel que entra na base.

A variédvel escolhida para entrar na base deve satisfazer

simultaneamente as seguintes condigdes:

a) Ser um variavel ndo bésica
b) Ter coeficiente de custo %:k negativo na Tabela (A. 34)

c) Ter pelo menos um dos coeficientes a.k(i =1, 2, m
|
positivo na Tabela (A.34)

Com base no significado do coeficiente a , & razodvel
0]

escol her a wvariavel x cujo coeficiente a seja 0 mais
k [0

negat i vo.
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(A. 36)

Passo 4

Da tabela (A.34), observa-se que:

a + a oo (-x ) = x
i0 ik k n- mei

Se a condicdo ¢ é satisfeita para a linha i, ou seja, se
a é positivo, um aumento na varidéavel X implica num
rcledkugéo no valor da varidavel x . Deve-se tker 0 cuidado de

n-me |
ndo aumentar demasiadamente o valor da variavel X a fim de
k
evitar que as restricdes de ndo negatividade das varidaveis

sejam violadas.

Se, por outo |ado, a condicdo ¢ ndo é satisfeita, as

vari dveis x crescem com o0 aumento de X e serd sempre
n-mt i k
possivel satisfazer as restricdes, qualquer que seja o valor

da varidvel X, 6 (desde que seja positivo). Neste caso, o0 valor
a ., da funcdo objetivo crescerd indefinidamente com o aumento

de x . Para o problema formulado no Capitulo 2, tal condigdo
k

jamais poderia ocorrer, visto que todas as variaveis tém
limites superiores. Os [imites superiores poderiam ser
tratados conmo restricdes adicionais. Porém, para nédo
acrescentar um restricdo a mais para cada variavel do
probl ema, foram empregadas algumas alteracdes nos critérios

simplex descritos nesta secdo.

Determinagcdo da varidvel que sai da base.

A variével X ¢ determinada pela <condic¢do de nao

S
negatividade de todas as varidveis.

Foi mostrado no passo 3 que o aumento da variavel XA

causa uma redu¢do no valor da varidvel béasica x , caso o

coeficiente a ) seja positivo. Ou seja,

Objetivando i mpedir que qual quer vari avel basica
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torne-se negativa, deve-se ter, para todas as restricdes i
tais que a seja positivo:
ik
(A. 38) a +a (-x)z. 0 -~ x s a la
i o i k k k 10 i h
Assim, ao aumentar X , as variaveis basicas x serao
k i b
dimi nuidas, tornando-se nulas para x = a /a . O valor
k io ik
limite para o aumento da variédvel x é o menor dos quocientes
k
a la dentre aqueles em que a >0. Saird da base a
10 ik ik
variavel correspondente X ~, que passara a ter valor nulo.
n- m+i

Passo 5 Transformacdo da Tabela (A.34).

Na matriz [A] da Tabela (A.34), a coluna correspondente

a variavel X ¢ denominada de coluna pivd e a linha

€
correspondente a varidavel bésica x , de linha pivé. As regras
S

para a transformacdo da tabela simplex de wum iteracdo na
tabela simplex da préxima iteracdo representam operacdes
el ementares nas |inhas da matriz [A] da tabela (A.34). Essas
operacfes elementares sdo realizadas de forma que o elemento
pivd transformado a' seja igual a 1 e todos o0s demais

8 P

el ementos da coluna pivé assumam valor O.

- X -X - X - X x - X - X - X
1 2 e n-m n-m 1 n-m+ 2 9 n
X a' a' y - - - 0 a' a 0
n-m+1l 10 11 _1'2— 1, n-m 18
a' a' a' Co a' 0 a' 0]
n-m+2 20 21 22 2, n-m ° 28 °
X a' a' a» ... 1 a' 0 1 a' 0
8 s 0 s 1 8 2 B,Nn-m Ss
°
X a' a' a' . 0 a' 0 0 a’ 1
n mO ml m2 m, n-m m, a
f a' a' a' 0 a' 0 0 a' 0
00 01 02 0, n-m 08

Fm seguida, as colunas x e X da tabela (A .39) séo

trocadas e, na primeira linha, X ¢ substituida por x
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Passo

A5

6

Os passos 2 a 5 sdo repetidos até que a condicdo de

otimalidade seja satisfeita no passo 2.

DETERMI NACAO DA SOLUCXO VI AVEL BASICA [INICIAL

O método simplex foi apresentado na sec¢cdo anterior
partindo da hipétese de se t er unma base viavel inicial. Na
mai oria dos casos, tal solu¢do ndo estd de pronto disponivel.
Nesta se¢do, serdo apresentados dois métodos para obté-la e,
com ela, inicializar o algoritmo simplex: o método das duas

fases e o método do M grande.

VARI AVEI'S DE FOLGA E VARIAVEI'S ARTIFICIAIS

Na secao A2 foi dito que qual quer probl ema de
programa¢do |inear pode ser convertido para a forma padréo
descrita pelas expressdes (A.l) e (A.2). Mais do que isso, o©
método simplex pode sempre ser inicializado através de um

base muito simples: a matriz identidade.

Seja inicialmente um problema de programacdo |inear em
que as restricdes sao da forma [A][x]&[b], [x]*[0], onde [ A]
¢ um matriz mn e [b] é um vetor ndo negativo com dimensdo

m. O problema pode ser posto na forma padrdo através da

introducdo de varidveis de folga adicionais cono segue:
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(A. 40)

(A.41)

[A][xI+ [X] = [b]
[x] ;>0
[x,] 0
A nova matriz de restrig¢des [A,l] tem ainda rank m o
vetor basico incial f*J *°m como matriz de <coeficientes a

identidade de ordem m e o método simplex pode ser aplicado.
Note-se que a presenca de varidaveis de folga na base ndo quer
dizer que a base ndo é viavel. Significa simplesmente que
restricdes de menor ou igual foram atendidas com inequagfes

puras .

Para o0 caso em que nem todas as restri¢cdes sdo do tipo
menor ou igual, a obten¢do de uma base inicial viavel nao é
tdo simples. Seja, por exemplo, wum problema cujo conjunto de
restricdbes & dado por [A][x]=[b], onde [ A] €& unmm matriz nmxn e
[ bl é um vetor ndo negativo de dimensdo m Neste caso. 0
problema ja& estda na forma padrdo. Entretanto, se [A] nado
contiver um submatriz identidade de ordem m, ndo se dispde
de une base viavel inicial. A fim de facilitar a
inicializagdo do processo iterativo simplex, adiciona-se um

vetor artificial [x ] ao sistema, que se torna:
a
[A][xI + [x ] = [hl
a
[x1 i O
[x ] ~0
a

Apbés o acréscimo das variaveis artificiais, o problema
modi ficado tem uma base viavel inicial correspondendo a
matriz identidade. Porém, diferentemente do que ocorre com o

acréscimo de varidaveis de folga, um solucdo viavel basica do

novo problema s6 serd também solucdo wvidvel do problema
original se [x 1 = [0], pois para satisfazer aos conjuntos de
restricoes [Al[x] = [b] e [A][x] + [x ] = [b] simultaneamen-
t e, deve-se ter [x ] = 0. Portan?o, antes de iniciar a
aplicacdo do método asimplex de solucdo, algum artificio deve
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de programagdo linear formam wuma matriz de coeficientes
esparsa.
Torres (Torres, G L., 1991) desenvolveu um algoritmo

com base nas formulagles apresentadas em (lba, K e outros,
1988) para a distribuicdo de poténcia reativa de forma a
minimizar as perdas de poténcia ativa no sistema a partir do
ajuste dos tapes dos tranformadores com LTC, tensdes
terminais dos geradores e das fontes de reativo <chavedveis
(bancos de capacitores e/ou resistores), envolvendo o menor
custo de investimento em novas fontes de reativo. O algoritmo
¢ o tema de um dissertacdo de mestrado realizado no
DEESP/ UFPE e constitui o] ponto de partida para o]
desenvolvimento do presente trabalho.

A necessidade da aplicacédo dos algoritmos de
distribuicdo o6tima de poténcia reativa a sistemas de grande
porte tem 'evado muitos pesquisadores a utilizacdo de métodos
de decomposi¢do de problemas de programacdo |inear para a

solucdo do problema.

Lebow e outros (Lebow, W M e outros, 1985) wutilizaram
0 método de decomposicdo de Renders em dois niveis; 0
problema da operacdo, que €é resolvido por um fluxo de carga
otimizado, e 0 probl ema mestre, 0 qual considera o

investimento em novas fontes de poténcia reativa.

Granville e outros (Granville, S. e outros, 1989)
desenvolveram um metodologia, também aplicando o método de
decomposi¢do de Renders, para definir um plano de
investimento minimo em fontes de reativo que assegure a
operacdo viavel do sistema elétrico, tanto em condic¢cdo normal

de funcionamento, quanto sob contingéncias.

Deeb e Shahidehpour (Deeb, N e Shahidehpour, S. M.

1989) propuseram uma formulacdo matemdtica para a solucdo do

DI STRI BUI GAO DE POTENCI A REATIVA EM REDES ELETRI CAS
UTI LI ZANDO O ALGORI TMO DE DECOMPOSI GAO DE DANTZI G- WOLFE



FRANCI SCO A. S. NEVES [ APENDI CE  A] 113

(A. 42)

A. 5.

2

ser usado para provocar mudancgas de base no probl ema
modi ficado de forma a fazer com que as varidveis artificiais

sejam anu ladas.

OQutro tipo de problema, onde se faz necessario o uso de
varidveis artificais, ocorre quando as restri¢cdes sdo do tipo
[Al[x] £ [b], com [A] e [b] conforme definidos para os demais
casos. As restricbes sdo modificadas para a forma padrdo com
o acréscimo de variaveis de folga e, como nenhuma base
inicial vidvel fica evidenciada, séo acrescentadas as

variaveis artificiais:

[ALTXx] - [Xf] t fXa] =[]
[x] z O
[x. ] *0
[ xj * 0
Novamente, as varidveis artificiais deverdo sair da base

ou, pelo menos, serem anuladas antes de se iniciar o processo

simplex.

Existem varios métodos para eliminar as varidveis
artificiais e, com isso, determinar um solucdo vidvel basica
do problema original para dar inicio ao algoritmo simplex.
Dois desses métodos foram utilizados no programa DI STVAR, os

quais sdo descritos a seguir.

O METODO DAS DUAS FASES

Este método, como o préprio nome sugere, consiste na
solu¢do do problema de programacdo |inear em duas etapas

distintas. Na primeira delas, o algoritmo simplex é aplicado
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(A. 43)

(A. 44)

para que as varidaveis artificiais sejam anuladas, tendo-se
cono resultado um base vidvel do problema original. A
segunda fase compreende a solucdo do problema original
partindo da base vidavel encontrada na fase |.

Com o objetivo de forcar a anulacdo das variaveis

artificiais na fase | , o seguinte problema é resolvido:

minimizar a funcgdo

g=11, 1. . 111XaJ

sujeita a

[ Al | x] +[ x| =[ b
a
[ xI Z 0
[x 1 ;>0
a

O problema acima jamais tem regido viavel vazia, & que

a solucdo [xj = 0 e |x I = [bl é um solucdo viavel basica.
a

Al ém disso, o problema ndo tem solucdo 6tima ilimitada, pois

o valor g ndo poderia ser negativo sem violar as condigbes de
ndo negatividade das varidveis artificiais. Assim a fase |
apresenta como resultado os vetores [ x|l e [ x 1 correspodentes

a solucdo d6tima do problema modificado.

Deve-se observar que sendo [x ] £ |0J, qualquer vetor

viavel do problema original, ou seja, que satisfaga ao
conjunto de restrigdes [Ajfx*] = [b], os vetores [x| = ix"] e
Ix 1 = [O) sdo umn solucdo viavel do problema modificado para

a
a qual a funcdo objetivo g assume valor nulo. Conmb g £ O

(para nao ferir as condicbes de ndo negatividade das
variaveis artificiais), entdo qualquer solug¢do viavel do
problema original corresponde a uma solucdo 6tima do problema
da fase |, na qual [x J=]0], Se a solucgdo 6tima obtida para o

a
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problema modificado contiver umvetor [x J * (01 e, portanto,
a

tiver wvalor o6timo g t 0, <conclui-se que o problema original

ndo tem solucdo viavel.

Devi do ao processo simplex, quando as variaveis
artificiais vado-se tornando nulas, elas saem da base e outras
variaveis (originais ou de folga) entramem seus lugares. No
entanto, €é possivel que, ao final da fase |, nem todas as
variaveis artificiais estejam fora da base, embora tenham

assumido valor nulo. Neste caso, sO0 se pode prosseguir para a

fase 11 com a base disponivel na solucdo da fase |, caso
algum procedi mento adicional seja incluido no algoritmo
simplex com o intuito de impedir que qualquer wvariavel
artificial torne-se positiva, destruindo a viabilidade
alcancada. Outra possibilidade é a realizacdo de um fase

intermedi aria na qual sejam efetuadas mudancas de base com o
Gnico objetivo de eliminar as variaveis artificiais béasicas
nulas depois da fase l. Apés a realizagdo dessa fase
intemedi aria, dispde-se de um base vidavel <composta somente

por varidaveis legitimas e a fase |l pode ser executada.
A 5 3 O METODO DO M GRANDE

Durante a fase | do método das duas fases, as varidveis
artificiais s&o0 anuladas, possibilitando a obtengdo de um
base viavel para inicializar o processo simplex. Porém os
coeficientes da funcdo objetivo original ndo influenciam na
determinacd8o dessa base viavel inicial, de forma que o método
simplex pode ser inicializado por um solu¢do distante da
0t i ma.

Outra forma de eliminar as variaveis artificiais
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(A. 45)

(A. 46)

(A. 47)

(A. 48)

consiste em atribuir-lhes <coeficientes de custo na funcgdo
objetivo original que tornem a sua presengca na base muito

pouco atrativa do ponto de vista da funcdo objetivo.

Assim, o problema original é posto na forma padrdo pelo
uso de varidveis artificiais e sua fungdo objetivo €
modi ficada para que se pague um alto pre¢co por ter varidveis
artificiais ndo nulas na solucdo. O problema torna-se

maxi mi zar a funcgdo

fo= [Cl'[x] - M[1 1 ... 1][x ]
a

sujeita a

[AT[x] + [Xa] = [b]
[x] ;>0

[x] *o

Na tentativa de obter a solucdo 6tima, o proprio método
simplex se encarrega de tirar as variaveis artificiais da
base, sem perder de vista o intuito de maximzar a fungéo
objetivo original. Ap6és a saida das variaveis artificiais da
base, tem-se, provavel mente, um base ndo muito distante da
solucdo O6tima e o algoritmo simplex pode prosseguir sem que

seja necessario retomar o problema original.

Sejam P o problema original e P(M o problema modificado

a ser resolvido pelo método do M grande.

Problema P maxi mi zar a funcdo [ C]'[ x]
sujeita a [A][x] = [b]
[X] * 0O
Problema P(M : maximizar [C]'[x] - M[1 1 ... I']][x]
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sujeita a [A][x] + [x ] = [b]
[x] * O
[x T i O

O problema P(M tem solugdo vidavel (por exemplo, [x]=[0]
e [x ]=[b]) e, portanto, somente uma das possibilidades
a

seguintes pode ocorrer:

a) O algoritmo simplex fornece um solucgdo 0ti ma para P(M

Sejam [ x| = [x*] e [x ] = [QJ os vetores correspondentes
a
a solucdo O6tima obtida para P(M e seja [x] = [x ] um
solucdo vidavel qualquer do problema P. A solug¢do [x] = [x"] e
[x ] = [0] é viavel para o problema P(M).

a
O valor da funcdo objetivo do problema P(M para a
solugdo O6tima é obviamente ndo inferior a solucdo [x] = [x ]
e [x ] = [0]. Ou seja, [C]'[x*J ;> [C]'[x ] e [x*] é a solugdo
1

a
6tima do problema P.

Por outro [lado, se M for suficientemente grande e a
solucdo 6tima do problema P(M for [xI = [x*] e [x ] = [x *],
a a

com|[x *] * [ 0], pode ser demonstrado que o problema original
a

P ndo possui solugdo viéavel.
b) O problema P(M tem valor o6timo ilimitado

Este caso ndo é de grande interesse aqui pois, conforme
foi mencionado, o problema de programacdo |inear formulado no

Capitulo 2 jamais poderda ter solucdo 6tima ilimitada.

Pode-se mostrar que, se na iteracdo simplex em que for
estabelecido que o problema P(M tem solug¢do ilimitada, as

vari aveis artificiais forem todas nulas, entdo o problema
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(A. 49)

(A.50)

original P também tem valor 6timo ilimitado. Caso contrario,

0 problema original tem regido viavel vazia.

METODO SI MPLEX REVI SADO

O método simplex revisado foi desenvolvido com o
objetivo de estabelecer um procedimento sistematico para
i mpl ementar os passos do algoritmo simplex sem ter que
calcular e armazenar todos os elementos da tabela simplex
(A.34) .

Seja um problema de programacdo |inear escrito conforme

as equacdes (A.29) e (A 30) repetidas por conveniéncia:

maxi mi zar f = 1CJ Ix 1 + |CI'" [x 1
N N B B

sujeitaa [N Ix I + [B] Ix 1 = |b]
N B
Partindo da hipétese de que se conhece uma base inicial
viavel [ B]i pode-se determinar [|B]"", (W = J[C]'[B]"" e
[61 =iB]"'it>1.

A verificacdo de otimalidade (passo 2 do algoritmo

simplex) pode entdo ser realizada pela determinagdo de cada

um dos elementos a do wvetor (iWL[NI-[C I ") . Porém, ao
, 0] . N
contrario do que ocorre no método simplex, apenas 0 menor
elemento €é armazenado. Seja X a variavel correspondente a
k

este elemento. Se a for ndo negativo, a solucdo vidvel
(0%

badsica atual €& oOtima. Caso contrério, temse X = X, , ou

e k

seja, a variavel x ¢ escolhida para entrar na base e a

k

coluna correspondente a variavel x na tabela simplex (A.34)
k

precisa ser determinada. Para tanto, basta pré-multiplicar a
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A 6.1

(A.51)

119

coluna [N 1 da matriz |N correspondente a wvariavel X por

-1 « N . .z . - 5
[ BJ . As colunas correspondentes as demais varidveis néo
badsicas ndo precisam ser calculadas e armazenadas.

A determinacdo da variavel gue deve sair da base ¢
realizada exatamente conforme descrito no passo 4 do
algoritmo simplex. Seré escolhida a variavel basica
correspondente a linha para a qual a relagdo a /a seja

i0 ik
minima, dentre aquelas que tiverem a >0. Os elementos a
i k io

correspondem aos calculados no vetor f B enquanto que 0S

a sdao determinados por |BI-*|N |.
i k k
Definindo-se as varidveis x e X , a base viavel pode
P 8
ser atualizada e o processo repetido até que a condicdo de
otimalidade ou de ndo viabilidade do problema seja alcancada

(j& que o problema definido ndo admte a hipdtese de solucgdo

6t im ilimitada).

METODO SIMPLEX X METODO SIMPLEX REVI SADO

A tabela simplex pode ser representada em fungdo das

matrizes [Bl, |NJ, IC]|, |C| e |l b]|] cono segue:
—X - X - f
N B
X B-'b B-'N \ 0
f C B-'b C BN - C 0 1
B B N

(m1)x(n+1)

Conforme pode ser visto na se¢do anterior, as JUGnicas
informagbes que se precisa armazenar a cada iteracdo, a fim

de executar os passos do algoritmo simplex revisado, sdo as
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(A.52)

matrizes contidas nas tabelas abaixo:

B" b
C'B": 1
0 B N
(m 1) x (m1) cB N
B k k
(m+1)X1

Um vez que, com a introducdo das varidveis artificiais
e de folga, n é bem maior do que m a aplicacdo do método
simplex revisado representa uma boa economa de meméria

coniputaci onal

0 numero de operacdes de multiplicacdo (considerando
divisdo com multiplicacdo) e de adicao (considerando
subtracdo com adig¢édo) por iteracdo simplex e simplex
revisado sdo mostrados na tabela abaixo.

Mét odo Ope racgéo Nimero de Operacdes
multiplicagSo min-m)+n+l
Si mplex
adigao m(n- mtl)
Si mplex mi tipi i cado m(n-m)+(m+l)*
Rev i sado adic8o m(n+1)

Vé-se que o numero de operacdes por itercdo simplex &
menor do 0 necessario por iteracdo do método simplex

revi sado.

Cada mudanca de base no método simplex é realizada por
meio de uma operacdo de pivoteamento. Com isso, nmesm sSe as
matrizes iniciais [ B] e [N] forem esparsas, apo6s algumas
trocas de base, essa esparsidade deve diminuir

significativamente.

A utilizacdo do algoritmo simplex revisado permite que a
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inversa da base [B]" ndo precise ser calculada, sendo
empregada em seu lugar, no calculo dos demais elementos da
Tabela (A.52), a tabela de fatores da decomposicdo LDU da
base. Com isso, nos problemas em que as matrizes [B] e [N]
forem esparsas devido ao fato de que a tabela LDU mantém as
caracteristicas de esparsidade da base (o que geralmente nédo
acontece coma inversa), a economa de meméria resultante da
aplicacdo do método do simplex revisado é ainda maior e o0
nimero de operacdes realizadas por iteracdo do método simplex

revisado pode experimentar uma reducdo significativa.

Com base no exposto nesta secdo e tendo em vista as
caracteristicas de esparsidade do probl ema formul ado no
Capitulo 2 para a distribuigcdo o6tima de reativos, foi
escolhido o método simplex revisado para utilizacdo no
programa DI STVAR.

ALGORI TMO DE DECOMPOSI CAO DE DANTZI G- WOLFE

Pelo que se pbdbde observar no Capitulo 2, tanto o numero
de restri¢des quanto o nUmero de varidveis do problema
formulado para alocacdo oO0tima de reativos crescem linearmente
com o numero de barras do sistema elétrico analisado.
Problemas de programacdo l|inear com grandes dimensfes podem
ser convertidos em um ou mais problemas menores interligados,

0s quais podem ser resolvidos mais facil mente.

H& problemas de programacdo linear que possuem uma
estrutura especi al que facilita a sua decomposicéo em
diversos probl emas menores, de forma que a solucdo do
problema global pode ser obtida das solugdes dos problemas

parciais. 0 algoritmo de decomposicdo de Dantzig-Wlfe foi
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desenvolvido com 0 objetivo de resolver probl emas de
programacdo |inear com grandes nUmeros de restricles e
vari aveis e/ou que possuam essa estrutura especial (Bazaraa,
M S. e outros, 1990) .

Problemas com a referida estrutura especial, geral mente
denominada de estrutura tipo block angular ou block diagonal,
nada mais sdo do que problemas em que as variaveis podem ser
separadas em grupos e em boa parte das restri¢cdes ndo
aparecem variaveis de grupos distintos. As poucas restricdes
que envolvem variaveis de grupos diferentes sdo chamadas de
restricbes de acoplamento, enquanto as demais sdo denominadas

de restricdes livres ou desacopladas.

A. 7.1 FORMULAGCAO DO PROBLEVA EXTREMO

Seja o problema com estrutura tipo block angular abaixo

maximi zar a fungdo objetivo

(A.54) f=[01[1><]+[CZ][X2]+---+[Cn][Xn]

sujeita as restricdes

(A.55) [A1[1><1+[A2][X2]+---+[A][X] [ D]

[S)fxlJ £ [b,
[S.][x.] oL,

[S1Ix]s[b
[ x j*[0]
[ x.1[0]

[x]*[0]
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despacho econdémico com um problema de programacdo linear
adequado para ser resolvido pelo método d« decomposic¢do do
Dant zi g-W | fv. ° problema de ot imtacdo €é decomposto em

subprobl emas correspondentes as subareas do Sistemas de

Pot dnci n, definidas pelos centros de controle.

1.2 MOTI VACXO PARA PESQUI SA

O algoritmo desenvolvido no DEESP/UFPE por Torres

(Torres, G , 1991) para a distribuicdo de poténcia
reativa, apesar de ter-se mostrado bastante eficiente nos
exempl os rodados, apresenta um inconveniente que |imita sua
aplicacdo a Sistemas de Poténcia de pequeno porte. Esta

limtacdo esta relacionada com as subrotinas de programacgdo
[inear wutilizadas, nas quais a inversa da matriz base do

problema é calculada e armazenada explicitamente.

Conforme serd observado nos capitulos seguintes, com a
formulacédo adot ada, as matrizes de coeficientes das
restricdes do probl ema de programacao [inear para
distribuicdo 6tima de reativos tém as nmesmas caracteristicas
de esparsidade da matriz jacobiana de fluxo de carga do
sistema. Além deste fato, serd demonstrado que, para 0S

Sistemas de Poténcia de grande porte, tal formulacdo adquire
caracteristicas que podem ser eficientemente exploradas pelo

uso de técnicas de decomposicdo de problemas de programac¢do

linear.

Este trabalho apresenta um algoritmo para a distribuicéo
de poténcia reativa em redes elétricas de grande porte,
formulando o] probl ema cono de programac¢ao linear e
resolvendo-o pelo algoritmo de decomposicdo de Dantzig-Wlfe.
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Sej a X 0 poliedro convexo limitado de solucdes
correspondente ao i-0simb conjunto de restricdes desacopladas

(A.56) X = { [x] | [S.Hx.l £[b], [x.1 ;>[0]}

1 |

i =1, 2, ..., n
Sejam [ X ], fX |],..., [X ] os i pontos extremos do
i1 i 2 i i
poliedro convexo X . Qualquer ponto [x ] viavel com relacéo
| |
ao i-asim conjunto de restricdes desacopladas, e portanto
pertencente a X , pode ser escrito conmo uma combinacéo
convexa dos pontos extremos do poliedro. Assim, pode-se
escrever :
t.
(A.57) [X] =1X [X ]
t
(A.58) Iy . =1
X £Q0paraj =1, 2, t
i i
O problema (A .55) pode ser reescrito expressando o0s
vetores [ xj, em funcdo dos pontos extremos de cada um dos
poliedros convexos que representam as restricdes

desacopladas.
Maximizar a fungdo objetivo
t

(A.59) f = 1 EICIIX, .1 X..

sujeita ao conjunto de restricdes

(A.60) | | [A ][X,.] X = [b]
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O problema formulado em (A.59), (A.60) e (A.61) é
denomi nado de problema extremo. Deve-se notar que, com ele
f oi definido a partir de (A.55) e (A.56) apenas fazendo umm

mudanca de varidveis de decisdo, sua solugcdo oOtima leva a

funcdo objetivo ao nesnmo valor que seria obtido pela solugdo

direta do problema original. O nlUmero de restrigdes do novo
problema é igual a0 numero m de restricdes de acoplamento
mais 0 nUmero de subprobl emas. Para a maioria dos problemas
praticos, onde o nUimero de restricdes de acoplamento €

pequeno comparado com o0 numero de restrigles desacopladas,
temse entdo uma grande reducdo do numero de restricdes.

Entretanto, para que se possa escrever 0 problema
extremo completo, é necessdrio determinar oS pontos extremos
das regides viaveis de todos os conjuntos de restricdes
desacopl adas. Felizmente, o algoritmo de decomposicdo de
Dantzig-Wolfe permite que a solucdo do problema extremo seja
obtida sem ter que enumerar todos oS pontos extremos citados.
Caso contrario, as dificuldades envolvidas na determinac¢do de
tais pontos extremos e no armazenamento do problema completo

seriam suficientes para inviabilizar a aplicacdo do método.

ALGORI TMO DE SOLUCXO

O processo de solucdo sera desenvolvido considerando
qgue se dispbe de uma base inicial viavel do problema extremo.
A  obtencdo dessa base pode sempre ser conseguida pel a
introducgdo de variaveis de folga el ou artificiais ao
problema. O método das duas fases ou método e M grande pode

entdo, ser wutilizado para tirar as varidveis artificiais da

base.
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A seguir, cada passo do método simplex revisado de

solucdo serd aplicado ao problema modificado partindo de um

base viavel qualquer. Deve-se ter em mente que as colunas
correspondentes as variaveis ndo basicas, bem com os
coeficientes das mesmas na fun¢do objetivo, ndo estao

di sponiveis, um vez que sdo determinadas fazendo-se uso dos
pontos extremos dos poliedros convexos que representam as

restricdes desacopladas.

iN

ZN

nN

Sej a [ X]
1H

Y
28

nB

onde [X ] e [X ] sdo os vetores de decisdo ndo basicos e

i N iB
basicos correspondentes aos vértices do i-ésim poliedro
convexo. Separando as variaveis basicas e ndo basicas do
probl ema, 0 nmesnmo  pode ser reescrito wutilizando notacdo

matricial como segue:

maxi m zar a fungdo objetivo

F=T1c¢T1x 101 ] + ... «[C]'[X J[X ] +
1 I'N I'N n nN nN
[Cl]‘[xlBl[xlB]-I-' S [Cn]I[XnB][XriBl
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(A.63)

(A. 64)

(A. 65)

NEVES [ APENDI CE  A] 126
sujeita ao conjunto de restricdes
A . X A . X X
1 1N n nN 1N
X
1 1 0 . 0
0 0 1...1 X
A . X A X X b
\ 1B n nRk 1B
1 1 o . 0 1
0 0 1...1 X 1

onde IX 1 e IX | sdo matrizes contendo oS pontos extremos
I N i B
[ XM do i -ésim conjunto de restricgdes desacopl adas
associados as variaveis [X J e [X 1, respectivamente.
i N i B
O problema extremo acima tem estrutura idéntica a
definida pelas expressfes (A.49) e (A.50), conforme mostrado
abai xo.
Maximi zar a funcdo objetivo
f =1Cj] Mx 1l +[C1*1X1
N N B B
sujeita ao conjunto de restricdes
[NJ[X T + (B]|X 1 = 1b"I
N B
Pré-multiplicando (A.65) por [B] "', tem-se:
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A 66)

(A.67)

(A.69)

[BL[N[X 1 ¢ [XI = [B]"'[b]

[xt = [B]I" b ] - [BIINILX ]

Substituindo (A.67) em (A.64):

b= fCc 1 txy +~ rcr { [B]-"[b"] - [B]"[NI[X ] }
O R O e T D - e
= - [ [CQIBI" N - [Cl* } [XI + [C I IBI"fb"]
A escolha da variavel a entrar na base pelo método

simplex revisado, caso as matrizes [X 1 fossem conhecidas,
i N

seria, entdo, realizada através da determinacdo do elemento

mais negativo do vetor { [C]'(B]"*'[N] - [GI*' }.
B N

Ovetor { [CBll[B]"‘[N] - [CN]‘ } pode ser particionado

de forma a evidenciar os elementos correspondentes a cada

grupo de varidveis. Para o i-ésinb grupo, tem-se:

(¢l "[NT-L[CI*-=

1 1N

A X
i 1N
0...0

[Cl'[B]"" X
° 1...1
0...0
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(A.70)

A X
i 1N
0...0
- w a « a
i i n
1.1
0. 0

= ([W[A] -[C1}.[XI-a

N 1

Portanto, a determinacdo do elemento mais negativo do
vetor { [C ]‘[BI'" [N ] - [C ]" } corresponde a determinagdo
B [ iN
do ponto extremo do poliedro convexo associado ao i-esinm
conjunto de restricdes para o qual a funcgdo

g = { [WM[A] - [CI} [XI - «

i N |

assume o valor minimo.

A escolha da variaéavel que entra na base do problema
extremo €& realizada resolvendo n subproblemas de programacgao
[inear com fungbes objetivo expressas por (A.70) e obedecendo
ao conjunto de restricdes desacopladas correspondente.

Caso os valores Otimos de todos o0s subproblemas sejam

ndo negativos, a presente solucdo viavel é Oti ma.

O pr6ximo passo do algoritmo é a escolha da varidvel que
deve sair da base. Para tanto, faz-se necessario calcular a

coluna da matriz [N] que entra na base. Sendo [X ] o vértice
>]

6timo do subproblema i a que a varidvel escolhida para entrar

na base pertence, tal <coluna da matriz [N], com pode ser

visto em (A.62), ¢é dada por:
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rnelementos A.X.j
1 1
4]
n elementos < 1 posicdo m + |
L 0
Assim como no algoritmo simplex revisado, deve ser
escolhida para sair da base a varidvel correspondente & linha
do problema extremo cuja relacdo a /a seja minima, dentre
Y io iu
aquelas que tiverem a positivo. Aqui, o0s elementos a sdo
ik ik
0S da coluna que entra na base, atualizados pel a
pré-mulliplicagdo por [B] * e o0s elementos a. sdo os do
io
vetor independente atualizado [B]" [b'J.

Definidas as wvariaveis que entram e saem da base,

efetua-se a troca de base e o0 processo 6 repetido até se

estabelecer a condig¢do de otimalidade ou de ndo viabilidade.
Novament e, a possibilidade de valor 6timo ilimitado esta
descartada, devido a existéncia de |imites superiores sobre

todas as variaveis originais.
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APENDI CE B

MINLAL DE UTI LI ZACAO DD PRI

| NTRODUCXO

A analise de wum sistema elétrico através do programa
DI STVAR é simples e divide-se basicamente em duas etapas
composi ¢do do arquivo de dados e fornecimento de dados via

teclado, solicitados pelo programa em sua fase preliminar de

execucdao.
Ua vez informados todos os dados, a interferéncia do
Usuario torna-se necessaria apenas na fase final que

compreende a etapa de discretizacdo dos valores de poténcia
reativa alocados, onde a tomada de decisdes ¢ exclusiva do
usuario, com base na sua experiéncia de planejamento e na
anédlise dos indicadores fornecidos pelo programa. Esses
indicadores foram apresentados no exempl o numérico do

Capitulo 4.
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COMPOSI CXO DO ARQUI VO DE DADOS

A composi¢do do arquivo de dados é a mais simples

possivel. Os dados de planejamento sdo informados juntamente
com os dados wusuais do fluxo de carga, ap6és o cartdo de
controle nUGmero 11 de execugdo do fluxo, e dividem-se
basicamente nos oito conjuntos de dados indicados abaixo.
Vale |embrar que as indicagbes L-1, L-2, etc., referem-se a

ordem que elas aparecem apdés o cartdo 11 dos dados de fluxo

de carga, e ndo em relacdo ao infcio do arquivo.

COIl. DNA

L1 NHA

4/5/6|7|/8/9/0|1/2/3/4|5|6|7|8/9/0/1/2/3/4/5/6|/7s]/9/0
111
N; vV Gk MA VM(i R
1 1
suB [sliB|slbB|suB |st)B|SIpB| SuB [SliB SIUB|SUB |SIUB|SIPB|SUB|SiJB|SIIB
1
NCB | FI | PL I'M | CM | CP I TM N RV NRE
1 1 1 1
T™MI N " VLMIN VL MAX V1Ml N V1MAX
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
\tL VMI N DELT VSTEP TIhTEP
1 1 ,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
N( B(: | BC2 BC3 BCa
1 _1 1 1 | 11 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 11 1 1
cni CB2 : B1 ¢ B
1 11 1 1 1 11 1 1 1 1 11
NBCI QCM CR
1.1 11 1 111111111
11!: TTITT11 ITITITITITITI

DI STRI BUI CAO DE POTENCI A REATIVA EM REDES ELERI CAS
UTI LI ZANDO O ALGORI TMO DE DECOMPOSI CAO OF. DANTZI| G- WOLFE



FRANCI SCO A. S. NEVES APENDI CE  B] 132

CONTI NUAGAO. .

L-2
L-3
L-4
L-5
L-6
L-7
L-8

(COLUNAS 31 A 60)

1'5/3/4/5/6|/7/8/9lu|1 214/ 5/6 78901234 561/0290
sinB|SstiB|Sths|Si|B|siB|sitB slhe|StiB|sihB|siftB
(m N G MAX 1
QST E | F( . G 1 A; E(
1 1 1
As varidveis indicadas nos cartdes aci ma tém o0s
seguintes significados
LI NHA 1
NS - Numero de areas ou centros de controle do Sistema de
Poténci a.
VGAMA - Critério de convergéncia para verificacdo « da
otimalidade do problema extremo - formato F8.7.
VMER Val er do M grande utilizado na solucdo dos
subproblemas de programa¢do |inear - formato F8.1.
LI NHA 2
SUB - Vetor que contém a 4rea a que cada barra pertence.

Devem ser utilizados tantos <cartdes quantos forem
necessarios, cada um podendo informar as areas de
até 25 barras, wutilizando as colunas 1 a 50.
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Assim como em (Deeb, N. e Shahidehpour, S. M, 1989), 0
Sistema de Poténcia é dividido em subadreas definidas pelos
centros de controle e, a cada um das subareas, €& associado
um subproblema. As restrigbes de acoplamento correspondem as
equacdes das barras terminais das linhas que interligam as
subareas. A formulacdo matemadtica utilizada 6 a nmesm

descrita em Torres (Torres, G L. 1991).

Unm dos passos de cada iteracdo do algoritmo de solugdo
de probl emas de programacgdo [inear pel o método de
Dantzig-Wolfe <corresponde a solu¢do de cada subproblema pelo
método simplex ou simplex revisado. Nestes métodos, uma
grande quantidade de meméria €& consumida no armazenamento da
inversa da matriz de coeficientes das variaveis bdasicas das
equac¢bdes de restricdo. O armazenamento dessa matriz inversa &
computacional mente pouco eficiente, podendo ser impraticavel,
dependendo das dimensdes do probl ema. Al ém disso, a
determi nacdo de um matriz inversa de grandes dimensdes pode
|l evar a acumulacdo de grandes erros de arredondamento.

Cm o intuito de possibilitar a redugdo dos erros de
arredondamento, bem como para permitir a solucdo de problemas
de maiores dimensdes em microcomputadores , foi desenvolvido
um algoritmo que aproveita as caracteristicas de wesparsidade
das matrizes de coeficientes de restricdo através do uso de
técnicas de armazenamento compacto, ordenacédo dos
pivoteamentos e de decomposic¢cdo em fatores LDU  (Lower,
Di agonal, Upper), bem com do aproveitamento da esparsidade
do vetor independente e da eventual necessidade de
determinacdo de apenas alguns elementos do vetor solucgédo,

através do uso de técnicas de vetores esparsos.

As varidaveis wutilizadas para o controle da poténcia
reativa sdo os tapes dos tranformadores com LTC, as tensdes
terminais dos geradores e as fontes de reativo chaveaveis.As

restri¢cdes compreendem os |limites maximos e minimos impostos
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LI NHA 3

NCB - NOmero barras indicadas para alocacdo de

capacitores.

133

bancos de

NCB = 0 — as barras candidatas serdo indicadas no
video
NB = N —- N barras serdo indicadas a partir da
LI NHA 6.
| FI - I FI = 1 — imprime solucdo do fluxo de carga
inicial.

I[FI * 1 — ndo imprime solucdo do fluxo

de carga

inicial

| PL - IPL = 1 —= imprime solu¢do do fluxo de carga do
primeiro ponto de l'inearizagéo das
equacdes (utilizado na analise de

solugbes invidveis).
IPL * 1 — ndo imprime a solu¢do do fluxo

de carga

do primeiro ponto de linearizacdo.

| CP - ICP = N —» restringe a regido de linearizacdo a
partir da iteragdo N.

[ T™ - NOmero maximo de iteragdes f luxo/simplex.

NRE - NRE = 1 — imprime relatoério de dados econdmicos a

cada iteracéo.
NRE = 2 — imprime relatério de dados

econdbmi cos

apenas nas iteracdes sem violacdo de

limites sobre as variéaveis.

LI NHA 4
TM N - Angulo minimo de tensdo nodal. Se deixado em branco
sera assumdo o valor de -30° - formato F5.1.

VLM N - Tensdo minima em barras de carga - formato F5. 3.
VLMAX - Tensdo madxi ma em barras de carga - formato F5. 3.

VIM N - Tensdo minima da barra de referéncia - formato F5.3.
VIMAX - Tensdo maxima da barra de referéncia - formato F5. 3.
QMIN1 - Absorcdo maxima de reativo pela barra de referéncia
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- formato F6.2 (MVAr) .
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QVAX1 - Geracdo maxima de reativo pela barra de referéncia -

formato F6.2 (MVAr).

LI NHA 5

VL - Tensdo maxima (kV) para calculo dos coeficientes de
sensibilidade utilizados na escolha das barras
candidatas a alocacdo de bancos de capaci tores
formato F5. 1.

VM N - Valor de tensdo minima (pu) utilizado no cé&lculo dos
fndices de sensibilidade - formato F5.3.

DELT - Critério de convergéncia do valor da perda (MN
formato F5.3.

VSTEP - Delta de tensdo utilizado na restricdo da regido de
linearizagdo - formato F5.3.

TSTEP - Delta de tape utilizado na restri¢cdo da regido de
linearizacdo - formato F5.3.

QSTEP - Delta de poténcia reativa (MVAr) utilizado na
restricdo da regido de linearizacdo - formato F6.2.

FC - Fator de carga - formato F5.3.

cG - Custo de geracdo ($/MN - formato F8. 3.

BASEC - Base de custo - formato F7.0.

LI NHA 6

NC - Numero de padrdes de bancos de capacitores
(max = 4)

BC1 - Poténcia reativa do banco de capacitor padrdo 1

formato F6. 2.
BC2,BC3 e BC4 - similar BC1.

LI NHA 7

CB1 - Custo unitario de investimento anual da

reativa ($/ MVAr.ano) do banco de capacitor

DI STRI BUI GAO DE POTENCI A REATIVA EM REDES ELERI CAS
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(BC1) - formato F8.3.

CB2, CB3 e CB4 - similar CBI.

LI NHA 8

NBCI - Nimero da barra indicada para alocagdo de bancos
de capacitores.

Qv - Poténcia reativa (MVAr) madxima (existente + nova)
que pode ser alocada na barra NBCI - formato F6.2.

CR - Custo unitario de investimento anual da poténcia

reativa ($/ MVAr.ano) de bancos novos na barra NBClI -
formato FIO. 3.

ENTRADA DE DADCS VI A TECLADO

Um vez composto o arquivo de dados, pode-se executar o
programa. O primeiro conjunto de informagbes que 0 USUArio
deve fornecer, via teclado, é : arquivo de dados, arquivo de
saida, data e hora. Para que o0s dados sejam emitidos
diretamente para a impressora, o0 arquivo de saida devera ser
PRN.

A segunda fase corresponde a especificacdo dos limites
mi ni mo e maxi mo das tensdes em barras de geracéo,
considerando que essas barras podem ter I|imites diferentes, e
alteracdo dos |limites de tensdes em algumas barras de carga,
caso necessario. A Figura B.l ilustra essa etapa.

Caso as barras indicadas para alocacdo de poténcia
reativa tenham sido fornecidas no arquivo de dados, 0
programa inicia o0 processo iterativo. Do contrario, sdo
calculados os indices de sensibilidade para que o0 usuéario,

DI STRI BUI GAO DE POTENCI A REATIVA EM REDES ELERI CAS
UTI LI ZANDO 0 ALGORI TMO DE DECOMPOSI GAO DE DANTZI G- WOLFE



FRANCI SCO A. S. NEVES [ APENDICE R1 136

com base nesses indices e na sua experiéncia de planejamento
de sistemas, indique em quais barras poderdo ser alocados

bancos de capaci tores.

Uni versi dade Federal de Pernanbuco
Programa DI STVAR
(C) Direitos de copia : Neves,F. A S. - DEESP - UFPB - CAPES

DI STVAR
Limtes de TENSAO pm barras de GERAGAO
BARRA NOME V (pu) V@i n V@ax
2 |EEE-6 2 1100 .95 1.05
Fig_ B. 1 TensO'es maxima e minima em barras de geracgéo
A Figura B.2 ilustra o conjunto de informagdes que ¢é

apresentado ao UuSudrio nesse processo. As barras sdo exibidas
na ordem decrescente dos indices de sensibilidade calculados.
Teclando <ENTER>, a barra cujos dados estdo sendo exibidos &
confirmada com barra candidata. Digitando-se N <ENTER>
(Ndo), a barra ndo sera indicada, e serdo exibhidos os dados
da barra com o indice de sensibilidade seguinte na ordem de
apresentacéo, e todo o processo descrito se repete.
Digitando-se F <ENTER> (Fi m) finaliza-se o processo de
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exibicdo dos dados de barra segundo a ordem decrescente
ifndices de sensibilidade.

Uni versi dade Federal de Pernanbuco
Programa DI STVAR
(C) Direitos de copia : Neves,F.A 3. - DEE3P - UFPE - CAPES

CHOOSE

Barras para al ocagdo dos bancos de CAPACI TORES

BARRA NOME Vhom M/A-E Cl NDEX <G>, N F HBC

8 BARRA 8 13 13.8 2.40 2.484 1

Fig. B.2 Escolha das barras candidatas

137

dos

O usuario tem a opcdo de escolher diretamente as barras,

indicando o nimero da barra, conforme ilustra a Figura B.3.

Quando o usuario informa o nOmero da barra, 0 programa

verifica se essa barra pode ser indicada, ou seja, se

barra é de carga, e apresenta os dados da barra para que

€ssa

0

usuario confirme a indicagdo teclando <ENTER>. Cada vez que

um barra é escolhida, a variavel NGB no lado direito

janela interna de apresentac¢do dos dados, ilustrada

da

nas

Figuras B.2 e B.3, € atualizada indicando o nlUmero de barras

escol hidas para alocac¢do de bancos de capacitores.
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Universi dade Federal de Pernanbuco
Programa DI STVAR
(C) Direitos de copia : Neves,F.A S. - DEESP - UFPE - CAPES

CHOOSE

Barras para alocagdo dos bancos de CAPACI TORFS

BARRA NOME VWom MAr-E G NDEX <GS, U MEC

Especificar outra barra ? §<CR>

Escolha direta das barras ~candidatas

Um vez escol hidas as barras para alocag¢do dos bancos de
capacitores, essas barras sdo ordenadas pelo programa em
ordem crescente de seus nlUmeros internos e apresentadas um a
um para que sejam especificados o0s limites maximos de
poténcia reativa e 0s custos unitadrios de investimento anual
($/ MVAr.ano) da poténcia reativa nessas barras. A Figura B.4
ilustra essa etapa. No caso de ndo ser permitida a expanséo
da poténcia reativa instalada numa barra qualquer, o wvalor
maxi mo de poténcia reativa a ser indicado para essa barra

devera ser igual ao valor existente informado.

Finalizada a etapa de composic¢do dos dados necessdarios,
0 programa iniciao processo iterativo, informando no video a

cada iteracdo um resumo do processo, conforme indicado na
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Figura B.5.

Universi dade Federal de Pernambuco
Programa DI STVAR
(C) Direitos de copia : Neves,F.A'S. - DEESP - UFPE - CAPE3

CHOOsE

Definicdo de CQUSTCS e |limtes da POTENCI A REATI VA
BARRA NOME Vhom MWA-E MA-M C ($/ WAr)

10 BARRA 10 13 13.8 1.20 6. 9310.

Fig. B4 Limite mdximo e custo da potencia reativa

obtida a convergéncia do processo iterativo, da-se
inicio a etapa de discretizag¢do dos valores de poténcia
reativa alocada nas barras indicadas. No processo de
discretizagdo, o wusudrio define as poténcias dos bancos de
capaci tores a serem instalados em cada barra candidata com
base na sua experiéncia de planejamento e nos seguintes dados
que o programa exibe na tela, para cada barra candidata:

Dados da barra candidata: niamer o, nome, tensdo final
(obtida no fluxo de carga correspondente a solucdo Otima de
programa¢cdo |inear), poténcia reativa existente, poténcia

reativa maxima (existente + nova), valor O6timo continuo de
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Uni versidade Federal de Pernanbuco
Programa DI STVAR
(C) Direitos de copia : Neves,F.A 3. - DEE3P - UFPE - CAPES

SEEKXN
| TERAGCAO PERDAS (HY DI FERENCA QUSTO PLAND TEMPO
2 3.58395300 *eexneeee*ork, 73.21199 17:16:52: 45
Fig. B.5 Informagdes do processo iterativo de solucgRo

poténcia reativa alocada.

Bancos padrdo: poténcias padrdo adotadas para os bancos de
capaci tores.

Nimero de wunidades: nimero de unidades de banco padréo
necessarias para perfazer a poténcia reativa O0tima alocada.

Custo: custo continuo correspondente ao nUmero de wunidades

padrdo , considerando que a alocacdo de poténcia reativa
existente teria custo nulo.

Residuo + : excesso de poténcia reativa alocada em relacdo
ao valor o6timo ao se utilizar um nlimero de bancos padréo
i medi atamente superior ao niimero de uni dades

continuas.
Residuo - : déficit de poténcia reativa em relacgdo ao valor

6ti mo ao se utilizar um nimero de bancos padrao
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i medi atamente i nferior ao nimero de unidades continuas.

Analisados 0s dados apresentados, 0 usuario deve

informar o tipo de banco padrdo a ser empregado, a quantidade

de bancos existentes a serem efetivamente utilizados e a

quantidade de bancos padrdo a serem adicionados. A Figura B.6

ilustra o processo.

Apés a discretizacdo da poténcia reativa a ser alocada
em cada barra candidata, o programa verifica se alguma barra
permanece com tensdo fora da | aixa especificada, informando
ao usuario, emcaso afirmativo, o nUmero dessa(s) barra(s) e
seu(s) valor(es) de tensdo. Em qualquer <caso, permite-se a

repeticdo do processo de discretizacgdo.

Uni versi dade Federal de Pernanbuco
Programa DI STVAR
(C) Direitos de copia: Neves,F. A 3. - DEESP - UFPE - CAPES

DI SCRT
| TERACAO PERDAS (MY DI FERENCA QUSTO PLAND TEMPO
3 3.58303200 -. 00092101 73.32872 17:16:52: 45
DI SCRETI ZACAO DCS BANOOB CE CAPACI TORES ALCCADCS
BARRA NOME V(pu) MA EXIS MA MY MA ALCC
10 BARRA 10 13 984 1.20 6.00 6.00
BANCO M/A 1.20 2 40 TIPO ?
No. UND. 5.00 2 50 NEXI ?
RESIDUO + on 1?0 NNEW 2
RESi DUO - -1.20 -1 "
TEMPO DE EXECUCAO (s) ---> 7.42

DiscretizaC&o da poténcia reativa alocada
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2.1

CAPI TULO 2

FORMULAGAO DD PRIBLEMA CE DI STRI BUI GAO OTI MA
CE POTENCI A REATI VA E ALGZR TMD LE SOLUGAO

| NTRODUGCXO

O propésito do planejamento da poténcia reativa é funda-
ment al mente suprir o sistema com fontes de reativo sufici-

entes para a manutencdo das tensfes em niveis adequados.

O algoritmo apresentado neste trabalho baseia-se na
formulacéo de um probl ema de programacgdo [inear para
estabelecer as poténcias e localizagbes das novas fontes de

reativo a serem instaladas no sistema, a fim de garantir, a

custo minimo, o fornecimento de energia sem ferir os limites
maxi mos e minimos tolerdaveis para as tensdes. A  funcgéo
objetivo a ser minimi zada considera tanto o custo anual das
perdas ativas na rede, quanto o custo de investimento anual
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em fontes de reativo.

As relagbes de sensibilidade a partir das quais séo
deduzidas tanto a fun¢gdo objetivo quanto as restrigdes do
problema de otimizagdo sdo calculadas wutilizando todos os
el ementos da matriz jacobiana de fluxo de carga de
Newt on- Raphson e outras matrizes de sensibilidade
linearizadas. A determinacdo dessas matrizes de sensibilidade
exige um solucdo prévia de fluxo de carga do sistema para
definir o ponto em torno do qual as equac¢cdes sdo Iinearizadas
por intermédio da expansdo de Taylor. Sendo assim a solucgédo
obtida do problema de programacédo linear s6 pode ser
considerada com solugdo o6tima final se estiver préxima do
ponto de l'inearizacgéo utilizado. Em caso contrario,
utiliza-se t al solu¢do como ponto de linearizagdo para a
formulacédo de novo probl ema de programacéo [inear,

estabelecendo-se um processo iterativo.

O presente capitulo visa descrever o algoritmo para a
distribuicdo oOtima de poténcia reativa em redes elétricas.
Nas primeiras secles sdo desenvol vidas as expressoes
necessdrias a formulagdo do problema com de programacao
linear. Este problema é apresentado em seguida e, finalmente,
as etapas do processo iterativo para a obtencdo da solugdo

6tima final sdo descritas.

2.2 MODELCS DCS COVPONENTES DA REDE

Os model os mat ematicos das linhas de transmissao,
transformadores, geradores, <cargas, bancos de capacitores e
reatores, da forma em que foram empregados no equacionamento

do problema de programag¢do |inear, sdo apresentados a seguir.
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Fig.2.1

Sdo0 mostradas, ainda, as expressdes dos fluxos de poténcia

ativa e reativa para cada componente.

LI NHAS DE TRANSM SSXo

0 modelo utilizado para as linhas de transmi ssdo
corresponde ao equivalente Tl mostrado na Figura 2. 1 abaixo.
j Oi JOK
v.el . V.
\ Y =4 + jb K €
I K I K | K
ik h K
B
Jb
K I K
Equivalente TT de um linha de transmissao

A condutéancia série e a susceptédncia série podem ser
determ nadas a partir da resisténcia série e da reatancia

série com segue:
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Fig.

As expressfes dos fluxos de poténcia ativa e reativa

sdo:
V. g - V. .V .g .cos (0 ) - V .V .b .sen(0 )
| K I I K I K I K I k I K | K I K
LK -V’. (b +b°*") + V .V .b ,cos (6 ) - V .V .g sen(0 )
[ I K IK I K 1K I k I K |k I k
V. g -V.V.g .cos (0 ) +V. V. Db .sen(0 )
Kl K 1K I K I K I K I K IK I K
: -V’. (b +b®*) + V .V .b .cos (0 ) + V .V .g .sen(0 )
ki K I K I K I K I K I k I k | K | K
A equacdo que representa a perda ativa na linha de

transmi ssdo pode ser obtida pela soma dos fluxos de poténcia

ativa nos dois sentidos:

PL =P + P g 1Vvo+ V- 2V .V g .cos(0 )]
I K I K kil I K [ k Ik IK I K
TRANSFORMADORES
A representacdo geral dos transformadores consiste de
ume  admitéancia Y em série com um transformador ideal com
I K
relagcdo de transformagédo | :t .
I K
V.e'i , vV .e”K
1:t I K K
I K
I K Kl

Model o de transformai!or
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Pode-se facilmente deduzi® que o modelo de transformador
da Figura 2.2 pode ser representado por um circuito Il
equivalente, conforme mostrado na Figura 2.3.

\% e’ !
i t Ly \% e K
K 1K
I K Kl
t t -1 Y 1-t).Y
IK( L ) L ( IK) I K
Fig 2.3 Equivalente TI de um transformador

Os fluxos de poténcia ativa e reativa silo dados por

I K | K IL
(2.8) 0 =- (t .V)*. b +t V.V.b .cos(e
’ 1k K I K IK | K 1K I K
t V .V .g .sen(0 )
K 1 K 1K I K
(2.9) P = Yk o PV VY e oS )
t .V.V .b .senO
Ik 1k 1k Ik
(2.10) Q = - Vi.b + t .V .V .b .COS(0 ) +
K k1 k Ik | k I «k I k

DI STRI BUI CAO DE POTENCI A REATIVA EM REDES ELETRI CAS
UTI LI ZANDO O ALGORI TMO DE DECOMPOSI GAO DE DANTZI G- V@. FE



FRANCI SCO A. S. NEW.S [ CAPI TULO 2] 14

2.2.3 BANCOS DE CAPACI TORES E REATORES

Os bancos de capacitores e reatores do sistema suo
representados por admiténcias cujos valores sdo calculados

com base nos valores nominais de poténcia e tensdo do proprio

banco.
0
_ N
(2.11) Y =
N
onde:
O = Poténcia nominal do banco

Tensdo nominal do banco

<
1

2.2.4 GERADORES E CARGAS

As cargas dos Sistemas de Poténci a podem ser
representadas, em funcdo das tensdes das barras em que

estiverem |igadas, pelas seguintes expressdes generalizadas:
(2.12) ? =(a +

(2.13) Q s (a +b .V +c .V).Q
I q q | q | [

onde a, b e ¢ sdo constantes de proporcionalidade de

distribuigdo das ~cargas em cargas tipo poténcia constante.
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(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2. 17)

2.3

corrente constante e i mpedanci a constante, com

(a+b+rc) = 1.

As cargas tipo corrente constante <correspondem a um
pequena minoria nos Sistemas de Poténcia usuais. Além disso,
a sua representacdo como do tipo poténcia constante é unm
consideracdo conservai iva. Assim neste trabalho, as cargas

sdo representadas com segue:

P =(a +b +c.V).Per

As parcel as (a + b ).p"" e (a + b ).Q°" sao

, ] R P Ao . q ,
incluidas como injecbées de poténcia ativa e reativa nas
. , ,,2 ,nom .,2 .nom .
barras, enquanto que as parcelas ¢ .V .P e ¢ .V .Q sdo
p I I q | I
tratadas como uma admitancia shunt Y , sendo:
I
.24 .-.nom 2 -
* C. V.'P -JCi’V.%
S| p I ° g I
Y
I .2 2
[ |
Y =G +jB =¢ .P” - jc .Q"
I Il 11 P I q |

Os geradores séo representados simplesmente como
injecbes de poténcia ativa e reativa nas barras em que

estiverem 1li gados.

EXPRESSOES GENERALI ZADAS DAS | NJECOES DE POTENCI A

A seguir, sdo apresentadas as expressfes para as
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injecdes de poténcia ativa e reativa em um barra | qualquer.
As equac¢bes de fluxo de ©poténcia sao i mportantes para a
determinag¢do dos indices de sensibilidade das restrigcfes e da
funcdo objetivo do problema de programacdo Ilinear.

(2.18) p =v . yv . fG .cos(o ) + n .sen(6 ) I
1 I A . K I K I K I K 1K

(2.19) QI = VI. /y VK 10|K.sen(0 IK) - BIK'COS(glK)l

Ki Im
onde:
n = Conjunto das barras adjecentes a barra | incluindo n
propria barra |

G = Parte real do elemento Y da matriz de admi tanci a
I K I K

nodal da rede.

B = Parte imagindria do elemento Y da matriz de
I K I K

admitancia nodal da rede.

A fim de que as expressfes (2.18) e (2.19) sejam validas
para todas as barras, independentemente de estarem el as
conectadas a linhas de transmi ssdo, transformadores ou bancos
de capacitores e reatores, pode-se facilmente verificar, a
partir dos model os apresentados na secdo anterior, que:

(2.20) G =-1t .g
I K IK 1K
(2.21) B = -t b
I K K I K
(2.22) G =y t* .g
I 1K1K
Koi |
(2.23) B = b + y (b + t* b
Il I v I K IK 1K
K* |
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(2.24) %K =1 q .
KEl
K*1
(2.25) BKK = b:" + Y (b;k + bIK)
KN
K2i |
Para a wutilizagdo das expressdes generalizadas
(2.25), deve-se considerar que:
a) Caso o ramo IK seja uma |inha de transmisséao
t =1
I K
b) Caso o ramo (K seja um transformador, temse b * 0
| K
c) Os bancos de capacitores e reatores séo
adicionando-se suas susceptancias para formar o
Substituindo as equag¢bes (2.20) a (2.25) em
(2.19), chega-se finalmente as expressdes gerais
fluxos de poténcia ativa e reativa em um barra |
sistema.
2.26 P =V:'Vt . g - V. Vv .t g .cos e + b .sen O
[ . [ e [ I K I K I K I K
KG | KCl 1
K* 1 K* 1
(2.27) Q = V. r~b* -y (b + t* b )1
K' |
K* |
Vo.y VKItK f-glK.sen(OlK) + bIK'COS(OIK)
KC I
K* |
2.28 P =V . vyyg - V. Vv .t [g .cos O - b .sen(6
K K I K K . | 1K I K I K I K
| *K /K
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Q = Ve [-b"'-£(b' +b )1
| L I K I K

I *K

V .V V .t .lg .sen(O ) + b .cos(O )1
I €1K® - " L I K

FORMULACXO DO PROBLEMA DE PROGRAMACXo LI NEAR

Esta secdo trata rio desenvol vimento da funcdo objetivo e
das restri¢gcbes que compbem o problema da distribuicdo 6tima

de poténcia reativa em redes el étricas.

Tanto a parcela da fun¢do objetivo que considera as
perdas ativas no sistema, quanto as restricdes, correspondem
A linearizacdo das expressdes para as injecbes de poténcia
ativa e reativa em torno de um ponto de operagdo definido por

uma solucdo de fluxo de carga desacoplado répido.

A outra parcela da funcdo objetivo compreende oS custos
de investimentos em novas fontes de reativo e é determinada
simplesmente pela som dos <custos das novas unidades de

bancos de capaci tores a serem adicionadas ao sistema.

As variaveis de decisdao do problema <correspondem aos
angulos de fase das tensbdes de todas as barras, exceto a de
referéncia, as tensdes nas barras de carga e de referéncia e
as variaveis de controle do fluxo de poténcia reativa da
rede, ou seja, tensbes terminais dos geradores, tapes dos
transformadores com LTC e poténcias reativas dos novos bancos

de capaci tores e reatores.

A seguir, sdo mst rados os indices de sensibilidade
utilizados no desenvolvimento da funcdo objetivo e das

equacbes de restricdo do problema.
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(2.30)

(2.32),

(2.33)

NEVES | 9

| NDI CES DE SENSI BI LI DADE

A fim de estabelecer fung¢do objetivo e restricgdes
lineares para o problema de otimizacdo, as expressdes das
injecdes de poténcia ativa e reativa precisam ser
linearizadas em torno de um ponto de operac¢do, através da
série de Taylor truncada (desprezando os termos de ordem
igual ou superior a 2)

f(x x) =f(x x%) e *ax (X
ou
O\ .V = E[ *vSr| (x° .. . x"i]
=1 i 1 ¥
Sendo assim, indices de sensibilidade das injecOes de
poténcia ativa e reativa em relagdo a cada uma das variaveis

de decisdo do problema de otimizacd8o devem ser determinados.

Estes indices podem ser obtidos diretamente das derivadas das
expressdes generalizadas das injecdes de poténcia ativa e
reativa numa barra - equac¢des (2.18) e (2.19) ou (2.26) a
(2.29) .
3P

=V .G +7 V. [G . cosffl ) + B .sen(6
aVi VU s K I K I K T K I K
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(2.

34)

.35)

. 36)

. 37)

. 38)

. 39)

.40)

L 41)

. 42)

L 43)

— = -\.B v y V [G .senlO ) - B .cos(0
90J I I Il Iqll k X Ik I K 1
(D
— =V .V [G sen (0 ) B .cos (0 )]
<>y I K I K I K I K I K
dpP
v = 2.V|.t ¢ IK-V IV flg .cos(fllK) + blK.sen(OIK
O_H|; - VoV Lo o (0 ) - b esen (0]
o
«Tt = vV . B +y V.[G .sen(0 ) B cos 10 )|
dv [ K I K I K I K I K
| KG |
=V -V By
ao
— = v [G sen(0 ) B .cos(0 )]
3V I I K I K I K I K
K
A _
90 v GI N VK°.n| Vo .K(GI.Kcos(O |2< ¥ BIK'Sen(OIK
3Q
= vV .V fG .cos(0 ) + B .sen(0 )]
u I K I K I K I K I K
€N
a - 2.V .t b - V..v . fg .sen(0 ) - b .cos(0 )1
dl |k 1K1 K I K 1 K I K I K I K
4"QK
3t:-v.|v.[<g I.Ksen(OIK) + b IKCOS(OIK)l
E importante observar que os indices de sensibilidade
linearizados das injecbes de poténcia ativa e reativa em um
barra | em relacdo as varidveis de decisdo V , 0 e
K K | K

(dados pelas expressdes (2.32) a (2.43)) serdo nulos sempre

DI STRI BUI CAO DE POTENCI A REATIVA EM REDES ELETRI CAS
UTI LI ZANDO O ALGORI TMO DE DECOMPOSI GAO DE DANTZI G- WOLFE



FRANCI SCO A. S. NEVES [CAPITULO 2] 21

2.4.2

(2.44)

que as barras | e K ndo estiverem diretamente conectadas

através de linha de transmi ssdao ou transformador.

FUNCXO OBJETI VO

Conforme j&4 foi dito no Capitulo 1, a funclo objetivo &
composta por duas parcelas. A primeira dessas parcel as
corresponde ao custo das perdas ativas no sistema, as quais
podem ser calculadas pela soma das injecdes de poténcia ativa

em todas as barras.

Ua vez que na formulacdo do fluxo de carga a inje¢do de
poténcia ativa na barra de referencia corresponde as perdas
na transmissdo mais a carga liquida de todas as demais barras
do sistema (carga menos geracgdo), pode-se afirmar. que
mi nim zar a injecdo de poténcia ativa na barra de referéncia
equivale a minimizar as perdas ativas do sistema de

t ransmi ssdo.

Tendo em vista a obtencdo de uma fungdo objetivo linear,
a expressdo da infjecdo de poténcia ativa na barra de
referéncia & substituida pela sua expansdo em série de Taylor
como mostrado pela equacdo (2.31), sendo considerada a
minim zacdo de AP (tomando a barra 1 com barra de

referéncia) e ndo de P?

Assim, a primeira parcela da fungdo objetivo pode ser

escrita em forma matricial como segue
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(2.45) C . AP = C .A CcC .B A6
p i n p
AV
L
AV
G
At
NT
onde
A0 vetor de incrementos dos angulos de fase das tensdes
das barras do sistema, exceto a de referéncia.
AVL vetor de incrementos de tensdo nas barras de carga
(barras Ml a N).
AV vetor de incrementos de tensdo nas barras de geracéo
e na barra de referéncia (barras 2 a M e barra 1).
At NT vetor de incrementos dos tapes dos NT transformadores
comLTC.
fator de conversd3o de perda em MW para custo anual em
$/ MW ano.
(2.46) C = Fator de Perda * 8760 * Custo de geracéo
’ ( h) (s/ MW h)
FP - fator de perda, determnado a partir do fator de

carga, FC, através da formula: FP = 0.8*FC + 0.2*FC

A segunda parcela da funcdo objetivo, compreendendo o
custo de investimento em novas fontes de reativo, é dada por:

(2.47 c X AQ
R a
onde:
Ag - vetor de incrementos de poténcia reativa nas barras
candi datas a.
C - vetor de custos wunitédrios de investimento anual em
R

novas fontes de reativo ($/ MVAr.ano).

As submatrizes [A] e [B] sdo compostas pelos seguintes

fndices de sensibilidade:
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(2.48)

(2.49)

2.4.3

(2.50)

NEVES | CAPI TULO 2) 23

api apt api api
ao2 ' *' aoN av,.i *'* av,

aPi api api api

n -
avi e ' av, at1 ' ' atNT

RESTRI COES

Conforme se observa na secdo anterior, na primeira

parcela na funcdo objetivo é <considerada a minimizagdo do

incremento APl das perdas ativas no sistema de transmissdo. A

equivale a minimizar F

consideracdo de que minimizar Pi

sempre vali da.

No entanto, o incremento de poténcia ativa na barra de

referéncia AP, s6 é igual ao incremento das perdas ativas no
sistema de transmissdo A°' caso as injecdbes de poténcia
ativa de todas as demais barras do sistema sejam mantidas
constantes durante o processo de otimizag¢do, com pode ser
observado na equacdo (2.44). Assim, 0 primeiro grupo de
restricdes a ser formulado é composto por equacdes do tipo
AP = 0 para todas as barras do sistema, exceto a barra de
referénci a.

AP - 0 Hj N Dl AB

AV

L

AV

G

At

NT
As submatrizes [ H] e [ N] sdo particdes da matriz
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(2.51)

(2.52)

(2.53)

jacobiana de fluxo de carga, cujos elementos sdo dados por

6P2 . . dPz 3P2 .. aP2

ao?. aen av,.i av,
H N

CIPN . . 3PN 8PN . aPN

302 30N av,,i av,

A matriz fDi] tema seguinte formagdo:

aP2 . aP2 ... 3P2
3Vi av, at i at NI
Di
aPN . . aPN aPN . . aPN
avi avM at i at NT
O segundo grupo de restricfes corresponde aos | imites de

injecdo de poténcia reativa nas barras de carga. Nas barras
que ndo possuem fontes de reativo <chaveadveis e ndo séo
canditadas a instalacdo de bancos de capacitores, 0S
incrementos de poténcia reativa devem ser nulos. Nas barras
que possuem bancos chaveaveis e/ ou sao candi dat as a
instalacdo de novas fontes de reativo, os |imites miximos e
mini mos das injecdes de poténcia reativa devem ser
respeitados. O segundo grupo de restricbes pode ser

descrito por
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(2.

2.

54

55

onde AQ™e AQ** sao os valores minimos e maximos dos
incrementos de poténcia reativa das fontes existentes na
barra de carga | . Caso a barra | n&o possua fontes de reativo
chaveéaveis, deve-se ter AQ*" = AQ™* = 0. Além disso, se a
barra | ndo for candidata & instalacdo de fontes chavedveis,

a linha correspondente a matriz [G] deve ser nula.

Se a barra [ for candidata a ter novos bancos
chaveaveis, o valor do incremento de poténcia reativa dos
novos bancos deve ser somado ao incremento de poténcia dos

bancos existentes. A linha da matriz [G] <correspondente a
barra | deve ser nula, exceto pelo elemento que multiplica o
incremento de poténcia reativa dos novos bancos da barra |, o

qual deve ser igual a -1.

As matrizes [M e [L], assim com [H] e |[N], séo
particdes da matriz jacobiana de fluxo de carga e seus

el ement os sdo dados por

OQM+1 . .. acj M OQM+1 . ..  6QM+]

602 60N OVM* | 6VN

i { :

M - | s
OQN . . 60N 6QN . 60N

602 60N OVM, I 6VN

A matriz ([D2] tem os seguintes elementos:

6OM+1 . . . OQM+I ooM+1 . .. OQM+I
6V1 6VM 6t1 61NT
D
OON . 60N OON . . OON
6V1 6VM Ot t o0t NT
Os |limites das injecdes de poténcia reativa nas barras

de geracdo leva a formulacdo de mais um grupo de restricfes:
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56)

(2.57)

(2.58)

AQ Ei F AQ AQ

sendo as matrizes [ E] e [ F] compostas pelos seguintes
el ementos

3Qi . . 3Qi 30Qi .. 30Qi
392 30N 3VM. I 3VN
3OM . . 3ON 30M .. 3N
302 30N 3VM. I 3VN
3Qi . . 3Qi 301 . . 3Qi
3Vi 3VM 3t ] 3LNT
j

. 3QM . . 3™ 3QM . . 3N

3Vi 3VM 3t ] 3t NT

Al ém das equa¢bOes de restricdo desenvolvidas até agora,
deve-se considerar os | imites maximos e minimos sobre as

proprias variaveis de decisdo do problema de programac¢do

[inear, ou seja, [imites sobre os angulos das tensfes nodais
das barras 2 a N, [imites sobre o0os moédulos das tensdes
nodais, |imites sobre os tapes dos transformadores com LTC e,
final mente, i mites sobre os valores das novas fontes de

reativo que podem ser instaladas nas barras candi datas.

Os vetores de | imites maximos e minimos dos incrementos

das vari aveis podem ser determinados da forma abai xo:
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(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)

Incremento minimo = Valor minimo - Valor calcul ado

[ncremento maxi mo Val or maximo - Valor calculado

onde o valor calculado corresponde ao valor determinado pela

solucdo de fluxo de carga para a linearizacd8o das equacdes.

Par a as barras de carga que possuem bancos de
capacitores chaveaveis e que sdo candidatas a instalacdo de

novos bancos, tais vetores podem ser definidos por:

a) Se [0] < [QI*<; [QM]
[AQ] "' - -[QL "
fAQL™ "= [Qel™ " - [Q "
[AQ 1" *=[01

NOf

[AQ) "' '=1Q4""

b) Se 1Q_] < [Qaltg [Q 1t [Q ]

[AQEEJM\N n n gE"\vax
[Q..1" = [o01
\'AQN«‘H\M: [QEa]MAx " [VCAL

[AQ) """ [Qul™ "+ [Q)" "= [Q) "

onde os indices E e N referem-se aos bancos de capacitores

existentes e novos, respectivamente.

Caso a tensdo de operacdo de alguma barra de geracgéo
seja fixa ou pré-estabelecida, esta barra pode ser omitida do
vetor dos incrementos das tensfes das barras de geracédo,

reduzindo a dimensdo da matriz de restrigbes. A barra de
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(2.63

(2.64)

referéncia, por exemplo, pode ser excluida do

incrementos das tensdes.

Conforme apresentado no Apéndice A, as varidaveis

vetor

decisdo do problema de programagdo I|inear devem ser

negativas. Esta condicdo ndo € obedecida pelas variaveis

decisdo definidas e o problema deve ser reescrit

0 em
de

de novas vari aveis que satisfagam a condigao

negatividade. Tais varidveis sao:

MI N

AO' A9 Ae
AV AV AV

L L L
AV - AV AV

G G G
At At At

NT NT NT

Assim, podemos escrever as varidaveis originai

das novas e substituir na funcdo objetivo - equagbes (2.45) e
(2.47), e nas restrigbes - equacbes (2.50), (2.53) e (2.56).

A funcdo objetivo e os grupos de restrigdes que compdem
0 problema de programacdo I|inear para distribuicdo o6tima de

reativos, em fun¢do das novas varidaveis de deciséo

resumi das como segue:

minimizar a fungdo

28

dos

de

nao

de

funcéo

nao

s em fungdo

podem ser

FC = |[C .A|C .B|C AB’ C . A/IC .B|C AO
p p R p p R
AV AV
L L
AV’ AV
G G
At” At
NT
Aona Aou
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65

sujeita ao conjunto de restrigdes

H N D 0
1
M L D G
2
M L D G
2
E F 0
A0’
E F 0 AV’
o
> X AV(':
At?
I AQN(X
I
—
onde
AP - = H N D1 0

[ CAPI TULO 2]
AP’
NAX
M N
NBX
MI N
AQ’
AV’
L
AV’
At?
AQN“
0
0
0
M1 N
AG
AV
L
AV
G
At
AQNG
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(2.67)

(2.68)

(2.69

(2.70)

S. NFVES
MAX MAX
AQ
MI N MI N
AQ AQ
MAX MAX
MI N MI' N
AQ

[ CAPI TULO 2}

AO

AB
AV

AV
G

At

AQ

Na
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UTI LI ZANDO O ALGORI TMO DE DECOMPOSI GAO DE DANTZ | G- V. FE

AO
AV

AV
At
AQ

N

MI'N

MI'N

MI'N

30



FRANCI SCO A. S. NEVES [ CAPI TULO 21 31

Resolvendo o problema de programagcdo linear descrito
pelas equacdes (2.64) e (2.65) e substituindo o vetor 4timo
na equacdo (2.63), obtém-se o vetor de incrementos 4timos, a
partir do qual se determina um novo estado para o sistema.

NOvO ANT OT I MD

<3
<
<

< e
< e
<

2.71) M M M

t t t

1 1 1

t t t

NT NT NT

e
NOVO ANT <T | MD 0TI MO

(2.72) AQ + AQ

Ett Na

Conp os bancos de capacitores e reatores do sistema séo
representados por admi tancias shunt, as alteracdes dos
val ores das injegfes de poténcia reativa nas barras de 'carga
sdo consideradas através de correcgcdes na matriz admitancia do
Si stem.

2.5 ALGORI TMO DE SOLUGCXo

A formulagdo do problema de otimizagdo da distribuicdo
de poténcia reativa em redes elétricas com um problema de
programagdo |inear exige um processo iterativo de solugédo,

posto que a solucdo obtida sé6 pode ser aceita como correta se

DI STRI BUI GAO DE POTENCI A REATIVA EM REDES ELETRI CAS
UTI LI ZANDO 0 ALGORI TMO DE DECOMPOSI GAO DE DANTZI G- WOLFE



FRANCI SCO A. S. NFVFS [ CAPI TULO 2] 32

Passo 1
Passo 2
Passo 3

estiver proxima do ponto de linearizagdo. 0 objetivo desta
secdo é descrever suscintamente cada passo do processo
iterativo implementado por Torres (Torres, G L., 1991), e
que serviu de base para o desenvolvimento do presente
t rabalho.

Escol ha das barras candidatas

A primeira etapa do algoritmo de solucdo consiste na
determinacdo do efeito causado pela instala¢do de um banco de
capaci tores numa barra de carga sobre as tensdes de todas as
barras de carga do sistema. Para tanto, sdo determinados
indices de sensibilidade, conforme apresentado em (Lee, T. H
e outros, 1985), para todas as barras de <carga com tensdo
abaixo de wum valor especificado pelo wusuario, 0s quais
auxiliam-no na escolha das barras candidatas a instalacdo de
novos bancos de capaci tores. O programa exibe tais indices na
tela e permite que o usuario escolha cono candidata qualquer

barra de carga
Solucdo de fluxo de carga do primeiro ponto de linearizacgdo

A fimde permitir o calculo dos elementos das matrizes
de sensibilidade que compbem a funcdo objetivo e as
restricées do problema de programacdo Ilinear, um estado
inicial para o sistema é determinado através de um solucdo
de fluxo de carga pelo método desaclopado réapido (FCDR). Cono
ainda nédo se tem idéia das poténcias dos bancos de
capacitores a serem alocados nas barras candi datas, estas séo
simul adas com barras de geracdo, com I|imites miximos de
poténcia reativa iguais aos valores miximos dos bancos que

poderdo ser nelas alocados.
Formular o problema de programacdo I|inear

Os elementos das matrizes de sensibilidade [Al, [B],
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[D.I, [D,], [EIl,. TFI , [G], [H], [N], [M e[LJ, assimconmo
dos vetores [AP'], [ AQ"j ""\ [ AQ" ] ", [AQ 1™ e [AQ ]"",
L L G G

sdo determinados e o problema de programacéo [inear é
f ormulado.
Passo 4 Solugdo do problema de programa¢do Ilinear
O problema de programagdo |inear €é resolvido e, a partir

dos incrementos o6timos obtidos, as varidaveis de controle do
problema sdo atualizadas pelas equacdes (2.71) e (2.72). O
desenvolvimento de wum algoritmo de solu¢do do problema de
programagéo [inear, aproveitando as caracteristicas de
esparsidade e adequabi lidade a solucgdo pel o método de
decomposi¢cdo de Dantzig-Wolfe, constitui o objetivo central
do presente trabalho, <conforme serd visto detalhadamente no

Capitulo 3.

Passo 5 Execuc¢cdo de nova solucdo de FCDR

Uma vez atualizadas as variaveis de controle, a execugdo
de uma nova soluc¢do de fluxo de carga fornece um novo ponto
em torno do qual as equag¢des das injecOes de poténcia ativa e
reativa, que constituem a funcdo objetivo e as restrigdes do
novo problema de programacdo |linear, podem ser determinadas.

Passo 6 Verificacdo se as variéaveis de decisdo estdo dentro dos

limites

Se as variaveis de decisao calculadas no FCDR estiverem

dentro dos | imites maximos e minimos estabelecidos, deve-se
prosseguir para o0 passo 7. Caso contrario, volta-se ao
passo 3.

Passo 7 Verificacdo de convergéncia
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Passo

8

Se o valor absoluto da diferenga entre a perda ativa da
presente iteracdo e o menor dos valores das perdas ativas ja
encontrados for menor do que wuma toleré&ncia especificada,
avanca-se para o passo 8. N&o sendo satisfeita essa condicéo,

deve-se retornar ao passo 3.

Discretizacéo

Apesar de serem tratados como varidveis que podem
assumir valores continuos, os tapes dos transformadores e as
poténcias reativas dos bancos de capacitores a serem
instalados sdo, na realidade, variaveis discretas.

Os tapes dos transformadores sdo discretizados quando da
solu¢cdo de fluxo de carga. As poténcias dos bancos de
capacitores a serem instalados sdo definidas pelo usuério
tomando por base os valores O6timos continuos encontrados, as
poténcias dos bancos de capacitores existentes e as poténcias
e custos das novas wunidades que podem ser instaladas nas
barras candi datas. Todos esses dados s&o exibidos na tela do

computador para facilitar a decisdo do usudrio.

A Figura 4.1 apresenta o fluxograma simplificado do

algoritmo implementado.
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A INCO

CALAULAR C5 [ NDI CES CE SENSI Bl LI DADE E ESOO.HER O QONJLNTO
CE BARRAS CE GRGA PARA | NSTALAGAO CE BANOCS [E CAPAQ TCRES

DETERMNAR UA SOLUGAO INCIAL DE
FLUXO CE GARA DESACTPLADO RAPI DO ( FCDR)

CALAUAR AS MNTR ZES DE SENSI Bl LI DADE
[Al, [B], [D], CE], CF], 0§ ECJ]

CETERMNAR OS5 VETCRES DE LI M TES MAXI MOS E M NI MOS
E FORMULAR O PRBLEMA DE PL ( EQUAGCOES 2. 65 E 2. 66 )

RESCLVER O PRBLBWVA DE PL E ATUALI ZAR AS
VARI AVEl S DE CONTROLE

BEXEQUTAR WA SOLUGAO CE FLUXO DE QARGA DESACCPLADD RAPI DO
/e

NAOX VARl AVEI S
ESTAO DENTRO

.05 LIM TES.
2

SM REDUZIR

PERDAS
?

Al goritmo para diatribuic¢flo o6tima de poténcia reativa
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CONCLUSOES

Neste capitulo, o modelo de programac¢do |inear para

otimizacdo da distribuicao de poténcia reativa foi

apresentado, tendo as seguintes caracteristicas principais:

As relagbes de sensibilidade linearizadas sdo calculadas
utilizando todos os elementos da matriz jacobiana de fluxo
de carga e de outras matrizes de sensibilidade, nao

ignorando as relacgdes P-V e Q-0.

A esparsidade da matriz jacobiana e das outras matrizes de
sensibilidade sdo mantidas na formulag¢do, possibilitando o
uso de algoritmos que explorem essa esparsidade através do
armazenamento compacto e da decomposicdo das matrizes
basicas dos subprobl emas em fatores LDU, evitando 0
armazenamento explicito das matrizes inversas dessas bases.

As restricdes incluem os |imites de poténcia reativa nas
barras de geracdo, | imites das tensdes nas barras de carga
e |limites maximos e minimos das tensdes terminais dos

geradores, das posigles dos tapes dos transformadores com
LTC e dos valores maximos e minimos das poténcias das

fontes de reativo chaveaveis.

Todas as varidveis sao tratadas cono continuas e, portanto,
a natureza discreta de algumas varidveis, tais cono os
tapes dos transformadores e as poténcias dos bancos de
capacitores e/ou reatores chavedaveis, ndo é considerada no

processo de otimizacdo.

A funcdo objetivo linearizada consiste de duas partes. Um

delas representa o efeito da reducdo das perdas ativas no
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sistema de transmissdo, enquanto a outra considera oS
custos de investimento na adi¢cdo de novos bancos de
capacitores e/lou reatores. Dessa forma, pode-se dizer que a
funcdo objetivo a ser minimzada corresponde ao custo anual
total e ndo apenas ao custo de investimento anual.

A utilizacdo de um modelo linear para a distribuic¢do O6tima
de reativos torna necessario o uso de um processo iterativo
de solug¢do, tendo em vista que uma solucdo do problema de
programa¢do |inear distante do ponto de linearizacdo néo
pode ser tomada como solugdo O6tima final. O processo
iterativo de solugdo é tamhém descrito neste capitulo.

No prdéximo capitulo, o algoritmo de solucdo do problema
de programacdo Ilinear formulado para distribuicdo O6tima de
reativos é abordado, destacando-se os motivos pelos quais a
formulacdo foi escolhida e com as <caracteristicas desta

formulagdo foram exploradas.
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CAPi TULO 3

I IVPLEI\/ENTAQAO~CD\HJTAC| ONAL 0O ALAR TMD
DE DECOMPOSI CAO DE DANTZ G - VOLHE

3.1 [ NTRODUGCXO

Conforme estabelecido no Capitulo 2, 0 namer o de
restricdes e o0 nUimero de variaveis do problema de programagéo
linear para a distribuicdo o6tima de reativos no Sistema de
Poténcia sdo os seguintes:

(3.1) NR 2.NB + NCB + NBG

(3.2) NV =2 NB + NCB + NOCT - 1

onde

NR - nlmero de restricgdes do problema de programacéo
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li near.

NV - nlmero de vari aveis do problema de programacao
li near.

NB - numero total de barras do sistema.

NCB - numero de barras candidatas a instalacdo de bancos

de capaci tores.

NBG - nGmero de barras de geracdo.
NOCT - nlmero de transformadores com comutador de tape sob
carga.

As dificuldades computacionais enfrentadas na obtencgdo
da solucdo final de um problema de programacdo |inear crescem
bastante com as suas di mensdes e, especificamente no presente
caso, com o numero de barras do Sistema de Poténcia estudado.

As restricdes do problema correspondem a relacbdes de

sensibilidade que &estabelecem o0s incrementos de poténcia
ativa e reativa experimentados em wum barra | devidos a
variagdes em tensdes, angul os de fase, derivacgdes de

transformadores e poténcias dos novos bancos de capacitores
das NB barras do sistema. Foi demonstrado na secdo 2.4.1 que
0s indices de sensibilidade dos incrementos de poténcia ativa
e reativa numa barra | , devidos a alteragbes nas varidveis de

decisdo correspondentes a outra barra K, sdo nulos se as

barras | e K ndo estiverem diretamente interligadas através
de linha de transmissdo ou transformador. Com isso, a matriz
de restricbes do problema de programagdo |inear formulado tem

as mesmas caracteristicas de esparsidade da matriz de

admitancia nodal do sistema elétrico.

Deve-se observar ainda que os Sistemas de Poténcia sdo,
em geral, divididos em areas correspondentes a seus centros

de cont role.

Na grande maioria dos casos, as 4&reas de wum Sistema de

Poténcia sdo interligadas entre si através de poucas linhas
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de transmissdo, de forma que a maior parte das barras néo
estda diretamente conectada a nenhuma outra barra que néo
pertenca a sua area
Sejamn , n , ..., n 0s nOimeros de barras das n 4&reas
1 2 n
de um Sistema de Poténcia onde
, 2 - barras que pertencem a 4rea 1
n +1 , n F2 , ..., N +n - barras que pertencem a area 2
1 1 12
n +1, n +2, n +n - barras que pertencem a area n
n- | n-1 n - | n
Se uma barra | peretencente a um determinada area i néo
estd conectada diretamente a nenhuma barra de outra area,
entdo os indices de sensibilidade dos incrementos de poténcia
ativa e reativa na barra | com relagd8o aos incrementos nas

variaveis de decisdo correspondentes as barras das demais

dreas sdo todos nulos.

O problema formulado no Capitulo 2 pode ser reescri

to

separando as variaveis de decisdo em grupos de variaveis

associados as areas do Sistema de Poténci a, tomando

seguinte forma:

minimizar a fungdo

MI
CcC . A |C .B |C AQ’ CcC .A|C.B |C xlao’
p 1 p > K. i p » P i Ui i
AV’ av’
Li Li
= ’ ’
) Av(;i AvGi
b=l At At
i i
’ »
AQNﬂi AQC(i
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sujeita ao conjunto de restrigdes

AB AC =1 AP 1|
A - MBX
AV AV £ | AQ Lil
11 Ln
(3.4) S X |AV + + 0 X |AV 2 | al LMN
i Gl Gn NAX
At At < 1 AQl q1l
AQ AQ a | age1i™MN
NM N3h
A" AC | AP’ n
n NAX
AV AVLn | AQ Ln
L1
M N
0 X |AV S X AV | AQ Ln
Gl n Gn MAX
At At [ AQGn
1 n
MI' N
A | AQG n
AQNOF\ QNon
AC, A0’ ST
n MAX
AV
AVL]_ Ln M
__1MN
ACOP X |AV ACOP X |AV AQ La
1 Gl n Gn —— X
At At AQ G
1 n
' MI'N
AQ AQ AQ' Ga
Nad N3h
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AO:; ACJl
AV AV
L1 L1
X |AV AVGl
G1 (
At 1 At 1
AQNai AQNai
AC
1
AV'
L1
x |AV 0
At ©1
1
AQNai
AO AC
n n
AV AV
Ln Ln
X |AV AV
Gn Gn
At At
n n
Al AQ
QN«n NOn
AC
n
AV
Ln
X |AV 0
Gn
At
n
AQ
NUN

DI STRI BUI CGAO DE POTENCIA REATIVA EM REDES ELETRI CAS
UTI LI ZANDO O ALGORI TMO DE DECOMPOSI GAO DE DANTZI G- WOLFE



FRANCI SCO A. S. NEVES [ CAPI TULO 3]

onde:

A8’

NAS

6 0 vetor das variaveis de

AV’ . .
Gi associadas as

at’

barras pertencentes

AQ’

N i

coeficientes de

¢ 0o vetor de
CD ﬁ Cnlel CR‘ variaveis de decisdo associadas as barras
pertencentes a area i,
r ann sdo 0Ss vetores dos incrementos maxi mos e
—_ mini mos de poténcia ativa e reativa nas
IA& MI N Nz . X X
AQ11 | barras pertencentes & 4rea i que ndo estéo
| AQGi* diretamente conectadas a barras de outras
| AoGi MN dreas.

Pel o que acaba de ser mostrado, 0 probl ema de
programac¢ao linear para distribui¢do O6tima de poténcia
reativa em redes elétricas, conforme formulado no Capitulo 2,
tem a estrutra tipo block angular definida no item A7. Além
disso, as matrizes de restricdo [S ], [S ], . [S ]

1 2 n
associadas aos n conjuntos de varidveis, assim com as
matrizes [ACOP ], [ ACOP ], [ ACOP ] que compbem as

1 2 n
restricdes das barras que possuem |igacdes com barras de
outras areas, sdo esparsas. Estas foram as razdes pelas quais
se escolheu tal formulacgdo.

Sao trés as principais contribuicdes do presente
trabalho. A primeira delas corresponde ao reconhecimento de

que a formulacdo do problema de programacédo

distribuicdo 6tima de

K. e 1988) e algoritmo

outros, utilizada no
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(3.6)

Torres (Torres, G. |, ., 1991) possui a estrutura tipo bhlock
angular e matrizes de coeficientes de restrigles esparsas. A
segunda contribuic¢cdo, que pode ser vista comp conseqléncia da
primeira, reside no aproveitamento das caracteristicas da
formulacdo adotada através do desenvolvimento de um algoritmo
de solucdo de problemas de programacdo Ilinear aplicando o
principio de decomposi¢do de Dantzig-Wolfe (Bazaraa, M S. e
outros, 1990), e tirando vantagem da esparsidade das matrizes

de coeficientes das restricdes. Final mente, o algoritmo
desenvolvido foi incorporado ao programa computacional
el aborado por Torres (Torres, G. |, ., 1991), substituindo as
sub-rot inas de programacdo linear.

Este capitulo apresenta as técnicas computacionais

empregadas na solucdo do problema de programacdo |inear,
ressaltando as principais dificuldades enfrentadas e cono

essas dificuldades foram ou poderdo ser superadas.

A fim de fazer referéncia ao Apéndice A sem causar
confusdo na notacgéo, 0 problema de programacédo linear

apresentado pelas expressfes (3.3) e (3.4) serda reescrito

cono segue:
maximizar a funcdo objetivo
f = -FC = [Cj'fxJ + [C,P[x.,] + [C]'[x]

sujeita ao conjunto de restricgdes

[ATLX] +[ATIx] + ... +[ATIx] fb]
[s.]f.] < b, ]
[SI[x1 < (b ]

2 2 ‘

[S10x1* [b]
[..1>[01; [.]s[.1"™

[x1 *[0] [xn]<[><n]ML\X
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3.
(3.7)
(3.8)

FORMULACXO DO PROBLEMA EXTREMO E DOS SUBPROBLEMAS DE
PROGRAMACXO LI NEAR

No Apéndice A, é mostrado que o problema definido pelas
expressdes (3.5) e (3.6) pode ser escrito em funcdo dos
pontos extremos de cada um dos poliedros convexos que
representam 0s conjuntos de restricgdes desacopl adas. 0
problema escrito em fungdo das novas varidaveis é denominado

de problema extremo e tem valor d6timo igual ao do problema

original.
Sejam fX J, [X 1, [ X ] os ¢ pontos extremos do
i1 i 2 it i
poliedro convexo correspondente ao i-8ésinm grupo de
restricdes desacopladas. O conjunto de variaveis f * . | pode

ser substituido por variaveis [X ], onde
i

[ X

-]

IltjJ

t
[ x1 =1\
i -

j

Sera considerado inicialmente que se dispfe de um base
inicial viavel para o problema extremo. A obtencdo dessa base
é realizada com a inclusdo de variaveis de folga e
artificiais, sendo as u(ltimas eliminadas pelo método das duas

fases, com mostrado na seg¢do A.5.2.

Utilizando os indices Al e B para indicar pontos extremos
associados a variaveis nao basicas e badsicas,
respectivamente, o vetor [X ] pode ser dividido em [X ] e

i i N
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(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

NEVES [CAPITULO 3]
[xT =y x [x ] +y x [x]
i €N j €B
|
£ X. =1 ; X ;> 0 para j =1, 2 .t
A substituicdo das variaveis [X 1 e [X 1
i N i B
(3.5) e (3.6) leva a um formulacdo semelhante a
(A.62) e (A.63)
Maxi mi zar a funcdo objetivo
f = [C]'[X J[A 1 + ... + [C]'[X IfX 1 +
1 I1NI1IN n nN nN
e 10 TIxL + o+ 0] T[X
1 1B 1B n nB nB
sujeita ao conjunto de restrigfes
A . X A . X A
1 1IN n nN 1N
I 1 0 0
0 0 1 1 Aow
A X A X X b
1 1B n nB 1B
X
1 1 0 . 0 * 1
X L]
0 0 1. 1 nB I
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(3.13)

(3.14)

(3.15)

onde [XHQI ein[X ] sédo matrizes contendo 0SS pontos extremos

do i-ésimp conjunto de restricdes desacopladas associados as
variaveis fX ] e [X ]¢ respectivamente.
i N i H
Final mente, 0 problema extremo é escrito na forma

reduzida abaixo:
maxi mi zar a fungdo objetivo

f=(C]Ix1+I[C][X1

sujeita ao conjunto de restricgdes
[NIIX ] + [B][XJ = fb"]
N n

Vale salientar que as matrizes [X 1, [X ], [X ]
I N P. H nN

em (3.11) e (3.12) ndo sdo conhecidas e as suas determinacdes
exigiriam a execucdo da dificil tarefa de enumerar todos os
pontos extremos dos n poliedros convexos associados aos n
grupos de restricbes desacopladas. A forca do algoritmo de
decomposicao de Dantzig-Wolfe esta exatamente na

possibilidade de escolha da variavel X que entrard na base
I

do problema extremo sem a necessidade de enumerar tais pontos

ext remos.

A escolha da wvariéavel que entra na base do problema
extremo pode ser feita a partir da solugdo de n subprobl emas
da programacdo |inear (um para cada conjunto de restrigdOes

desacopladas) cujas funcbdes objetivo a serem minimzadas sdo:

g = ( [M[A T - [CI" ) . [ X1 -a.,/"=1,2 . n
| | 1

onde \W a .a ..ooa
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3.

O valor 6timo do i-ésimo subproblema corresponde ao
menor dos coeficientes de custo atualizados das variaveis nao
badsicas [X ], devendo ser escolhida para entrar na base a

i N

vari dvel ndo béasica associada a solu¢do O6tima do subproblema

cujo valor o6timo é mais negativo.

Percebe-se, entdo, a necessidade de implementacdo de um
algoritmo para a solu¢do dos subproblemas de programacédo
linear. O método escolhido para ser implementado f oi 0
simplex revisado, tendo em vista 0 aproveitamento das
caracteristicas de esparsidade das matrizes de restrigdes,
bem como para garantir umn boa precisdo nos resultados sem
ter que recorrer ao dimensionamento de wvariaveis utilizando

precisdo computacional dupla.

| MPLEMENTACXO DO ALGORI TMO SI MPLEX REVI SADO PARA A  SOLUCXo
DOs SUBPRO3LEMAS DE PROGRAMACXo LI NEAR

A seguir, sdo apresentados 0s passos do algoritmo
simplex revisado, exatamente como implementados. Al gumas
alteracdes com relacdo ao algoritmo mostrado no Apéndice A,

tanto na forma de armazenamento das matrizes de restricdes e

da funcdo objetivo, como no processo de solucdo, seréo
incorporadas, visando 0 bom aproveitamento das
caracteristicas de esparsidade das matrizes e a possibilidade
de se considerar os |imites superiores sobre as varidveis de

decisdo sem a necessidade de aumentar o nlUmero de restrigdes.

Seja o problema de programacdo |inear a seguir, onde [B]

é¢ um base inicial viavel:
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(3.16)

(3.17)

(3.18)

maxim zar a funcdo objetivo

f =-g=[Cl'[x 1+ [xI'[x1
N N B B

Ssujeita ao conjunto de restricgdes

[NI[xJ + [BI[x.] = [b]

[ x]>r01; [ xj<s[u]
[X] >101; [X]<sTul

As restrigfes (3.17) acima estabelecem que todas as

vari adveis do problema tém |imites superiores. Mesnp problemas

em que apenas algumas varidaveis possuem |imites superiores
podem ser formulados por (3.16) e (3.17), desde que se
escolham | imites suficientemente grandes para as variaveis
ilimitadas.

O problema pode ser armazenado com os vetores [C ]' e
N
[CJ' incorporados as matrizes [N] e [B], respectivamente,
B

cono seqgue:

r b r N r B 0 5
_ = X s = 4 |-
0 -C n -C' i f
- N - B
[X.3>[0] 5 [ xjE£[ uj

[ x I~ [0] ;7 [x1”[u]

H 1

Uma forma de resolver este tipo de problema seria

acrescentar variaveis de folga as restrigdes que impdem os

limites superiores sobre as varidadveis e incorporda-las as
matrizes [N], [B] e [b]. Porém, para ndo aumentar o nUmero de
restricdes e variaveis do problema, foi i mpl ementada uma
técnica mais eficiente, que permite resolver o problema sem
explicitar as restricdes de Ilimites superiores. Para 1isso,
permite-se que qualquer variavel ndo basica possa assumir
valor nulo ou valor igual ao seu I|imite superior.

DI STRI BUI GAO DE POTENCI A REATIVA EM REDES ELETRI CAS
UTI LI ZANDO O ALGORI TMO DE DECOMPOSI CAO DE DANTZI G- WOLFE



FRANCI SCO A.

(3.19)

S.  NEVFS [ CAPI TULO 3] 50

DETERM NACXo DA VARI AVEL QUE ENTRA NA BASE

O primeiro passo a ser dado para a verificacdo da
condicdo de otimalidade ou, caso esta ndo seja satisfeita,
para a escolha da varidavel oque deve fazer parte da base na
proxima iteracdo, é escrever a fungdo custo somente em fungdo

das variaveis basicas, o que pode ser realizdo com mostrado

a segqguir.

Sejam fB' 1 e IN'] as matrizes de coeficientes aumentadas

Calculando a inversa da matriz base

1 |
vq -1 '0
[B"]
c' Bl
B
e pré-multiplicando (3.18) por [B' ] " ', chega-se a
. B N
B
X X +
C_ B'b C B"'N-C N f
B - B N -
Se uma variavel ndo basica x* tiver val or nul o, ao

entrar na base passa a ter um valor maior do que zero. Um

aumento em wuma variavel ndo béasica s6 é acompanhado de
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aumento na fun¢do objetivo se o seu coeficiente de custo for

positivo.

Por outro lado, se um variadavel ndo bésica tiver
valor igual ao seu I|imite superior, ela precisa ter seu valor
reduzido ao entrar na base. A reducdo do valor dessa variavel
s6 causa aumento na funcdo objetivo se seu coeficiente de

custo for negativo.

Assim, uma  solu¢do basica do problema com |imites
superiores para as varidveis € Otima caso sejam satisfeitas

as duas condicdes abai xo:

a) Os coeficientes de custo atualizados correspondentes as

variaveis ndo basicas nulas sdo todos ndo positivos.

b) Os coeficientes de custo atualizados correspondentes as
vari dveis ndo bésicas com valores iguais aos seus | imits

superiores sdo todos ndo negativos.

Ndo havendo sido satisfeita pelo menos uma das condigdes
acima, escolhe-se para entrar na base, dentre as variaveis
que violem as condigdes aci ma, aquel a que possuir 0
coeficiente de custo atualizado de maior valor absoluto.

Nos al goritmos de programagdo linear, € conmum a matriz
[B]"* ser calculada e armazenada explicitamente, para
posteriormente se determinar o0s coeficientes de custo
atualizados e escolher a varidvel que entra na base. Convém
ressaltar que, embora as matrizes de restrigdes [B] e [N]
sejam esparsas, [B]"* e ([B]-'x [N]), emgeral , ndo o sédo,
requerendo grande quantidade de memor i a para seus

armazenamen tos.

Face ao exposto, conclui-se que a determinagdo e

armazenamento das matrizes que compbem as equacdes (3.19)
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3.3.1.1

3.20)

seria pouco eficiente computacionalmente. Na secdo 3.3.1.1 a
seguir, apresenta-se um procedimento eficiente para calcular
e armazenar apenas o0s termos necessadrios ao desenvolvimento
do algoritmo, procedi mento este que foi i mpl ementado

computacionalmente.

APLI CACXO DE METODOS DE MATRI ZES E VETORES ESPARSOS

A escolha da wvaridvel que entra na base pode ser
realizada com a determinacdo dos elementos da U(ltima Ilinha da
matriz [N J atualizada através da pré-multiplicacdo pela
matriz [B']"'. Sendo n o numero de varidveis ndo bésicas e

Vv
n 0 numero de restricdes, a operag¢do ([B'J~ X [N'])
f
equivale a solugdo de n sistemas de equag¢les I|ineares do
\
t i po
[ B" ] [N ] =[ N" |

(nr+l)yx(nr+l) ja (nr+l)x1 i (nr+1)xl

onde [N'] é o vetor correspondente a coluna | da matriz

[N'] e [AN' ] é o vetor atualizado ( [B*] l.[N] )e

Vale salientar que tanto a matriz [B'Il quanto os vetores

[ N' | S40 esparsos. Al ém disso, nesta fase, ¢ interesse
J L .

calcular apenas o ultimo elemento de cada vetor atualizado

[N'] (mais adiante, sera mostrado que os vetores atualizados
K

asociados as variaveis ndo basicas com valores iguais a seus

limites superiores deverdo ter todos o0s seus elementos

determinados) .

Os métodos usuais de solucdo de sistemas de equacles
lineares envolvendo matrizes esparsas Ss&0 muito conhecidos e
somente serdo apresentados aqui em linhas gerais, as quais
consistem basicamente na execucdo dos seguintes passos:
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Passo

Passo

Passo

Passo

3

4

Armazenamento compacto dos termos ndo nulos da matriz de
coeficientes[B'I.
Determinacdo de um ordem de pivoteamento segundo a qual a
matriz [B'] sera fatorada.

Obtencdo da tabela de fatores LDU da matriz de coeficientes
[B'"J. Deve-se seguir a ordem de pivoteamento estabelecida no

segundo passo, com o intuito de preservar, tanto quanto
possivel, a esparsidade de [B']-
Utilizar os fatores triangulares para a transformacdo do

vetor independente [N'] no vetor solucdo [N ].
i ja
Obviamente, 0os trés primeiros passos sO precisam ser
realizados wum vez a cada iteracdo do algoritmo simplex
revisado, sendo apenas o UGltimo passo repetido para cada

coluna da matriz [ N']

O modo de armazenamento compacto das matrizes [N'] e
[B'"]» assimconmo da tabela fatores triangulares LDU, foi t al
que o0s primeiros elementos ndo nulos abaixo da diagonal
principal de cada coluna fossem facil mente acessiveis, assim

como os primeiros elementos nao nulos de cada linha a direita
da diagonal principal. Esta forma de armazenamento facilita a
obtencdo do vetor solucdo, possibilitando a aplicacdo de

métodos de vetores esparsos.

O critério seguido para a determinacdo da ordem dos
pivoteamentos foi o estabelecido por Markowitz o qual sera

descrito no item 3.3.3.

A aplicacdo de métodos de vetores esparsos, cono pode
ser visto em Tinney e outros (Tinney, W F. e outros, 1985)
aumenta consideravel mente a eficiéncia dos algoritmos de
solucdo de sistemas de -equacdes Ilineares em que o0 vetor
independente é esparso e/ou deseja-se calcular apenas alguns
dos elementos do vetor solucédo. Nos sistemas de equacdes
(3.20), wverifica-se que os vetores independentes [N'] séo

j
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Etapa

Et apa

1

2

sempre esparsos e, na maioria dos casos, deseja-se determinar

apenas o GUltimo elemento do vetor solucgdo.

A fim de tornar claro o método de vetores esparsos

empregado, observe-se o0 processo de solugdo de um sistema de

equacbes [A].[x] = [b], com matriz de coeficientes [A]3x3
tendo sido fatorada na ordem de armazenamento compacto
estabelicidono passo 1. Inicialmente, sera considerado que o

vetor [b] é denso e que o vetor [x] deve ser totalmente

det ermi nado.

O processo de obtencdo do vetor solucdo pode ser

dividido nas duas etapas descritas a seguir.

formard solution ou FS

Nesta etapa, as operacOes realizadas utilizam os
elementos D e L da tabela de fatores LDU sendo estes

acessados por coluna.

Coluna 1

Y, =8 1By

y =b - Ly
2 2 21 1
=b - L

A3 3 3171

Coluna 2

y =y [ D

2 2 22

y =y - Ly
3 3 327 2
Coluna 3

y =y [ D
] 3 33

back solution ou BS

Desta vez, as operacdes realizadas s6 empregam oS

el ementos U da tabela de fatores LDU o0s quais sédo acessados

DI STRI BUI GAO DE POTENCI A REATIVA EM REDES ELETRI CAS
UTI LI ZANDO O ALGORI TMO DE DECOMPOSI GAO DE DANTZI G- WOLFE



FRANCI SCO A. S. NFVES [ CAPI TULO 3J 55
por linha.
Linha 3
X =Yy
3 |
Linha 2
X X
2 23 3
Linha 1
X =y - u X - U X
12 2 13 3
Se o vetor [Db] for esparso, apenas um subconjunto das

colunas de L é necessario para a realizacdo
el ementos do

solution. Analogamente, se somente alguns dos

da forward

vetor [x] devem ser determinados, um subconjunto das linhas

de U podem ser suficientes para a execugcdo da back

solution.

As operacdes FS e BS, quando realizadas trabalhando-se apenas

com as colunas de L e linhas de U necessarias ao

solucdo sdao denominadas de fast forward solution

fast back solution ou FBS, respectivamente

processo de
ou FFS e

O algoritmo de solucdo implementado assegura que apenas

operacfes com elementos ndo nulos de [b] e com as

colunas de

L a &eles correspondentes sdo efetuadas na etapa FFS A

eventual necessidade de determinar apenas o UGltimo

el emento

do vetor solucdo é aproveitada simplesmente observando que

nestes casos, a opera¢do BS ndo precisa ser realizada e o

algoritmo de solucdo €é dado por encerrado ao

operacdes  FFS.

3.3.2 DETERMI NAGCXO DA VARI AVEL QUE SAI DA BASE

0 critério estabelecido em 3.3.1 mostra que
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(3.21)

(3.22)

(3.23)

para entrar na base uma variavel ndo béasica com valor nulo
cujo coeficiente atualizado de custo é positivo ou um
vari avel ndo béasica com valor igual a seu |imite superior e

com coeficiente atualizado de custo negativo.

Tendo em vista o estabelecimento de um critério para a
determinacdo da variavel que sai da base em problemas com
variaveis que possuem |imites superiores, deve-se avaliar os
efeitos da alteracdo do valor da variadavel escolhida para

entrar na base sobre os valores das varidveis bésicas.
Observando o sistema de equagbes (3.19), <conclui-se que

as variaveis basicas e a funcdo objetivo podem ser

determinadas por:

2l = (B’1°'.[b']1 -F (N']u
f J€U

onde U é o conjunto de indices das variaveis ndo basicas

iguais a seus |limites superiores.
Fazendo [b'] =([B"']"*"] - £[N; ] u. , a equacdo (3.21)
€U J J
torna-se
X
e a equacdo correspondente a i-ésimn variavel basica
X = 5"i- N X

Dois casos possiveis devem ser analisados:
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A variavel X tem valor nulo e coeficiente atualizado de

custo positivo.

Neste <caso, Vvé-se pela equacdo (3.23) que o aumento do

valor da wvariavel x , quando de sua entrada na base, seré
k
acompanhado de um reducdo no valor de qualquer variavel
bhadsica x , cujo coeficiente N seja positivo. A fim de
i i ka

garantir que a varidavel x* nlo se torne negativa, a variavel

X ndo poderda ultrapassar o valor (b /N ).
k i i ka

Por outro lado, se o coeficiente N for negativo, o

i ka

aumento em X causa também um aumento no valor da variavel
L k . x
basica X Desta vez, deve-se ter o cuidado de ndo levar a
variavel hdsica a wultrapassar o seu |imite superior. Para

tanto, a varidvel x" ndo poderd crescer até valores acima de
(u-b" )/ (-N' ).

| 1 i ka

Al ém das duas condicdes ja estabelecidas, deve-se ter em
mente quee a prdpriiaa variavel x tem limite superior, o qual

k
ndo deve ser ultrapassado.

Os dois primeiros testes devem ser realizados para as
linhas correspondentes a todas as varidveis béasicas da
equacdo (3.22), objetivando determinar o aumento maxi mo que o0

val or da wvariével x pode sofrer sem causar a violacdo das
k

equacdes de restricdo. Caso este aumento seja inferior ao

permitido pelo limite superior da variavel XA, entdo a
variavel basica x para a qual 0 aumento maxi mo foi
S
estabelecido deve sair da base, com valor nulo se N for
* ka
positivo, ou com valor ‘igual a seu [|imite superior se M

for negativo.
Se 0 aumento maximo que x” pode experimentar sem violar
as equagdes de restricdo a tornar maior do que o seu limite

superior, entdo a variavel x deve permanecer fora da base,
k

sendo o seu valor alterado de zero para o limite superior.
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Caso

L24)

A variavel x  tem valor igual a seu limite superior e
coeficiente atualizado de custo negativo.

A variavel X deverda sofrer um redugdo ao entrar na

base e tal redugdo, caso o coeficiente N seja positivo,
I ka

provoca um aumento na varidvel bésica X,. Para que a variavel
X, ndo atinja um valor maior do que o seu |imite superior u,
a variavel x* ndo podera chegar a um valor inferior a

(b' -u)IN

[ T B

Anal ogamente, se o coeficiente N for negativo, a
Ika

reducdo no valor de x" causa um redu¢do no valor da varidvel
basica x |, devendo-se i mpedir que esta Oltima torne-se

negativa impondo a condicdo de que x ndo seja reduzida a um

val or abaixo de b'/N

i i ka
Se o0os I|imites minimos impostos pelas condic¢des acima
forem todos negativos, ndo deve haver troca de base,

alterando-se apenas o valor da variavel ndo béasica x* para
zero. Caso contrario, deve sair da base a wvariavel x que

mais restringir a redugdo da varidavel x
k

Com base nas consideracdes feitas para a escolha da
variavel que sai da base, nota-se a necessidade de determinar

os vetores [b'] e [N ]. O primeiro deles <corresponde a
k a
expressao

[b"] = (= - [MJ 1 U

Assim, ~ os (nicos vetores que precisam ser calculados
compl etamente a cada iteracdo do algoritmo simplex revisado
sdo o0 vetor independente atualizado, o0s vetores atualizados
[N. ] correspondentes as variaveis ndo basicas com valores

J»

iguais a seus limites superiores e o vetor atualizado [Nt ]
k a
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correspondente a variavel escol hida wpara entrar na base.
Deve-se |lembrar que ndo €& necessario armazenar todos o0s
vetores [N'Ja] calculados, ms apenas um vetor correspondente

ao somatorio presente em (3.24). Novamente, a esparsidade dos
vetores €& explorada <com a aplicacdo do método de vetores
esparsos, realizando operagfes de fast forward solution na

determinacd8o dos vetores atualizados [N ].
j a

TROCA DE BASE/ PREPARACXO PARA NOVA | TERACXO

Um vez determinada a nova base, todo 0 processo €
repetido até que as condicdes de otimalidade estabelecidas no

item 3.3.1 sejam satisfeitas.

Caso 0 armazenamemt o compacto das matrizes fosse
realizado por coluna, a troca de base poderia ser efetuada
simplesmente atualizando um vetor oque indicasse as colunas
correspondentes as variaveis badsicas. Entretanto, _ na
aplicacdo dos métodos de vetores esparsos €é essencial que o
armazenamento seja realizado conforme foi implementado. Além
disso, considerando que as matrizes envolvidas sdo esparsas,
as operacdes necessarias para trocar duas colunas dessas
matrizes ndo envolvem muitos elementos, o0 que reduz bastante

o esforgo necessario para a troca.

Ndo €& raro o aparecimento de um elemento nulo na
diagonal principal da matriz base ap6s a troca, um vez que
as colunas trocadas tém uma grande porcentagem de elementos
nulos. Ao tentar executar a decomposicdo LDU de uma matriz
base, corre-se o0 risco de uma  divisdo por zero e a
conseqlente falha do algoritmo. Objetivando evitar que iss0

aconteca, o0 método de ordenacdo de pivoteamentos escolhido
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Passo

Passo

Passo

Passo

Passo

foi o critério de Markowitz.

O critério de Mar kowitz, conforme estabelecido em
(Chvatal, V., 1980, pag. 89 a 92), determina um seqlUéncia de
pivoteamentos que, em geral, reduz significativamente o0

nimero de elementos ndo nulos criados no processo de obtengdo
da tabela LDU e, ao nmesnmo tempo, impede que sejam escolhidos
pivos cujos valores absolutos sejam inferiores a um |imite
pré-estabe lecido. "al seqléncia é determinada pelos seguintes

passos:
Determina-se a linha i e a coluna | para as quais o valor
absoluto do elemento a €& maior do que um certo limite e

i
(p-1)-(q-1) & minimo, sendo p e g 0s nlUmeros de elementos
i

i
ndo nulos da linha i e da coluna j, respectivamente.
O elemento a™ é escolhido como primeiro pivd.

Simula-se a elimnacd8o do elemento a , para determinar as
1)

posi¢bes dos eventuais elementos ndo nulos criados.

Escol he-se, como proximo pivdo, o elemento a  com wvalor
i

absoluto superior ao |imite westabelecido e para o qual

(p-1)-(qg-21) seja minimo, sendo i e | escolhidos dentre as

linhas e colunas que ainda ndo possuem nenhum elemento pivd.

Verifica-se se todas as linhas e <colunas ja tém pivé,
finalizando o processo em caso afirmativo. Caso contrario,

volta-se ao passo 3.

Vé-se que, com a aplicag¢do do critério de Markowitz,
elimna-se o risco de que a matriz base contenha elementos
nul os na diagonal principal. Entretanto, hd ainda a
possibilidade de, durante o processo de fatorizagdo, algum
elemento da diagonal se tornar nulo. Caso isto aconteca, O

programa implementado repete a fatorizacdo desde o inicio,
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3. 3.

deslocando o elemento pivd que se anulou para a primeira
posicdo da diagonal principal, impedindo que ele se anule
novamente. Se outro elemento da diagonal for anulado, ele
passara para a primeira posigcdo e 0 processo €é repetido por
até cinco vezes. Apés cinco anulacgdes de elementos da
diagonal, o programa d& um mensagem de erro na determinacdo
da tabela LDU

Vale ressaltar que a base é fatorada a cada iteracdo no
algoritmo implementado. Poderia ser obtida um boa economa
de tempo computacional com o uso da técnicas que pemitissem a
obtencdo da tabela LDU da nova base sem ter que refatora-la
completamente. Deve-se |embrar, no entato, que a aplicacdo
dessas técnicas reduziriam a precisdo do algoritmo com o
aclmulo de erros de arredondamento a cada refatorizacdo

parci al da base.

DETERMI NACXO DA BASE | NICIAL VIAVEL

Conforme pode ser observado no item 3.3, o problema de
programacao linear a ser resolvido pelo algoritmo

desenvolvido foi apresentado partindo-se de uma base inicial

viavel.

Dentre os muitos métodos disponiveis para a determinacdo
de um solucdo bésica vidéavel, necessaria para dar inicio ao
algoritmo simplex revisado, dois estdo descritos no Apéndice

A (o método das duas fases e o método do M grande). Em ambos,

a base inicial é& a matriz identidade, 0O que pode ser
consegui do com a inclusdo de varidveis de folga el ou
artificiais.
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Se todas as restricdes do problema original forem
desigualdades do tipo [A][x] £ fb], a inclusdo de wvariaveis
de folga da J[A][x] + [I][x] = [bj e a base inicial ja é
viavel, com [ x| - [0] e [x*] =1[Db]

No entanto, se 0 problema contiver restricdes de

igual dade ou desigualdades do tipo maior ou igual como as

restricdes 1 e 2 a seguir

a x + + a X =0b
111 in n 1
a x + +a x i b
21 1 2n n 2

precisa-se fazer uso de varidveis artificiais para a obtencdo

da base inicial, ou seja,
a x + . . . + ax + X =b
111 I'n n I a 1
a x + . . . + ax - X +X :
21 1 2n n 2f 2a = D »
Desta vez, a base inicial I x] = [0], X = 0 e
[x ] = [b], ndo é viavel. A presenca das varidaveis
a
artificiais na base significa que as restri¢des nao foram

todas satisfeitas.

Para impor a saida das varidveis artificiais da base, o
algoritmo implementado para solu¢do dos subproblemas faz uso
do método do M grande, o qual corresponde a inclusdo de
coeficientes de custo elevados para as varidveis artificiais,
de forma que o processo de otimizacdo se encarregue de

anul &-1as.

A principal razdo para a escolha do método do M grande
foi o fato de que, com ele, quando da eliminacdo de um
varidvel artificial da base, o0s coeficientes de custo das

variaveis originais sdo levados em consideracdo na escolha da
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vari avel que entra na base e, apés a anulagdo de todas as
vari aveis artificiais, tenha-se wuma primeira solucdo basica
viavel ndo muito distante da solugdo 6tima do problema.

A aplicacdo do método das duas fases ndo possui essa
caracteristica e a primeira solugdo bésica viavel, obtida
como solucdo da fase | do método, ndo é necessariamente um

boa solucdo béasica.

Os principais problemas enfrentadas com a aplicac¢do do
método do M grande residem na escolha do valor M dos

coeficientes de custo das varidveis artificiais.

M deve ser grande o suficiente para garantir que
qual quer solugdo basica que tenha uma variavel artificial néao
nula na base leve a fungdo objetivo a ter um valor pior do

que qualquer solugdo viavel basica.

Por outro |ado, a escolha de M demasiadamente grande
pode causar erros de arredondamento na obtencdo da tabela LDU
da base <capazes de provocar escolhas indevidas de variaveis
para troca de base e até inviabilizar a aplicag¢do do

algori tmo,

Para a solu¢do do caso teste DEESP9. 3, descrito no
Capitulo 4, a escolha de valores de Mentre 800 e 1500 Ilevou

a resultados satisfatérios.

Ao se aplicar 0 programa, atribuindo valores a M
inferiores a 800, o algoritmo de programacdo |inear encontra,
como solucdes Otimas de alguns subproblemas, bases que contém
variaveis artificais ndo nulas, o que pode levar o usudrio a
crer que o problema formulado ndo possui nenhuma solucédo

Vviavel.
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Estabelecendo para Mvalores superiores a 1500, os erros
de arredondamento tornam-se j& suficientemente grandes para
i mpedir a obtencéo da solucédo final pelo algoritmo

i nplementado.

3.4 SOLUCXO DO PROBLEMA EXTREMO

Sej a 0 probl ema extremo descrito no item 3.2 e
representado pelas expressdes (3.11) e (3.12), repetidas aqui

por conveniéncia:

maxi mi zar a funcdo objetivo

(3.11) f = [CI'[X 1[X 1 + ... + [C]'[X ][X 1 +
1 INI1IN n i i NnN
[c]'[xirx | +... +[c1' [xJ[xJ
1 1B 1B n na nB

sujeita ao conjunto de restricgdes

A . X .o A . X X
1 1N n nN IN
(3.12) X
1 1 O ... 0
0 0 1 ...1 XN

DI STRI BUI GAO DE POTENCI A REATIVA EM REDES ELETRI CAS
UTI LI ZANDO O ALGORI TMO DE DECOMPOSI CAO DE DANTZI G- WOLFE



FRANCI SCO A. S. NEVES [ CAPI TULO 3] 65

(3.13)

(3.14)

(3.25)

A X . A X X b
1B n nB 1B
X
1 1 0 0 1
0 0 1. .1 X

ou, em forma reduzida, pelas equac¢bes (3.13) e (3.14):

maximizar a funcdo objetivo

sujeita ao conjunto de restrigdes
[NI[X 1+ [B][XI = [b"]
N B

Conforme ja& mencionado, a matriz [N] e o vetor [C ] nédo
N

precisam ser calcul ados e armazenados no processo de

otimizag¢do, sendo a variavel oque entra na base determinada a

partir da solugdo dos n subproblemas de programacdo I|inear.
Assim com na i mplementacdo do algoritmo simplex
revisado, o vetor de coeficientes da funcdo objetivo [C ] e

a matriz de coeficientes de restricdo das varidveis basicas
[ B] sdo armazenados compactamente em wuma Unica matriz, de

forma que pode-se escrever:

- ou [B<] =[b"]

Note-se que o vetor [C ] e a matriz [N] foram omitidos,
N

representando-se apenas o que é real mente armazenado.
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A inversa da base [B'J do problema extremo &

(Bl -1

Assim o vetor

1

I . K ..oa
[c.].[8] w X | 5
necessario para a determinacdo da fun¢do objetivo do i -€ésim
subprobl ema
9. = (IWM[A ] - [C 1) [XI - «
nada mais o6 do que a ultima linha da matriz [B']~"
milliplicada por - 1.

A fim de aproveitar a esparsidade da matriz [B']» &
realizada a sua decomposic¢do LDU e, em seguida, o método de
vetores esparsos é aplicado a cada <coluna da matriz
identidade, para se deteminar os elementos da G(Gltima l|inha da
matriz [B']-", sendo necessarias apenas operacdes fast

forward solution.

Feito isto, as funcdes objetivo de todos 0S
subproblemas s&o determinadas e o0s mesms s&o resolvidos

pelo algoritmo simplex revisado, conforme apresentado no item

3. 3.

Cada subproblema fornece com solu¢gdo um ponto extremo
do poliedro convexo correspondente a um coluna da matriz TN
e tem valor o6timo igual ao coeficiente atualizado na funcdo
objetivo da respectiva variavel. Devera entrar na base a

varidvel correspondente a solu¢do Otima mais negativa.
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Ua vez escol hida a variavel que entra na base,
determina-se a coluna da matriz [N] a ela associada. Sendo
0 subproblema que forneceu o valor 6timo mais negativo e

[X ] o seu vetor 6timo, a coluna da matriz [Nl que sera
i k

introduzida na base, juntamente com o coeficiente de custo

correspondente, é:

A X
i ik
0
\
0
c' X
i ik
A determina¢do da coluna que sai da base requer a
atualizacdo dos vetores [b' 'l e [N ] pela pré-multiplicacdo
k
dos mesnos por [B']-'. Esta operac¢do de pré-multiplicacdo é,

na verdade, realizada através do algoritmo de solugdo pelo

método de vetores esparsos. Apés a obtencdo dos vetores
atualizados [b*"] e [N ], escolhe-se para sair da base a
a ka
coluna s de [B'J tal que
b b )
. a mn{jg ) i | - 1i 2, ..., mn.
i ka
ska

Em seguida, o vetor <coluna [N'] ¢é armazenado na matriz
k

[B'] no lugar da coluna s e novas fungbes objetivo séo
calculadas, dando origem a novos subproblemas. O processo &
repetido até que os valores o6timos de todos os subproblemas

sejam ndo negativos.

Na secdo 3.2, 0 probl ema extremo foi formul ado

considerando-se a disponibilidade de uma base inicial viavel.
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3.5

Mais um vez, a obtengdo de tal base foi realizada através do

acréscimo de varidveis de folga e/ou artificiais ao problema
extremo e da posterior anulacg¢do das variaveis artificiais.
Inicial mente, foi implementado o método do M grande para

forcar a saida da base das variaveis artificiais. Entretanto,
observou-se que alguns coeficientes das funcbes objetivo dos
subproblemas tornaram-se da mesma ordem de grandeza do valor
de M escolhido para o problema extremo. Com isso, o0S valores

de M dos subproblemas tiveram que ser aumentados, causando
problemas de precisdo. Decidiu-se, entdo, substituir o método
de elimnacdo das variaveis artificiais da base do problema

extremo para o método das duas fases.

Vale salientar que as solucdes O4timas dos subproblemas
em uma iteragdo sdo, obviamente, solugdes viaveis bésicas e
poderiam ser aproveitadas conmo solucdes iniciais na iteracdo
seguinte, nédo sendo necessario, a partir da segunda iteracéo,

acrescentar variaveis artificiais aos subprobl emas para
posteriormente elimna-las pelo método do M grande. Este
procedi mento, muito provavelmente, possibilitaria um grande
economi a de t empo computacional, além de eliminar 0s

problemas de precisdo numérica devidos a aplicacdo do método
do M grande, e ndo té-lo implementado constitui, talvez, a
mai or deficiéncia do algoritmo. Felizmente, as modificacdes
necessarias para atingir esse objetivo nao sdao muito

trabal hosas e podem ser facilmente realizadas num etapa

futura.

CONCLUSOES

Este capitulo apresentou o método de programacdo | inear
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empregado no algoritmo para distribuicdo 0ti ma de poténcia
reativa em redes elétricas tal com ele foi implementado

comput acionament e.

Foi demonstrado que o0 problema de programagdo linear
formulado no Capitulo 2 possui estrutura tipo block angular,
sendo bastante adequada a aplicacédo do algoritmo de

decomposi ¢do de Dantzig-Wolfe na sua solucdo.

Verificou-se ainda que as matrizes de restricdo do
probl ema mantinham as mesmas caracteristicas de esparsidade
da matriz admitancia de barra do sistema elétrico estudado.

Os passos para o desenvolvimento do al goritmo de
decomposi ¢do de Dantzig-Wolfe, <considerando a existéncia de
i mites superiores sobre todas as varidveis de decisdo sem
aumentar o numero de restricbes, bem com aproveitando a
esparsidade das matrizes e vetores independentes envolvidos
nas etapas do processo de solugdo, foram seguidos e as
principais dificuldades enfrentadas foram discutidas.
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CAPI TULO 4

RESLLTADCS DA APLI CACAO DD FROGAWA

4.1 I NTRODUGCXO

Este capitulo tem por objetivo apresentar os resultados
da anéalise do sistema real DEESP 12 BARRAS pelo programa
DI STVAR e comparda-los aos resultados da andlise do mesno
sistema realizada em (TORRES, G L. , 1991).

4.2 O SI STEMA DEESP 12 BARRAS

O diagrama wunifilar simplificado do sistema DEESP 12
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BARRAS, <correspondente a configuracdo de 1993 estudada, €
mostrado na Figura 4.1. Os dados das |inhas de transmissdo,
transformadores e <cargas sdo apresentados nas Tabelas 4.1,
4.2 e 4.3. Antes do estudo, o0 sistema contava apenas com um
banco de capaci tores de 2,4 MAr instalado na barra 8 e um

banco de capaci tores de 1.2 MVAr na barra 10.

Os limites adotados como aceitaveis para as tensdes sao

0S seguintes:

barra 1 0.95 A 1.043 pu
barra 9 0.90 A 1.05 pu
demais barras 0.95 A 1.05 pu

A partir de um fluxo de carga inicial, vé-se que o
sistema ndo teria condi¢cbes de manter o perfil de tensdes
dentro dos limites aceitaveis, visto que as tensdes das

barras 7, 8, 9 e 10 teriam valores bastante distantes das

respectivas faixas especificadas.
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DEESP- 1
69 kV AREA 1
1/0 ANG
16 km
T1
-
—H—
DEESP- 2 DEESP- 2
69 kV 13.8 kV
1/0 AG
410 AN 5.5 km
62 km
T2
—1 AN O AG
1]
H 2 km 1
DERI VAGAO
DEESP- 5
69 kV
1/0 ANG 4/0 AN
44 km 13 km
DEEiP'3 11 DEESP- 6
69 kv 69 kV
\ T7 v
. 1/0 AG Y
T3 Vg  waw ™ 42 km 12 1 DEESP- 6
13.8 kV
DEESP- 3
13.8 kv DEESP- 4
69 kV
T5 v v T6
AV \%
DEESP- 4
AREA 2 10
13.8 kV
Fig. 4.1 Sistema DEESP 12 BARRAS - Configuragdo 1993
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BARRA cawP. MA
LINHA =T oara | (km) CABO | R(%9 | X (9% |B(MVAr) | \vavi Mo
1 1 2 16.0 1/0 AWG| 23. 39 19.72 0. 287 21
2 2 4 5.5 | 1/ 0 AWG 8. 04 5.77 0. 085 21
3 4 7 44.0 | 1/0 AW5| 65.00 54.75 0.691 21
4 4 5 2.0 |4/ 0 AVG 1.55 2.35 0.033 30
5 5 11 13.0 4/ 0 AWG| 13.91 21.13 0. 297 30
6 1 7 62.0 |4/ 0 AWG| 47. 90 72. 79 1 .023 30
7 7 9 42.0 1/0 AW5| 61. 40 51.75 0.753 21
Pados das linhas de transmisséao
- REATANCI A X (%
SE 69./13.8 kV POTENCI A (MA) (BASE DO TRAFO)
DEESP- 2 1 x 5.0 6.50
DEESP- 3 2x10.0 6. 40
DEESP- 4 2 x 5.0 6. 50
DEESP- 5 1 x 5.0 6. 50
DEESP- 6 1 x 5.0 6. 50
Dados dos transformadores
1991 199 3
SE / BARRA F. P
MV MVAr MV MVAr
DEESP- 2 / 3 2.10 .02 2. 30 1.11 0. 90
DEESP-6 / 12 1.50 0.73] 0.90
DEESP-5 / 1-. 70 OT 82 1.90 0.92| 0. 90
DEESP- 3 / 13.80 5. 88 16. 20 6. 90| 0.92
DEESP-4 / 10 7.10 3.02 9.10 3.88 0.92
Dados das cargas
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4.3 PROCEDI MENTOS ADOTADOS NA ANALI SE

Tendo em vista a comparag¢do dos resultados, os critérios
seguidos para o planejamento do sistema DEESP 12 BARRAS foram
os mesms adotados em (TORRES, G. L., 1991), os quais séo

repetidos aqui por conveniéncia.

Analise de contingéncias : considerou-se apenas a condigao

normal de operacgéo.

Limites de tensdes . para a barra de referéncia, barra-1.
considerou -se a faixa de 0.95 a 1.043 pu. Nas barras
restantes considerou-se a faixa de 0.95 a 1.05 pu, exceto
na barra-9, onde aceitou-se o [imite minimo de 0.90 pu.

Variagcdo de tensdo no chaveamento de capaci tores

admitiu-se variacdes de até 7.5 %

Carregamento de transformadores : conmo trata-se apenas da
condi¢do nor mal de operacgdo, 0 carregamento de cada

transformador foi |imitado & sua capacidade nominal .

Controle de tensdo : considerou-se os LTC's <com valores
fixos de tapes, deixando o ajuste dos mesnmps como um

recurso da operacéo.

Compensacdo reativa : considerou-se, na padronizagédo dos

bancos de capaci tores, oS seguintes dados

- Médul o mini mo 1.2 WAr
- Médul o maxi mo © 2.4 WA
- Nlmero maxi mo de bancos : 5 por SE
Procurou-se utilizar como diretriz na padronizacdo, as

poténcias dos bancos existentes antes do periodo de estudo.
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Custos : a fimde determinar o fator de conversdo da perda
em MV para custo anual em US$/ MW ano (Cp na expressdao 2. 46)
e o0 custo unitario de investimento anual em novas fontes de
reativo em US$/MVAr.ano (Cr na expressdo 2.47), foram

considerados 0Ss seguintes parametros:

- Fator de perda = 0,408

- Custo de geragdo = 48,86 US$H MM

Cp = 0,408 x 8760 x 48,86 * 174.630 US$/ MN ano
C = 9310 US$/ MVAr. ano

COMPARACXO DOs RESULTADOS

Foram indicadas para a instalacd8o de novos bancos de
capaci tores as barras com tensdo nominal de 13,8 kV  que
apresentaram os maiores indices de sensibilidade. Nao foram
escol hidas barras com tensdo de 69 kV face ao elevado custo
dos bancos de capacitores neste nivel de tensdo, se comparado

ao custo de bancos para 13,8 kV.

A Tabela 4.4 a seguir apresenta os valores das perdas e
das poténcias reativas alocadas nas barras candi datas em cada
iteracdo do programa DI STVAR e do programa EXPVAR apresentado
em (TORRES, G L., 1991), bem conmo os valores correspondentes
a solucdo final obtida ap6s a discretizagdo. Os custos anuais
das perdas na transmissdo e dos bancos alocados em cada

iteracdo sdo mostrados na Tabela 4.5,
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‘ MVAi  ALOCADCS
| TERACAO PROGRANVA PERDAS( MW
BARRA 3 BARRA 8 MARRA 10
FCUL
I NI Cl Al 4,66 2.40 1.20
DI STVAR 3.5 0. 05 10. 42 5.26
1
EXPVAR 3,5¢ 10,55 5.20
1) 1 STVAR 3, 5« 0. 05 9.14 6. 00
2
EXPVAR 3,58 9, 15 5.5
[) | STVAR 3,58 9,14 6. 00
3
EXPVAR 3.58 9, 14 6, 00
DI STVAR 3,57 9. 60 6. 00
SOL 1JCXO
li I SCRir | ZADA EXPVAR 3,58 9. 60 (>, 00
Tab. 4.4 Pados comparativos das perdas ativas e baneO6

al orados em cada iteracgédo

observa-se nas Tabelas 4.4 e 4.5 que o0s resultados da
aplicacdo dos dois programas sdo praticamente idénticos, o
que jad8 era de se esperar, visto que ambos empregam O nmesnp
model o de programa¢do linear e o mesnp processo de solucgédo,
diferindo apenas no método de solucdo do problema de

programacdo linear.

Em termos de tempo de processamento, o programa EXPVAR

mostrou-se mais eficiente que o programa DI STVAR neste
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‘ CUSTO ANUAL ( US$)
| TERAGAO PROGRAMA
PERDAS MVAr ADI Cl ONADOS TOTAL
I NI CI AL 8 14. 034 8 14. 034
DI STVAR 626.068 112.987 739.055
1
EXPVAK 626.203 113.098 739. 302
DI STVAR 626.275 107. 848 734.123
2
EXPVAR 625.915 107. 458 733.373
1) | STVAR 624.545 107. 467 732.012
3
EXPVAR 625.748 10 7. 414 733.162
) DI STVAR 623.525 111.720 735. 245
SOLUGAO
DI SCRETI ZADA | ExpyAR 624. 424 111.720 736. 144

Dados comparativos dos custos anuais das perdas
di ivie. »» bancos alocados emcada i teraclo

exempl o. No Capitulo 5 sdo dadas algumas sugestdfes que
permitiriam, num trabalho futuro, melhorar significativamente
O desempenho computacional do programa DISTVAR no que se

refere a reducdo do tempo de processamento

Por outro lado, a utilizacgéo de técnicas de
vetores e a
Dantzig-Wlfe

barras em um

aproveitamento da esparsidade das matrizes e

aplicacdo do algoritmo de decomposicdo de

andlise de sistemas com até 100
com 640

s6 é possivel

possibilitou a

m crocomputador Kbytes de meméria RAM Empregando o

programa EXPVAR, planejar sistemas com até 50

barras.

A seguir, sdo apresentados os relatérios de saida do
programa, compreendendo trés solugbes de fluxo de carga
(solucdo inicial, solucdo O6tima tratando as varidaveis como

continuas e solucdo ap6és a discretizacdo) e os relatdrios de

dados econdmicos de cada iteracdo e da solucdo discretizada.
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CAPl TWLO 5

CONCLUSOES / SUGESTCES PARA TRABALHOS FUTLRCB

As  sub-rotirias de programacgéo linear utilizadas por
Torres (Torres, G L., 1991) no algoritmo para distribuicdo
6tima de poténcia reativa, empregam o método simplex revisado
e sao bastante réapidas. Esta rapidez pode ser atribuida a
determinacdo da matriz inversa da base do problema de
programacdo |inear em wum iteracdo a partir da inversa da
base da iteracdo anterior, através da operacdo denominada
geralmente de forma produto da inversa. Entretanto, a
determinacdo e o armazenamento da matriz inversa da base

restringe a aplicacdo do algoritmo a sistemas de pequeno
porte, face ao grande consumo de memori a no seu

armazenamento.

A observacéo de que a formul agdo do probl ema de
programacdo |inear adotada envolvia matrizes de restricdes e
funcdo objetivo t&o esparsas quanto a matriz de admiténcia de

barra do sistema, motivou o desenvolvimento de um algoritmo
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de programacdo linear mis eficiente para ser utilizado no
planejamento da distribuicdo de reativos em redes el étricas.

Al ém das caracteristicas de esparsidade notadas na

grande maioria dos sistemas el étricos, principalmente nos de

grande porte, foi wverificado que a subdivisdo dos sistemas
el étricos em areas definidas pelos centros de controle deixa
a formulacdo adotada para o problema de programacdo I|inear
com um estrutura especial, denominada de block angular ou
bl ock diagonal, que pode ser eficientemente explorada pelo

uso do algoritmo de decomposi¢do de Dantzig-Wlfe.

Sendo assim, o0 algoritmo desenvolvido neste trabalho
propde a utilizacdo do método de decomposicéo de
Dant 7. i g-W 1fe empregando técnicas de armazenamento compacto,
decomposi¢cdo em fatores LDU e métodos de vetores esparsos
tanto na solucédo dos subprobl emas, quanto no probl ema
extremo. Os | imites superiores impostos sobre as varidveis
sdo tratados sem a necessidade de elevar 0 nOmero de
restricdbes do problema, aumentando ainda mais a economi a da

memér ia obt i da.

Obvi ament e, as vantagens de sua aplicacao sdo
evidenciadas em Sistemas de Poténcia de grande porte, onde as

caracteristicas de esparsidade sd8o mais acentuadas e que

podem ser subdivididos em &reas interligadas entre si por
poucas |inhas de transmisséao.

Na implementacdo do método simplex revisado para a
solucdo dos subproblemas de programacdo |inear, foi adotada
uma forma de armazenamento compacto da funcdo objetivo e das
matrizes de restricdo que possibilitou a aplicacdo de métodos
de vetores esparsos. O uso desses métodos aumenta bastante a
eficiéncia computacional do processo de verificacdo da
otimalidade e de determinagdo da <coluna pivo, através da

realizagcdo de operacdes somente com elementos ndo nulos do
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vetor independente e utilizando apenas as colunas da matriz L
de fatores triangulares a ele associados (fast forward
solution). Al ém disso, aproveita-se 0 fato de que
frequentemente necessita-se determinar apenas o altimo

elemento do vetor solug¢do, eliminando a etapa back solution.
A mesma forma de armazenamento f oi empregada para o problema
extremo, facilitando a determinacgédo dos multiplicadores

simplex pelo uso de métodos de vetores esparsos.

Antes da obtengdo da tabela LDU de fatores triangul ares
de cada base do problema, a ordem dos pivoteamentos ¢é
determinada para que a esparsidade dessas matrizes base seja
mantida pela tabela LDU O critério adotado para a ordenacédo
foi o desenvolvido por Markowitz, tendo-se mostrado bastante
rapido e eficiente. Porém este método de ordenacdo, assim
com a grande maioria dos métodos disponiveis, ndo impede
que, durante o processo de obtencdo da tabela LDU  algum dos
el ementos da diagonal torne-se nulo. Al guns artificios
computacionais foram wusados com o objetivo de reduzir a
probabilidae dessa anulacdo, o0 que causaria erro de divisdo
por zero na determinacdo dos demais elementos da tabel a.

A aplica¢do do método do M grande para eliminacdo das

variaveis artificiais do problema de programacdo Ilinear f oi
inicialmente adotada tanto para o problema extremo quanto
para o0s subproblemas. A justificativa f ol a obtencdo da
solucdo final em um menor nimero de iteracgles, posto que com

ele considera-se, desde o inicio, os coeficientes de custo
das varidveis originais do problema, o que ndo ocorre com o

método das duas fases. No entanto, a presenca dos elevados
coeficientes de custo das variaveis artificiais na base do
probl ema extremo causa sérios probl emas de preciséo.

Passou-se, entdo, a empregar o método das duas fases na
solu¢cdo do problema extremo, mantendo-se o método do M

grande apenas na solucdo dos subprobl emas.
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Vale salientar que o algoritmo implementado pode ter sua
eficiéncia aumentada, principalmente no que diz respeito ao

tempo computacional para obtencdo da solug¢do e precisdo dos

resultados. Um das possiveis alteragfes com este objetivo
corresponde a utilizagdo das solugdes O6timas obtidas para os
subproblemas numa iteracdo como solugdes iniciais viaveis
badsicas na iteragdo seguinte. O emprego desta técnica elimina
0os problemas de precisdo inerentes a utilizacdo do método do
M grande além de possibilitar um consideravel economa de

tempo computacional correspondente as varias mudancas de base
efetuadas em cada subproblema até se chegar a um solucgédo
bdsica em que todas as variaveis artificiais tenham sido
anuladas. Outra forma de reduzir o tempo de processamento
seria a aplicacdo de um método de <compensacdo, conforme 0s
descritos em Tinney e outros (Tinney, W F, Alsa¢, O e
Stott, D, 1983), para evitar a refatorizagdo completa a cada
mudanca de base, tanto no problema extremo quanto nos
subprobl emas. A principal dificuldade na aplicacdo de um
método de compensacdo no presente caso é a ndo simetria das

matrizes base do problema.

O emprego de processamento paralelo para a solucgdo
simultanea dos subproblemas de programacdo I|inear é também
um  sugestdo para um trabalho futuro que resultaria em

consideravel economia de tempo computacional.

Outra alternativa que parece ser adequada para a solucédo
do problema de otimizagdo da distribuicdo de poténcia reativa
em Sistemas de Poténcia de grande porte é a aplicacdo de
algoritmos polinomiais de solucdo de problemas de programacédo
linear como, por exemplo, o algoritmo de Karmarkar. Estes
algoritmos tém-se mostrado bem mais eficientes que 0

algoritmo simplex em problemas envolvendo um grande numero de

restricodes e variaveis, uma vez que neles 0 t empo
computacional necessario a obtencdo da solugcdo final cresce
[inearmente <com as dimensdes do problema, enguanto que no
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simplex este tempo cresce exponencial mente. Para se ter um
idéia, conforme exemplificado em (Karmarkar, N K. e outros,
1986), wum problema de tamanho 1.000 (1.000 varidveis) sendo

resolvido peio método simplex, exigiria cerca de 10. 000

operacdes por iteracdo e 20.000 iteracdes, totalizando um
Q

nimero de operac¢des da ordem de 10 . O nmesno probl ema

requereria, pelo algoritmo de Karmarkar, algo em torno de
100. 000 operacbes por iteracdo, ms apenas 20 iteracgdes, num

total de operagbes da ordem de 10~.

A utilizagdo do programa computacional desenvolvido
neste trabalho, em conjunto com um algoritmo d4timo de
expansdo DC, semel hante ao descrito em (Ribeiro, S. D C,
1990) que determina a alocacdo d6tima de subestacdes e linhas
de transmisséo, consiste também numa proposta para um
trabalho futuro bastante Gtil ao planejamento de Sistemas de

Poténcia, com a alocacdo de LT's, SEs e fontes de reativo

chavedavei s.
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