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RESUMO 

É a p r e s e n t a d o um a l g o r i t m o p a r a a d i s t r i b u i ç ã o de p o t ê n c i a 

r e a t i v a em S i s t e m a s de P o t ê n c i a dc g r a n d e p o r t e empregando o P r i n c í p i o 

de D e c o m p o s i ç ã o de D a n t z i g - W o 1 f e . 

O S i s t e m a de P o t ê n c i a é d i v i d i d o em s u b á r e a s d e f i n i d a s p e l o s 

c e n t r o s de c o n t r o l e e a cada uma das s u b á r e a s ó a s s o c i a d o um 

s u b p r o b l e m a . A s v a r i á v e i s d e c o n t r o l e d a p o t ê n c i a r e a t i v a s ã o o s t a p e s 

dos t r a n s f o r m a d o r e s com LTC, as t e n s õ e s t e r m i n a i s dos g e r a d o r e s e as 

f o n t e s de r e a t i v o c h a v e á v e i s . As r e s t r i ç õ e s compreendem os l i m i t e s 

m á x i m o s e m í n i m o s i m p o s t o s p e l a s v a r i á v e i s d e c o n t r o l e , l i m i t e s d e 

t e n s ã o a c e i t á v e i s nas b a r r a s d e c a r g a e o s l i m i t e s d e p o t ê n c i a a t i v a 

das b a r r a s de g e r a ç ã o . As r e s t r i ç õ e s de a c o p l a m e n t o c o r r e s p o n d e m às 

e q u a ç õ e s das b a r r a s t e r m i n a i s das l i n h a s que i n t e r l i g a m a s s u b á r e a s . 

Com a f o r m u l a ç ã o a d o t a d a , as m a t r i z e s de c o e f i c i e n t e s das 

r e s t r i ç õ e s d o p r o b l e m a d e p r o g r a m a ç ã o l i n e a r p a r a d i s t r i b u i ç ã o ó t i m a 

de r e a t i v o s têm as mesmas c a r a c t e r í s t i c a s de e s p a r s i d a d e da m a t r i z 

j a c o b i a n a d e f l u x o d e c a r g a d o s i s t e m a . 

P ara r e d u z i r e r r o s de a r r e d o n d a m e n t o , bem como p a r a p e r m i t i r a 

s o l u ç ã o d e p r o b l e m a s d e m a i o r e s d i m e n s õ e s e m m i c r o c o m p u t a d o r e s , f o i 

d e s e n v o l v i d o um a l g o r i t m o que a p r o v e i t a ns c a r a c t e r í s t i c a s dc 

e s p a r s i d a d e das m a t r i z e s d e c o e f i c i e n t e s das r e s t r i ç õ e s d o p r o b l e m a d e 

p r o g r a m a ç ã o l i n e a r a t r a v é s d e armazenamento c o m p a c t o , o r d e n a ç ã o dos 

p i v o t e a m e n t o s e d e c o m p o s i ç ã o em f a t o r e s LDU , a s s i m como do 

a p r o v e i t a m e n t o da e s p a r s i d a d e do v e t o r i n d e p e n d e n t e e da e v e n t u a l 

n e c e s s i d a d e d e d e t e r m i n a r apenas a l g u n s e l e m e n t o s d o v e t o r s o l u ç ã o . 
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CAPITULO 1 

INTRODUÇÃO 

A p r i n c i p a l f u n ç ã o do p l a n e j a m e n t o de S i s t e m a s de 

P o t ê n c i a c o n s i s t e em, a p a r t i r da p r e v i s ã o da demanda f u t u r a , 

g a r a n t i r a q u a l i d a d e e a c o n f i a b i l i d a d e do f o r n e c i m e n t o de 

e n e r g i a à s c a r g a s p e l o menor c u s t o p o s s í v e l , a t r a v é s d e 

c e n t r a i s g e r a d o r a s adequadamente l o c a l i z a d a s e s i s t e m a s d e 

t r a n s m i s s ã o bem c o o r d e n a d o s . 

0 c r e s c i m e n t o da demanda de e n e r g i a e l é t r i c a , j u n t a m e n t e 

com a n e c e s s i d a d e de c o n t i n u i d a d e de s u p r i m e n t o , f a z com que 

os S i s t e m a s de P o t ê n c i a modernos s e j a m compostos p o r v á r i o s 

s u b s i s t e m a s i n t e r l i g a n d o c e n t r o s d e g e r a ç ã o e consumo das 

d i v e r s a s r e g i õ e s . O p l a n e j a m e n t o d a o p e r a ç ã o d e s s e s s i s t e m a s 

com suas c o n f i g u r a ç õ e s a t u a i s , bem como a e s c o l h a das 

c o n f i g u r a ç õ e s f u t u r a s é uma t a r e f a d i f í c i l , f a c e à s i n ú m e r a s 

a l t e r n a t i v a s d e f u n c i o n a m e n t o . 

O s p r o b l e m a s mais comuns e n f r e n t a d o s p e l o s e n g e n h e i r o s 
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de S i s t e m a s de P o t ê n c i a podem s e r d i v i d i d o s em t r ê s 

c a t e g o r i a s p r i n c i p a i s . A p r i m e i r a d e l a s c o r r e s p o n d e à 

d e t e r m i n a ç ã o da f r a ç ã o da c a r g a t o t a l a s e r s u p r i d a p o r cada 

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

i m p o r t a n t e p r o b l e m a a s e r c o n s i d e r a d o ó a d e f i n i ç ã o da m e l h o r 

c o n f i g u r a ç ã o que o s i s t e m a d e v e r á p o s s u i r n o f u t u r o , 

e n v o l v e n d o quando e onde devem s e r a d i c i o n a d a s as u s i n a s 

g e r a d o r a s , l i n h a s d e t r a n s m i s s ã o e s u b e s t a ç õ e s n e c e s s á r i a s a o 

a t e n d i m e n t o da demanda f u t u r a p r e v i s t a . F i n a l m e n t e , tem-se o 

p r o b l e m a de como d i s t r i b u i r a p o t ê n c i a r e a t i v a na r e d e 

e l é t r i c a , sendo e s t e o o b j e t o d o p r e s e n t e t r a b a l h o . 

O c o n t r o l e d o f l u x o d e p o t ê n c i a r e a t i v a é i m p o r t a n t e 

p a r a a s s e g u r a r q u a l i d a d e e c o n f i a b i l i d a d e d e f o r n e c i m e n t o d e 

e n e r g i a e l é t r i c a aos c o n s u m i d o r e s , a t r a v é s d a m a n u t e n ç ã o das 

t e n s õ e s d e n t r o d e l i m i t e s m á x i m o s e m í n i m o s , t a n t o e m 

c o n d i ç õ e s n o r m a i s d e f u n c i o n a m e n t o q u a n t o sob c o n t i n g ê n c i a s , 

bem como p a r a a r e d u ç ã o dos c u s t o s de g e r a ç ã o e t r a n s m i s s ã o , 

com a m i n i m i z a ç ã o das p e r d a s de p o t ê n c i a a t i v a nas l i n h a s de 

t r a n s m i s s ã o . 

P a r a g a r a n t i r a q u a l i d a d e e a c o n f i a b i l i d a d e do 

f o r n e c i m e n t o d e e n e r g i a e l é t r i c a aos c o n s u m i d o r e s , o s 

o p e r a d o r e s dos S i s t e m a s d e P o t ê n c i a devem e x e r c e r o c o n t r o l e 

d o f l u x o d e p o t ê n c i a r e a t i v a a t r a v é s d o a j u s t e dos t a p e s dos 

t r a n s f o r m a d o r e s com LTC ( L o a d Tap Changer - c o m u t a d o r de t a p 

sob c a r g a ) , p e l a a l o c a ç ã o das f o n t e s d e r e a t i v o c o n t r o l á v e i s 

e p e l o a j u s t e das t e n s õ e s t e r m i n a i s dos g e r a d o r e s . Uma 

a l t e r a ç ã o na c o n f i g u r a ç ã o da r e d e ou na demanda de p o t ê n c i a 

pode a f e t a r a s t e n s õ e s d o s i s t e m a , l e v a n d o - a s a v a l o r e s n ã o 

a c e i t á v e i s . T a l s i t u a ç ã o e x i g e dos o p e r a d o r e s uma r á p i d a 

a t u a ç ã o n o s e n t i d o d e r e d i s t r i b u i r a p o t ê n c i a r e a t i v a a f i m 

de o b t e r um p e r f i l de t e n s õ e s adequado. 

O u t r o f a t o a o q u a l deve-se t e r a t e n ç ã o é que, c a s o a 

rede s e j a i n c a p a z de a t e n d e r a uma d e t e r m i n a d a demanda de 

D I S T R I B U I Ç Ã O DE P O T Ê N C I A REATIVA EM REDES E L É T R I C A S 

UTILIZANDO 0 ALGORITMO DE D E C O M P O S I Ç Ã O DE DA NTZ I G - W0L FF. 



FRANCISCO A. S. NEVES [ C A P Í T U L O 1 ] 3 

p o t ê n c i a , p o d e r á h a v e r um c o l a p s o nas t e n s õ e s do s i s t e m a . A 

i n c a p a c i d a d e do a t e n d i m e n t o a uma demanda de p o t ê n c i a pode 

o c o r r e r d e v i d o à i n s u f i c i ê n c i a d e s u p r i m e n t o d e p o t ê n c i a 

r e a t i v a . O p l a n e j a m e n t o d a e x p a n s ã o das f o n t e s d e r e a t i v o d o 

s i s t e m a d e v e , e n t ã o , s e r r e a l i z a d o p a r a u m p e r í o d o d e v á r i o s 

a n o s , d e t e r m i n a n d o a q u a n t i d a d e e a l o c a l i z a ç ã o das f o n t e s de 

r e a t i v o n e c e s s á r i a s p a r a a m a n u t e n ç ã o , a b a i x o c u s t o , d o 

p e r f i l d e t e n s õ e s d e n t r o d e l i m i t e s p r é - e s t a b e l e c i d o s , t a n t o 

e m c o n d i ç õ e s n o r m a i s q u a n t o sob c o n t i n g ê n c i a s . 

D e v i d o à s d i m e n s õ e s dos S i s t e m a s d e P o t ê n c i a a t u a i s , é 

i m p o s s í v e l e s t a b e l e c e r , por p u r a i n s p e ç ã o , a q u a n t i d a d e e a 

l o c a l i z a ç ã o d e p o t ê n c i a r e a t i v a que deve s e r i n s t a l a d a . N o 

p a s s a d o , a e x p e r i ê n c i a dos e n g e n h e i r o s combinada com 

e x a u s t i v o s e s t u d o s de f l u x o de c a r g a eram u t i l i z a d o s numa 

t é c n i c a d e t e n t a t i v a s e e r r o s , a t é que r e s u l t a d o s 

s a t i s f a t ó r i o s f o s s e m a l c a n ç a d o s . A o b t e n ç ã o d a s o l u ç ã o d e s t a 

f o r m a é c a r a , l e v a b a s t a n t e tempo e nem sempre conduz aos 

r e s u l t a d o s mais e c o n ô m i c o s . 

1.1 PESQUISA B I B L I O G R Á F I C A 

O p r o b l e m a da d i s t r i b u i ç ã o de p o t ê n c i a r e a t i v a em r e d e s 

e l é t r i c a s pode s e r f o r m u l a d o como um p r o b l e m a de p r o g r a m a ç ã o 

m a t e m á t i c a . N o ú l t i m o s a n o s , m u i t o s e s t u d o s f o r a m 

a p r e s e n t a d o s p a r a a s o l u ç ã o d o p r o b l e m a e , p a r a i s t o , 

t é c n i c a s d e p r o g r a m a ç ã o l i n e a r têm s i d o a p l i c a d a s , 

r e c o n h e c e n d o - s e n e l a s uma f e r r a m e n t a r á p i d a e c o n f i á v e l . 

K i s h o r e e M i l l ( K i s h o r e , A. e H i l l , E. F., 1971) 

d e s e n v o l v e r a m um m é t o d o p a r a a d e t e r m i n a ç ã o da q u a n t i d a d e 

m í n i m a d e p o t ê n c i a r e a t i v a a s e r i n s t a l a d a a f i m d e a t e n d e r 
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APÊNDICE A 

MÉTODO SIMPLEX REVISADO E ALGORITMO 
DE DECOMPOSIÇÃO DE DANTZIG-WOLFE 

A.1 I N T R O D U Ç X O 

P r o g r a m a ç ã o m a t e m á t i c a é usada na e n g e n h a r i a g e r a l m e n t e 

com o o b j e t i v o d e a l o c a r r e c u r s o s l i m i t a d o s p a r a o b t e r 

r e s u l t a d o s d e s e j a d o s . 

Na g r a n d e m a i o r i a dos c a s o s , os p r o b l e m a s de a l o c a ç ã o de 

r e c u r s o s podem s e r f o r m u l a d o s m a t e m a t i c a m e n t e a t r a v é s de uma 

f u n ç ã o de c u s t o a s e r m i n i m i z a d a ou uma f u n ç ã o de b e n e f í c i o s 

a s e r m a x i m i z a d a , s u j e i t a a um c o n j u n t o de r e s t r i ç õ e s 

i m p o s t a s às v a r i á v e i s de d e c i s ã o . F r e q ü e n t e m e n t e , o n ú m e r o de 

s o l u ç õ e s que s a t i s f a z e m a o c o n j u n t o d e r e s t r i ç õ e s é i n f i n i t o 

e a p r o g r a m a ç ã o m a t e m á t i c a é uma f e r r a m e n t a a t r a v é s da q u a l 

pode-se d e t e r m i n a r a m e l h o r d e s s a s s o l u ç õ e s . 
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P r o g r a m a ç ã o l i n e a r r e f e r e - s e à o t i m i z a ç ã o ( m a x i m i z a ç ã o 

o u m i n i m i z a ç ã o ) d e uma e x p r e s s ã o l i n e a r , s u j e i t a a u m c e r t o 

n ú m e r o d e r e s t r i ç õ e s t a m b é m l i n e a r e s . 

No C a p í t u l o 2, o p r o b l e m a da d i s t r i b u i ç ã o ó t i m a de 

p o t ê n c i a r e a t i v a em r e d e s e l é t r i c a s è f o r m u l a d o como um 

p r o b l e m a d e p r o g r a m a ç ã o l i n e a r . 

O o b j e t i v o d e s t e a p ê n d i c e n ã o é c o b r i r a t e o r i a d e 

p r o g r a m a ç ã o l i n e a r d e m o n s t r a n d o o s t e o r e m a s r e l a c i o n a d o s aos 

m é t o d o s u t i l i z a d o s no p r o g r a m a . I s t o pode s e r e n c o n t r a d o em 

q u a l q u e r l i v r o r e f e r e n t e a o a s s u n t o . A f i n a l i d a d e d a 

a p r e s e n t a ç ã o dos m é t o d o s d e p r o g r a m a ç ã o l i n e a r u t i l i z a d o s é 

s i m p l e s m e n t e f a c i l i t a r a v i s u a l i z a ç ã o de pequenas a l t e r a ç õ e s 

i n c o r p o r a d a s p a r a p o s s i b i l i t a r a a p l i c a ç ã o d e r e c u r s o s d e 

a p r o v e i t a m e n t o das c a r a c t e r í s t i c a s d e e s p a r s i d a d e das 

m a t r i z e s e v e t o r e s e n v o l v i d o s n a s o l u ç ã o . 

A. 2 F O R M U L A Ç X O GERAL DE UM PROBLEMA DE P R O G R A M A Ç X o LINEAR 

Uma vez que o v a l o r m á x i m o de uma f u n ç ã o l i n e a r é i g u a l 

ao s i m é t r i c o do v a l o r m í n i m o do n e g a t i v o dessa mesma f u n ç ã o 

l i n e a r , podemos c o n s i d e r a r apenas a f o r m u l a ç ã o de p r o b l e m a s 

de p r o g r a m a ç ã o l i n e a r em que se d e s e j a m a x i m i z a r uma 

e x p r e s s ã o . 

A s s i m , um p r o b l e m a de p r o g r a m a ç ã o l i n e a r pode s e r 

d e f i n i d o como o de e n c o n t r a r os v a l o r e s das v a r i á v e i s x^, 

x , . . . , x , p a r a os q u a i s a f u n ç ã o o b j e t i v o 
2 n 

( A . l ) f = C x + C x + . . . + C X 
1 1 2 2 n n 
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assume o v a l o r m á x i m o , sem v i o l a r nenhuma das r e s t r i ç õ e s 

a b a i x o : 

( A . 2 ) a x + a x + . . . + a x = b 
1 1 1 12 2 I n O i 

a x + a x + . . . + a x = b 
21 1 22 2 2n n 2 

a x + a x + . . . + a x = b 
ml 1 m 2 2 m n n m 

x ̂  £ 0 ; 1 = 1 , 2 , . . . , n 

n > m 

Na p r á t i c a , é m u i t o comum o a p a r e c i m e n t o de r e s t r i ç õ e s 

em f o r m a de d e s i g u a l d a d e s do t i p o 

( A . 3 ) a x + a x + . . . + a x £ b 
k 1 1 k2 2 kn n k 

OU 

( A . 4 ) a x + a x + ... + a x i b 
k l 1 k2 2 kn n k 

Conforme s e r á m o s t r a d o mais a d i a n t e , q u a l q u e r prob-lema 

d e p r o g r a m a ç ã o l i n e a r pode s e r t r a n s f o r m a d o p a r a a f o r m a 

p a d r ã o d e s c r i t a p e l a s e q u a ç õ e s ( A . l ) e ( A . 2 ) . 

A t r a v é s do uso de n o t a ç ã o m a t r i c i a l , o p r o b l e m a pode s e r 

r e p r e s e n t a d o mais c o m p a c t a m e n t e , como segue: 

m a x i m i z a r a f u n ç ã o o b j e t i v o 

( A . 5 ) f = [ C ] l [ x ] 

s u j e i t a a o c o n j u n t o d e r e s t r i ç õ e s 

( A . 6 ) [ A ] [ x ] = [ b ] 

[ x ] ± [ 0 ] 
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onde 

[ x ] 1 = [x , x , x ] é o v e t o r de d e c i s ã o , 
1 2 n 

[ C ] 1 = [C , C , C ] é o v e t o r c u s t o , 
1 2 n 

[ A ] é uma m a t r i z de r e s t r i ç õ e s m*n dada p o r : 

[ A ] = 

1 1 

2 1 

m1 

1 2 

2 2 

m 2 

. a 
1 m 

. a 
2n 

N ã o há s e n t i d o p r á t i c o em c o n s i d e r a r p r o b l e m a s em que o 

n ú m e r o d e v a r i á v e i s s e j a i g u a l a o n ú m e r o d e r e s t r i ç õ e s 

l i n e a r m e n t e i n d e p e n d e n t e s . N e s t e c a s o , o p r o b l e m a t e r i a 

s o l u ç ã o ú n i c a e a s o l u ç ã o ó t i m a s e r i a d e t e r m i n a d a 

s i m p l e s m e n t e p e l a s o l u ç ã o d o s i s t e m a d e e q u a ç õ e s [ A ] [ x ] = [ b ] . 

As v a r i á v e i s x , x 
1 2 

de d e c i s ã o do p r o b l e m a . 

x s ã o chamadas de v a r i á v e i s 
n 

A. 3 C O N S I D E R A Ç Õ E S GERAIS SOBRE PROBLEMAS DE P R O G R A M A Ç X o LINEAR 

A um v e t o r [ x ] que s a t i s f a ç a as r e s t r i ç õ e s de n ã o 

n e g a t i v i d a d e e que s e j a uma s o l u ç ã o do s i s t e m a de e q u a ç õ e s de 

r e s t r i ç ã o , denomina-se v e t o r v i á v e l o u s o l u ç ã o v i á v e l . 

Como n ê m a i o r do que m, se a m a t r i z [ A ] tem r a n k m, um 

c o n j u n t o de (n - m) v a r i á v e i s , d e n t r e x , x , x , pode 
1 2 n 

s e r e s c o l h i d o d e f o r m a a t e r q u a i s q u e r v a l o r e s f i x o s , 
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t o r n a n d o a s o l u ç ã o d o s i s t e m a [ A ] [ x ] = [ b ] ú n i c a , e m t e r m o s 

das m v a r i á v e i s r e m a n e s c e n t e s , denominadas de v a r i á v e i s 

b á s i c a s . No caso em que às (n-m) v a r i á v e i s f i x a s é a t r i b u í d o 

v a l o r n u l o , a s o l u ç ã o é denominada d e s o l u ç ã o v i á v e l b á s i c a . 

A s o l u ç ã o v i á v e l ó t i m a c o r r e s p o n d e ao v e t o r v i á v e l p a r a o 

q u a l a f u n ç ã o o b j e t i v o tem v a l o r m á x i m o . 

O c o n j u n t o de t o d a s as s o l u ç õ e s de um p r o b l e m a de 

p r o g r a m a ç ã o l i n e a r é um c o n j u n t o c o n v e x o ou um c o n j u n t o 

v a z i o . I s t o pode s e r v e r i f i c a d o f a c i l m e n t e como segue. 

Sejam [ x ^ ] e t x

2 ^ d o i s v e t o r e s v i á v e i s de um p r o b l e m a de 

p r o g r a m a ç ã o l i n e a r , o u s e j a , [ A ] [ x ] = [ b ] e [ A ] Í X

2 J
 = [ b ] . 

S e j a [ x ] uma c o m b i n a ç ã o c o n v e x a d e [ x ] e [ x ] . 

(A. 7 ) [ x ] = a f x ^ + ( l - a ) [ x ], com 0 £ a <; 1. 

[ x ] é t a m b é m u m v e t o r v i á v e l , p o i s 

(A . 8 ) [ A ] [ x ] = [ A ] . { a [ x j + ( l - a ) [ x 2 l } 

[ A ] [ x ] = a t A H x J + ( l - a ) [ A ] [ x 2 l 

[ A ] [ x ] = a [ b ] + ( l - a ) [ b ] = [ b ] 

Uma vez que o c o n j u n t o K de s o l u ç õ e s de um p r o b l e m a de 

p r o g r a m a ç ã o l i n e a r é d e f i n i d o p o r p o n t o s que s a t i s f a z e m a u m 

c o n j u n t o f i n i t o d e r e s t r i ç õ e s l i n e a r e s , e l e é d e l i m i t a d o p o r 

s e ç õ e s d e h i p e r p l a n o s c o r r e s p o n d e n t e s à s r e s t r i ç õ e s ( c a s o n ã o 

s e j a v a z i o ) . A s s i m , K c o r r e s p o n d e a um c o n j u n t o v a z i o ou a 

uma r e g i ã o c o n v e x a n o e s p a ç o e u c l i d i a n o n - d i m e n s i o n a 1 . T a l 

r e g i ã o c o n v e x a é chamada de r e g i ã o v i á v e l do p r o b l e m a de 

p r o g r a m a ç ã o l i n e a r . 

A r e g i ã o v i á v e l pode s e r um p o l i e d r o c o n v e x o ou uma 

r e g i ã o c o n v e x a i l i m i t a d a . N o p r i m e i r o c a s o , a f u n ç ã o o b j e t i v o 

do p r o b l e m a t e r á sempre um v a l o r m á x i m o f i n i t o . No segundo, a 
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f u n ç ã o o b j e t i v o p o d e r á n ã o t e r u m v a l o r m á x i m o f i n i t o . 

Pode-se o b s e r v a r que t o d a s as v a r i á v e i s do p r o b l e m a 

f o r m u l a d o n o C a p í t u l o 2 têm l i m i t e s s u p e r i o r e s e , com i s s o , 

t a l p r o b l e m a j a m a i s p o e r á t e r uma r e g i ã o v i á v e l i l i m i t a d a . 

N e s t e c a s o , se A' n ã o f o r um c o n j u n t o v a z i o , c o r r e s p o n d e r á a 

u m p o l i e d r o c o n v e x o l i m i t a d o . 

N o t e - s e a i n d a que se um p r o b l e m a t i v e r m a i s de uma 

s o l u ç ã o v i á v e l , t e r á i n f i n i t a s s o l u ç õ e s v i á v e i s , p o s t o que 

q u a l q u e r c o m b i n a ç ã o l i n e a r d e duas s o l u ç õ e s v i á v e i s é t a m b é m 

v i á v e l . O o b j e t i v o d a p r o g r a m a ç ã o l i n e a r é , e n t ã o , 

d e t e r m i n a r , d e n t r e i n f i n i t a s s o l u ç õ e s v i á v e i s , a q u e l a que 

m a x i m i z a a f u n ç ã o o b j e t i v o . 

Na h i p ó t e s e de que o p r o b l e m a f o r m u l a d o no C a p í t u l o 2 

t e n h a i n f i n i t a s s o l u ç õ e s v i á v e i s , q u a l q u e r uma d e l a s pode 

s e r r e p r e s e n t a d a p o r uma c o m b i n a ç ã o c o n v e x a dos p o n t o s 

e x t r e m o s d o p o l i e d r o c o n v e x o que d e f i n e a r e g i ã o v i á v e l . 

S e j a f ( [ x ] ) a f u n ç ã o o b j e t i v o , [ x ] , [ x l i [ x p ] o s 

p o n t o s e x t r e m o s e [ X

Q ]
 a s o l u ç ã o v i á v e l ó t i m a , p a r a a q u a l 

f ( [ x ] ) = MAX. Pode-se, e n t ã o , e s c r e v e r : 

(A . 9 ) MAX = f ( [ X ] ) * f ( [ x ] ) V [ x ] G K 

Se [x 1 n ã o f o r um p o n t o e x t r e m o de AT, e l e pode s e r 
o 

e s c r i t o como uma c o m b i n a ç ã o l i n e a r dos p o n t o s e x t r e m o s : 

( A . 1 0 ) 
p 

= i 
i = i 

a [ x £ 0 
P 

E 
i a 1 

a = 1 

Como f ( [ x ] ) é uma f u n ç ã o l i n e a r , 
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(A. 11) f U x l ) = f ( f ff [ X j ) = f (« ÍX ] + a [X 1 + ... + « [X ]) 
D í i 1 1 2 2 p P 

Í 3 1 

= a f ( [ x 1) + a f ( [ x 1 ) + ... + a f ( f x ] ) = MAX 
1 1 2 2 p P 

S e j a f ( [ x ] ) = maximum { f ( [ x ] ) } 
m i 

i = 1 a p 

(A.12) f ( C x J ) * « f ( [ x ] ) + « f ( f x ] ) + ... + o f ( [ x 1 ) = f ( [ x ] ) 
O 1 m 2 rn p m m 

Como, p o r h i p ó t e s e , f ( [ x o ] ) £ f ( [ x ] ) , V [ x ] e K, e n t ã o 

f ( [ x l ) = f ( [ x ] ) . 
O m 

P o r t a n t o , a f u n ç ã o o b j e t i v o assume seu v a l o r m á x i m o e m 

p e l o menos um p o n t o e x t r e m o do c o n j u n t o c o n v e x o K g e r a d o p e l o 

c o n j u n t o d e s o l u ç õ e s v i á v e i s d o p r o b l e m a d e p r o g r a m a ç ã o 

1 i n e a r . 

Caso a f u n ç ã o o b j e t i v o assuma o v a l o r m á x i m o em m a i s de 

um p o n t o , por exemplo nos p o n t o s [x 1 , [x ], [x 1, 
1 2 q 

t em-se: 

(A. 13) f ( [ x ] ) = f ( [ x ] ) = ... = f ( [ x ] ) = MAX 
1 2 q 

Se 
q q 

[ x ] = Y a [x ], com a £ 0 e V a = 1 , então 
" i 1 i i 

i = 1 i = 1 

(A. 14) f ( [ x 1 ) = f ( a í x 1 + a [x 1 + ... + a [ X 1) 
1 1 2 2 q q 

= « f ( ( x ] ) + a f ( [ x ] ) + . . . + a f ( [ x ] ) = MAX 
1 1 2 2 q q 

Um p r o b l e m a de p r o g r a m a ç ã o l i n e a r que possua mais de uma 

s o l u ç ã o v i á v e l t e r á i n f i n i t a s s o l u ç õ e s v i á v e i s . F e l i z m e n t e , 

p e l o que acaba d e s e r d e m o n s t r a d o , b a s t a i n v e s t i g a r o s p o n t o s 

e x t r e m o s do p o l i e d r o c o n v e x o de s o l u ç õ e s v i á v e i s , uma vez que 

a s o l u ç ã o ó t i m a pode s e r e n c o n t r a d a em p e l o menos um d e s s e s 

vér t i c e s . 
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Sejam [ A i ] , [ A ? ] , [A ] , [ A l , . . . , [A ] os 
m m * 1 n 

v e t o r e s c o l u n a que c o m p õ e m a m a t r i z de r e s t r i ç õ e s [ A ] . Se um 

c o n j u n t o de k v e t o r e s (k <. m) [A ], [A ], [A ] 
1 2 k 

l i n e a r m e n t e i n d e p e n d e n t e s pode s e r e n c o n t r a d o d e f o r m a que 

x [ A ] + x [ A ] + . . . + x [ A ] = [ b 1 e 
1 1 2 2 k k 

* 0 1 , 2, K e n t ã o o p o n t o 

[ x l = (x ,X , x^, 0, 0, 0) é um p o n t o e x t r e m o do 

p o l i e d r o c o n v e x o K d e s o l u ç õ e s v i á v e i s . E s t e f a t o é 

d e m o n s t r a d o a s e g u i r . 

Suponha-se que [ x ] n ã o é um p o n t o e x t r e m o . Como f x ] é 

uma s o l u ç ã o v i á v e l , e l e pode s e r e s c r i t o como uma c o m b i n a ç ã o 

l i n e a r de d o i s o u t r o s p o n t o s [x ] e [ x ^ ] em K, ou s e j a , 

( A . 1 5 ) [ x ] = a [ x ] + ( 1 - a ) [ x ] , p a r a 0 < a < 1 e 
2 

( A . 1 6 ) [ x t ] 
( 1 ) .. ( 1 ) ( 1 ) ( 1 

x , x 
k k • 1 

( 1 ) 

(A17) [ x 2 l = ( x ( 2 \ Xl2

2

} 
( 2 ) x ( 2 ) 

k k + 1 

( 2 ) » 
X ) 
n 

(A18) [ x l = { [ a x ( J } + ( 1 - a ) x v * ' ] , .. 
( 2 ) . , [ a x ( 1 ) + ( l - a ) x ( 2 ) l , 

k k 

[ a x < " + 
k + 1 

1-a) x ' 2 ' ] , . 
k + 1 

... [ a x ( 1 ) + ( 1 - a ) x v " M } 
n n 

( 2 ) 

X , x 2 , x^, 0, 0 ) . 

Par a que o s t e r m o s [ a x ( ^ } + ( 1 - a ) x < 2 ) 

( 1 - a ) x ( 2 ) ] s e j a m n u l o s , é n e c e s s á r i o que 
n 

.., [ a x ( 1 )

 + 

x ( 1 ) = 0, x ( 2 ) = 0, . 
k+l k+1 

, x ( 1 ) = 0, x ( 2 ) = 0, p o i s 0 < a < 1 
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A s s i m , 

(A. 19) [ x j = ( X (|\ X (* } x ( * \ 0, . . . , 0) 

(A.20) [x 1 = ( x ( 2 ) , x ( 2 ) , . . . , x ( f \ 0 0) 

2 1 2 k 

Como t x

1 l e ^ x

2 ^ s o l u ç õ e s v i á v e i s do p r o b l e m a , 

t em-se: 

(A.21 ) x ( 1 ) [ A ] + . . . + x ( 2 ) [ A ] = [ b ] 
1 1 k k 

( A . 2 2 ) x ( 2 ) [ A ] + . . . + x ( 2 ) [ A ] = [ b ] 
1 1 k k 

Mas [ A ] , [ A ] , [ A ] s ã o v e t o r e s l i n e a r m e n t e 
1 2 k 

i n d e p e n d e n t e s e, com i s s o , [ b ] é d e t e r m i n a d o por uma ú n i c a 

c o m b i n a ç ã o l i n e a r d e s s e s v e t o r e s . A s s i m , 

[ x ] = [ x j = [ x 2 ] 

[ x ] n ã o pode s e r e s c r i t o como uma c o m b i n a ç ã o c o n v e x a de 

d o i s p o n t o s d i s t i n t o s d e K , sendo e n t ã o , u m p o n t o e x t r e m o , 

o que d e m o s t r a o t e o r e m a . 

De m a n e i r a a n á l o g a , se 

(A.23) [ X ] = ( X j f X 2, ..., Xfc, 0, ... , 0) 

é um p o n t o e x t r e m o de K, e n t ã o os v e t o r e s c o l u n a de [ A ] 

a s s o c i a d o s aos x p o s i t i v o s s ã o l i n e a r m e n t e i n d e p e n d e n t e s . N o 
i 

m á x i m o , m componentes d o v e t o r [ x ] s ã o p o s i t i v o s . 

P a r a p r o v a r a a f i r m a ç ã o a n t e r i o r , suponha-se que as k 

c o l u n a s a s s o c i a d a s à s componentes p o s i t i v a s d o v e t o r [ x ] n ã o 

s ã o l i n e a r m e n t e i n e p e n d e n t e s . Deve e x i s t i r , e n t ã o , uma 

c o m b i n a ç ã o l i n e a r d e s s e s v e t o r e s c o l u n a t a l que 
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(A.24) d [A ] + d [A ] + ...+ d [A ] = [ 0 ] , 
l i 2 2 k k 

com p e l o menos um d * 0. 
i 

[ x ] é um p o n t o e x t r e m o de K e p o r t a n t o é uma s o l u ç ã o 

v i á v e l d o p r o b l e m a . 

( A . 2 5 ) x [A 1 + x [A 1 + ...+ x [A 1 = [ b ] 
1 1 2 2 k k 

M u l t i p l i c a n d o ( A . 2 4 ) por d (d > 0) e somando e 

s u b t r a i n d o o r e s u l t a d o d e ( A . 2 5 ) , tem-se: 

k k 

l x [ A l + d J d [ A ] = [ b ] 
i « 1 

1 1 
i = 1 

k k 

Y x [ A l - d Y d T A ] = [ b ] 
u i i i i 
i • 1 i = 1 

[ x l = (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 ^ l 1 + 2 [ X 2 ] = ( X l ' X 2 ' X k ' ° ' 0 ) = [ X l 

A s u p o s i ç ã o de que e x i s t e uma c o m b i n a ç ã o l i n e a r dos 

v e t o r e s c o l u n a d a m a t r i z [ A l a s s o c i a d o s à s k componentes n ã o 

n u l a s d e u m p o n t o e x t r e m o [ x ] d o p o l i e d r o c o n v e x o K , i m p l i c a 

na e x i s t ê n c i a de d o i s p o n t o s v i á v e i s [ x . l e ^ x

2 ^
 t a * s c l u e 

- [x 1 + - [x 1 = [ x l o que c o n t r a d i z a h i p ó t e s e de que [ x l é 
2 1 2 2 

u m p o n t o e x t r e m o . P o r t a n t o , t a i s c o l u n a s d a m a t r i z [ A ] s ã o 

l i n e a r m e n t e i n d e p e n d e n t e s . 

Pode-se a s s u m i r a i n d a que o c o n j u n t o de v e t o r e s c o l u n a 

d a m a t r i z [ A l sempre c o n t é m m v e t o r e s l i n e a r m e n t e 

i n d e p e n d e n t e s . A p a r t i r d e s s a a f i r m a ç ã o , d e m o s t r a - s e que a 
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às r e s t r i ç õ e s de t e n s ã o do s i s t e m a . A base p a r a o modelo é a 

u t i l i z a ç ã o d e Í n d i c e s d e s e n s i b i l i d a d e l i n e a r i z a d o s p a r a a 

f o r m u l a ç ã o do p r o b l e m a como de p r o g r a m a ç ã o l i n e a r . 

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

D., 1 Q 8 1 ) d e s e n v o l v e r a m uma f o r m u l a ç ã o m a t e m á t i c a do p r o b l e m a 

d e c o n t r o l e d a p o t ê n c i a r e a t i v a m i n i m i z a n d o a s p e r d a s a t i v a s 

do s i s t e m a . O modelo emprega r e l a ç õ e s l i n e a r i z a d a s de 

s e n s i b i l i d a d e d e S i s t e m a s d e P o t ê n c i a p a r a e s t a b e l e c e r t a n t o 

a f u n ç ã o o b j e t i v o q u a n t o as r e s t r i ç õ e s , que compreendem os 

l i m i t e s d e p o t ê n c i a r e a t i v a dos g e r a d o r e s , l i m i t e s d e t e n s ã o 

das b a r r a s d e c a r g a e l i m i t e s s o b r e a s v a r i á v e i s d e c o n t r o l e , 

o u s e j a , t a p e s dos t r a n s f o r m a d o r e s com LTC, t e n s õ e s t e r m i n a i s 

dos g e r a d o r e s e p o t ê n c i a s das f o n t e s d e r e a t i v o c h a v e á v e i s . 

Lee e o u t r o s ( L e e , T. H. e o u t r o s , 1085) a p r e s e n t a r a m um 

m é t o d o p a r a o p l a n e j a m e n t o de bancos de c a p a c i t o r e s como 

f o n t e s d e r e a t i v o p a r a a m a n u t e n ç ã o d e u m p e r f i l d e t e n s õ e s 

adequado em o p e r a ç ã o n o r m a l e sob c o n t i n g ê n c i a s , m i n i m i z a n d o 

o c u s t o de i n v e s t i m e n t o em novas f o n t e s de r e a t i v o . A 

n a t u r e z a d i s c r e t a dos c u s t o s dos bancos d e c a p a c i t o r e s , d a 

i n s t a l a ç ã o e da l o c a l i z a ç ã o s ã o c o n s i d e r a d o s no p r o c e s s o de 

s o l u ç ã o . 

Q i u e S h a h i d e h p o u r ( Q i u , J. e S h a h i d e h p o u r , S. M., 1987) 

a p r e s e n t a r a m um m é t o d o p a r a m i n i m i z a r as p e r d a s nas l i n h a s de 

t r a n s m i s s ã o e m e l h o r a r o p e r f i l d e t e n s õ e s p e l o a j u s t e dos 

t a p e s dos t r a n f o r m a d o r e s e das p o t ê n c i a s r e a t i v a s i n j e t a d a s 

nas b a r r a s . A f o r m u l a ç ã o é s e m e l h a n t e à p r o p o s t a por Mamandur 

e Chenoweth. 

I b a e o u t r o s ( I b a , K. e o u t r o s , 1988) d e s e n v o l v e r a m um 

modelo a p a r t i r da i n t r o d u ç ã o de algumas m o d i f i c a ç õ e s no 

e q u a c i o n a m e n t o a p r e s e n t a d o em Mamandur e Chenoweth. S ã o 

p r o p o s t a s duas f o r m u l a ç õ e s p a r a o p r o b l e m a e uma d e l a s 

a p r e s e n t a a c a r a c t e r í s t i c a de que as r e s t r i ç õ e s do p r o b l e m a 
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t o d o p o n t o e x t r e m o do c o n j u n t o c o n v e x o K e s t ã o a s s o c i a d o s m 

v e t o r e s c o l u n a d a m a t r i z [ A l l i n e a r m e n t e i n d e p e n d e n t e s . 

Das a f i r m a ç õ e s a n t e r i o r e s , t o r n a - s e e v i d e n t e que u m 

v e t o r v i á v e l [ x ] = (x , x , x ) é um p o n t o 
1 m + 1 n 

e x t r e m o de K s e , e somente se, os v a l o r e s x p o s i t i v o s s ã o 

c o e f i c i e n t e s de v e t o r e s [A ] l i n e a r m e n t e i n d e p e n d e n t e s em 
j 

( A . 2 6 ) l x . [ A ] = [ b ] . 

J.1 J J 

Face a o e x p o s t o n e s t a s e ç ã o , podemos r e s u m i r a l g u n s dos 

t ó p i c o s mais i m p o r t a n t e s a r e s p e i t o de um p r o b l e m a de 

p r o g r a m a ç ã o l i n e a r e s c r i t o d a f o r m a p a d r ã o a s e g u i r , onde [ A ] 

é uma m a t r i z mxn com r a n k m. 

M a x i m i z a r a f u n ç ã o 

( A . 2 7 ) f ( [ x l ) = [ C ] 1 [ x ] 

s u j e i t a a 

( A . 2 8 ) [ A H x l = f b ] 

[ x ] ;> [ 0 ] 

T ó p i c o s mais i m p o r t a n t e s : 

. O c o n j u n t o de p o n t o s e x t r e m o s c o r r e s p o n d e ao c o n j u n t o de 

s o l u ç õ e s v i á v e i s b á s i c a s , sendo ambos n ã o v a z i o s , desde que 

a r e g i ã o v i á v e l n ã o s e j a v a z i a . 

. Uma vez que, no p r o b l e m a f o r m u l a d o no C a p i t u l o 2, t o d a s as 

v a r i á v e i s t ê m l i m i t e s u p e r i o r , a r e g i ã o v i á v e l , s e n ã o f o r 

v a z i a , c o r r e s p o n d e r á a um p o l i e d r o c o n v e x o f e c h a d o . Com 

i s s o , caso a r e g i ã o v i á v e l n ã o s e j a v a z i a , h a v e r á p e l o 

menos uma s o l u ç ã o ó t i m a f i n i t a . 
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S e e x i s t i r uma s o l u ç ã o ó t i m a , e x i s t i r á t a m b é m u m p o n t o 

e x t r e m o ó t i m o e, c o r r e s p o n d e n t e m e n t e , uma s o l u ç ã o v i á v e l 

b á s i c a ót ima. 

A cada p o n t o e x t r e m o (ou a cada s o l u ç ã o v i á v e l b á s i c a ) 

c o r r e s p o n d e p e l o menos uma base ( m a t r i z de c o e f i c i e n t e s das 

v a r i á v e i s b á s i c a s ) e a cada base c o r r e s p o n d e um ú n i c o p o n t o 

e x t r e m o . No caso em que um p o n t o e x t r e m o c o r r e s p o n d e a m a i s 

de uma b a s e , o mesmo é chamado de p o n t o e x t r e m o d e g e n e r a d o . 

O n ú m e r o de p o n t o s e x t r e m o s de um p r o b l e m a de 

p r o g r a m a ç ã o l i n e a r pode s e r enumerado a t r a v é s d a d e t e r m i n a ç ã o 

das Q n s o l u ç õ e s v i á v e i s b á s i c a s . A s o l u ç ã o ó t i m a p o d e r i a s e r 

d e t e r m i n a d a s i m p l e s m e n t e e s c o l h e n d o , d e n t r e t o d o s o s p o n t o s 

e x t r e m o s , a q u e l e que m a x i m i z a a f u n ç ã o o b j e t i v o . E n t r e t a n t o , 

e s t e m é t o d o n ã o é s a t i s f a t ó r i o uma vez que o n ú m e r o de 

s o l u ç õ e s v i á v e i s b á s i c a s é g r a n d e , mesmo p a r a v a l o r e s 

moderados de m e n. 

O m é t o d o s i m p l e x e suas v a r i a ç õ e s s ã o p r o c e d i m e n t o s que 

e s c o l h e m , a cada i t e r a ç ã o , um p o n t o e x t r e m o p a r a o q u a l a 

f u n ç ã o o b j e t i v o assume u m v a l o r m e l h o r . A l é m d i s s o , 

d e t e r m i n a - s e se a r e g i ã o v i á v e l é v a z i a , l i m i t a d a ou 

i l i m i t a d a , c h egando-se ao v a l o r ó t i m o , quando e l e e x i s t i r , 

enumerando apenas uma pequena p a r t e do n ú m e r o de p o n t o s 

e x t r e m o s d a r e g i ã o v i á v e l . 

A.4 0 MÉTODO S I M P L E X 

O p r i m e i r o passo p a r a a o b t e n ç ã o da s o l u ç ã o de um 

p r o b l e m a d e p r o g r a m a ç ã o l i n e a r p e l o m é t o d o s i m p l e x é 

e n c o n t r a r uma s o l u ç ã o v i á v e l b á s i c a n ã o d e g e n e r a d a p a r a d a r 
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i n í c i o a o p r o c e s s o i t e r a t i v o . N a s e ç ã o A.5, s ã o a p r e s e n t a d o s 

d o i s m é t o d o s f r e q ü e n t e m e n t e empregados com esse o b j e t i v o . 

N e s t a s e ç ã o , s e r á c o n s i d e r a d o que s e d i s p õ e d e uma t a l 

s o l u ç ã o e s e r á m o s t r a d o como se chega à s o l u ç ã o ó t i m a em um 

n ú m e r o f i n i t o d e i t e r a ç õ e s a t r a v é s d o m é t o d o s i m p l e x . 

E s t a n d o - s e na k-^sima i t e r a ç ã o sem t e r a l c a n ç a d o a i n d a a 

s o l u ç ã o ó t i m a , p r o s s e g u e - s e p a r a a i t e r a ç ã o (k+!) 

p e r m i t i n d o - s e que uma das v a r i á v e i s n u l a s na i t e r a ç ã o k 

t o r n e - s e p o s i t i v a e que uma v a r i á v e l n ã o n u l a na i t e r a ç ã o k 

t o r n e - s e n u l a . 

A v a r i á v e l que d e i x o u de s e r n u l a passou a f a z e r p a r t e 

do c o n j u n t o de v a r i á v e i s b á s i c a s e a que t o r n o u - s e n u l a a g o r a 

n ã o é mais b á s i c a . 

O m é t o d o s i m p l e x e s t a b e l e c e r e g r a s a t r a v é s das q u a i s s e 

s e l e c i o n a as v a r i á v e i s x e x (que e n t r a e que s a i da b a s e , 
e 8 

r e s p e c t i v a m e n t e ) , d e f o r m a que a f u n ç ã o o b j e t i v o e x p e r i m e n t a 

uma a l t e r a ç ã o na d i r e ç ã o do v a l o r ó t i m o . E s t a b e l e c e a i n d a um 

c r i t é r i o p a r a r e c o n h e c e r quando a s o l u ç ã o ó t i m a f o r 

a l c a n ç a d a . 

O p r o b l e m a d e p r o g r a m a ç ã o l i n e a r e s c r i t o n a f o r m a p a d r ã o 

pode s e r r e d e f i n i d o como segue, onde as v a r i á v e i s b á s i c a s e 

n ã o b á s i c a s aparecem e m v e t o r e s d i s t i n t o s . 

M a x i m i z a r a f u n ç ã o o b j e t i v o 

( A . 2 9 ) f ^ C j M x J + rc B]*íx B] 

s u j e i t a à s r e s t r i ç õ e s 

( A . 3 0 ) [ N H x ] + [ B H x ] = [ b ] 
N 

onde 
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[x ] - v e t o r das v a r i á v e i s n ã o b á s i c a s 
N 

[x ] - v e t o r das v a r i á v e i s b á s i c a s 
B 

fC ] - v e t o r dos c o e f i c i e n t e s de c u s t o cl as v a r i á v e i s n ã o 
N 

b á s i c a s 
[C ] - v e t o r dos c o e f i c i e n t e s de c u s t o das v a r i á v e i s 

B 

h á s i cas 

[ N I - m a t r i z que c o n t é m a s c o l u n a s d a m a t r i z d e r e s t r i ç õ e s 

c o r r e s p o n d e n t e s à s v a r i á v e i s n ã o b á s i c a s 

[ B ] - m a t r i z que c o n t é m a s c o l u n a s d a m a t r i z d e r e s t r i ç õ e s 

c o r r e s p o n d e n t e s à s v a r i á v e i s b á s i c a s . [ B l é 

denominada d e m a t r i z base 

A f i m de e n c o n t r a r a s o l u ç ã o v i á v e l b á s i c a , o s i s t e m a de 

e q u a ç õ e s de r e s t r i ç ã o ( A . 3 0 ) pode s e r r e e s c r i t o como segue: 

( A . 3 1 ) [ B ] " 1 [ b ] = [ B l _ 1 [ N ] [ x ] + [ I ] [ x l 
N D 

A s o l u ç ã o é [x ] = [ 0 ] e [x 1 = [ B ] " 1 . [ b l = [ 6 1 
N B 

Fazendo [Wl = [C ] t . [ B ] " 1 e p r é - m u 1 t i p 1 i c a n d o (A.31) p o r 
B 

[ C ] 1 , o b t é m - s e : 
B 

( A . 3 2 ) [ C B 1 ]
l [ B ] " 1 [ b ] = [C ] l [ B ] _ 1 [ N ] [x 1 + [C ] l [ x ] 

S u b t r a i n d o ( A . 2 9 ) d e (A.32) 

[C T í B l ^ l b l - f = ( [ C ] i [ B j " 1 C N ] - [ C l 1 ) [ x ] + [ 0 J [ X 1 

B B N N a 

( A . 3 3 ) f = [ C B ]
i [ B ] " , [ b ] - ( [ C B ]

t [ B ] " l [ M ] - [C ] l ) [x ] 

O p r o c e s s o i t e r a t i v o de s o l u ç ã o p e l o m é t o d o s i m p l e x pode 

a g o r a s e r d e s c r i t o passo a p a s s o . 

Passo 1 C o n s t r u ç ã o da t a b e l a s i m p l e x . 

O s i s t e m a de e q u a ç õ e s (A.31) e a f u n ç ã o o b j e t i v o (A.33 

sã o e s c r i t o s e m f o r m a d e t a b e l a : 
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( A . 3 4 ) 

-x 
i 

-x ... 
2 

-x 
n - m 

-x 
n -m+ 1 

-X ... 
n -m + 2 

-x 
n 

- f 

X a a a ... a 1 0 Ô ô 
n - m+ 1 10 11 1 2 1 , n - m 

X a 2 0 a a ... a 1 1 0 0 
n - m+ 2 2 1 22 2 , n • m 

• 

X a a a ... a 1 0 1 0 
n m ü m 1 m 2 m , n + m 

f a 
00 

a 
0 1 

a ... 
0 2 

a 
0 , n * m 

1 0 0 1 

e l e m e n t o s d o v e t o r [B]~ [ b ] 

e l e m e n t o s d a m a t r i z [ B J - 1 [ N 1 

e l e m e n t o [ C l i [ B ] " 1 [ b ] 
B 

e l e m e n t o s do v e t o r ( [ W ] [ N ] - [ C ]*") 
N 

Passo 2 V e r i f i c a ç ã o de o t i m a l i d a d e . 

A f i m de v e r i f i c a r se a s o l u ç ã o dada p e l a segunda c o l u n a 

d a T a b e l a ( A . 3 4 ) é ó t i m a , c a l c u l a - s e o s c o e f i c i e n t e s a Q j das 

v a r i á v e i s n ã o b á s i c a s x^, j = 1, 2, (n-m). 

O v a l o r a b s o l u t o d e u m c o e f i c i e n t e a n e g a t i v o i n d i c a 
o j 

em q u a n t o a f u n ç ã o o b j e t i v o é aumentada se a v a r i á v e l n ã o 

b á s i c a x^ f o r aumentada de z e r o p a r a um, mantendo as demais 

v a r i á v e i s n ã o b á s i c a s com v a l o r n u l o e a l t e r a n d o o s v a l o r e s 

das v a r i á v e i s b á s i c a s de f o r m a a c o n t i n u a r s a t i s f a z e n d o as 

e q u a ç õ e s d e r s t r i ç ã o . E s t e f a t o pode s e r v e r i f i c a d o 

f a c i l m e n t e como segue: 

S e j a x a v a r i á v e l n ã o b á s i c a c u j o v a l o r v a i s e r 
k 

aumentado de 0 p a r a 1 . Uma vez que as d e m a i s v a r i á v e i s n ã o 

b á s i c a s s e r ã o m a n t i d a s i g u a i s a z e r o , o s v a l o r e s das 

v a r i á v e i s b á s i c a s devem s e r a l t e r a d o s , a f i m d e que nenhuma 

das r e s t r i ç õ e s s e j a v i o l a d a . 

onde 

a 
i o 

a u 
a 
o o 
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(A. 35 

1 0 

2 0 

mO 

1 k 

2 k 

m k 

-X 

n - m • 1 

n - m+ 2 

A f u n ç ã o o b j e t i v o da t a b e l a (A.34) n ã o é s e n s í v e l a 

a l t e r a ç õ e s nas v a r i á v e i s b á s i c a s , j á que o s c o e f i c i e n t e s d e 

c u s t o d e t a i s v a r i á v e i s s ã o n u l o s e , p o r t a n t o : 

a - a .x = f 
00 Ok k 

Se p e l o menos um dos c o e f i c i e n t e s a f o r n e g a t i v o , a 

s o l u ç ã o ó t i m a a i n d a n ã o f o i a l c a n ç a d a e a o menos uma i t e r a ç ã o 

a d i c i o n a l é r e q u e r i d a . Caso t o d o s o s c o e f i c i e n t e s a s e j a m 
0 j 

p o s i t i v o s , a s o l u ç ã o b á s i c a da T a b e l a ( A . 3 4 ) é a ú n i c a 

s o l u ç ã o ó t i m a . S e a l g u n s dos a ^ s ã o p o s i t i v o s e o s demais 

s ã o n u l o s , e n t ã o a s o l u ç ã o b á s i c a a t u a l c o r r e s p o n d e a um dos 

p o n t o s v i á v e i s p a r a o s q u a i s a f u n ç ã o o b j e t i v o tem v a l o r 

m ã x i mo. 

Passo 3 D e t e r m i n a ç ã o da v a r i á v e l que e n t r a na base. 

A v a r i á v e l e s c o l h i d a p a r a e n t r a r n a base deve s a t i s f a z e r 

s i m u l t a n e a m e n t e à s s e g u i n t e s c o n d i ç õ e s : 

a) Ser uma v a r i á v e l n ã o b á s i c a 

b ) T e r c o e f i c i e n t e d e c u s t o a n e g a t i v o n a T a b e l a (A.34) 
Ok 

c) T e r p e l o menos um dos c o e f i c i e n t e s a ( i = 1, 2, m) 
i k 

p o s i t i v o n a T a b e l a ( A . 3 4 ) 

Com base no s i g n i f i c a d o do c o e f i c i e n t e a , ê r a z o á v e l 
0 j 

e s c o l h e r a v a r i á v e l x c u j o c o e f i c i e n t e a s e j a o mais 
k Ok 

n e g a t i v o . 
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D a t a b e l a ( A . 3 4 ) , o b s e r v a - s e que: 

( A . 3 6 ) a + a . (-x ) = x 

iO i k k n-m+i 

S e a c o n d i ç ã o c é s a t i s f e i t a p a r a a l i n h a i , o u s e j a , s e 

a é p o s i t i v o , um aumento na v a r i á v e l x i m p l i c a numa 
i k k 

r e d u ç ã o no v a l o r da v a r i á v e l x . Deve-se t e r o c u i d a d o de 
n-m+ i 

n ã o a u m e n t a r d e m a s i a d a m e n t e o v a l o r da v a r i á v e l x a f i m de 
k 

e v i t a r que a s r e s t r i ç õ e s d e n ã o n e g a t i v i d a d e das v a r i á v e i s 

s e j a m v i o l a d a s . 

Se, por o u t o l a d o , a c o n d i ç ã o c n ã o é s a t i s f e i t a , as 

v a r i á v e i s x c r e s c e m com o aumento de x e s e r á sempre 
n-m+ i k 

p o s s í v e l s a t i s f a z e r a s r e s t r i ç õ e s , q u a l q u e r que s e j a o v a l o r 

d a v a r i á v e l X ( ( d e s d e que s e j a p o s i t i v o ) . N e s t e c a s o , o v a l o r 

a da f u n ç ã o o b j e t i v o c r e s c e r á i n d e f i n i d a m e n t e com o aumento 
oo 

de x . Para o p r o b l e m a f o r m u l a d o no C a p í t u l o 2, t a l c o n d i ç ã o 
k 

j a m a i s p o d e r i a o c o r r e r , v i s t o que t o d a s a s v a r i á v e i s têm 

l i m i t e s s u p e r i o r e s . O s l i m i t e s s u p e r i o r e s p o d e r i a m s e r 

t r a t a d o s como r e s t r i ç õ e s a d i c i o n a i s . P o r é m , p a r a n ã o 

a c r e s c e n t a r uma r e s t r i ç ã o a mais p a r a cada v a r i á v e l do 

p r o b l e m a , f o r a m empregadas algumas a l t e r a ç õ e s nos c r i t é r i o s 

s i m p l e x d e s c r i t o s n e s t a s e ç ã o . 

Passo 4 D e t e r m i n a ç ã o da v a r i á v e l que s a i da base. 

A v a r i á v e l x é d e t e r m i n a d a p e l a c o n d i ç ã o de n ã o 
s 

n e g a t i v i d a d e d e t o d a s a s v a r i á v e i s . 

F o i m o s t r a d o no p a s s o 3 que o aumento da v a r i á v e l x^ 

causa uma r e d u ç ã o no v a l o r da v a r i á v e l b á s i c a x , caso o 
n-m+ i 

c o e f i c i e n t e a s e j a p o s i t i v o . O u s e j a , 
i k 

( A . 3 7 ) x = & t n + a,, (-X, ) 
n - m + í 10 i k k 

O b j e t i v a n d o i m p e d i r que q u a l q u e r v a r i á v e l b á s i c a 

D I S T R I B U I Ç Ã O DE P O T Ê N C I A REATIVA EM REDES E L É T R I C A S 

UTILIZANDO 0 ALGORITMO DE D E C O M P O S I Ç Ã O DE DANTZIG-WOLFE 



FRANCISCO A. S. NEVES ( A P Ê N D I C E A) 1 10 

t o r n e - s e n e g a t i v a , deve-se t e r , p a r a t o d a s a s r e s t r i ç õ e s i 

t a i s que a s e j a p o s i t i v o : 
i k 

(A. 38) a + a (-x ) z. 0 .-. x <; a /a 
i O i k k k 10 i h 

A s s i m , ao a u m e n t a r x , as v a r i á v e i s b á s i c a s x s e r ã o 
k ii ih i i 

d i m i n u í d a s , t o r n a n d o - s e n u l a s p a r a x = a /a . O v a l o r 
k i o i k 

l i m i t e p a r a o aumento da v a r i á v e l x é o menor dos q u o c i e n t e s 
k 

a /a , d e n t r e a q u e l e s em que a >0. S a i r á da base a 
10 i k i k 

v a r i á v e l c o r r e s p o n d e n t e x , que p a s s a r á a t e r v a l o r n u l o . 
n - m + i 

Passo 5 T r a n s f o r m a ç ã o da T a b e l a ( A . 3 4 ) . 

N a m a t r i z [ A ] d a T a b e l a ( A . 3 4 ) , a c o l u n a c o r r e s p o n d e n t e 

à v a r i á v e l x é denominada de c o l u n a p i v ô e a l i n h a 
e 

c o r r e s p o n d e n t e à v a r i á v e l b á s i c a x , de l i n h a p i v ô . As r e g r a s 
s 

p a r a a t r a n s f o r m a ç ã o da t a b e l a s i m p l e x de uma i t e r a ç ã o na 

t a b e l a s i m p l e x d a p r ó x i m a i t e r a ç ã o r e p r e s e n t a m o p e r a ç õ e s 

e l e m e n t a r e s nas l i n h a s d a m a t r i z [ A ] d a t a b e l a ( A . 3 4 ) . Essas 

o p e r a ç õ e s e l e m e n t a r e s s ã o r e a l i z a d a s de forma que o e l e m e n t o 

p i v ô t r a n s f o r m a d o a' s e j a i g u a l a 1 e t o d o s os demais 
8 P 

e l e m e n t o s da c o l u n a p i v ô assumam v a l o r 0. 

-x -X -x -x - X -x -x -x - f 
1 2 e n - m n -m* 1 n-m + 2 9 n 

X a' a' » 
a 

. . . 0 a' 1 0 a 0 0 
n - m + 1 1 0 11 1 2 1 , n -m 1 8 

X a' a' a' . . . 0 a' 0 1 a' 0 0 
n - m + 2 2 0 2 1 2 2 2 , n - m • 2 8 • • 

X a' a ' a » ... 1 a' 0 1 a' 0 0 
8 8 0 8 1 8 2 B , n - m . S 8 

X a' a' a' . . . 0 a' 0 0 
• 

a' 1 0 
n m 0 m 1 m2 m , n - m m , a 

f a' a' a' 0 a' 0 0 a' 0 1 
0 0 0 1 0 2 0 , n-m O B 

Fm s e g u i d a , as c o l u n a s x e x da t a b e l a ( A . 3 9 ) s ã o 
e s 

t r o c a d a s e, na p r i m e i r a l i n h a , x é s u b s t i t u í d a p o r x . 
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Passo 6 Os p a s s o s 2 a 5 s ã o r e p e t i d o s a t é que a c o n d i ç ã o de 

o t i m a l i d a d e s e j a s a t i s f e i t a n o passo 2 . 

A.5 D E T E R M I N A Ç Ã O DA S O L U Ç X O V I Á V E L B Á S I C A I N I C I A L 

O m é t o d o s i m p l e x f o i a p r e s e n t a d o n a s e ç ã o a n t e r i o r 

p a r t i n d o da h i p ó t e s e de se t e r uma base v i á v e l i n i c i a l . Na 

m a i o r i a dos c a s o s , t a l s o l u ç ã o n ã o e s t á d e p r o n t o d i s p o n í v e l . 

N e s t a s e ç ã o , s e r ã o a p r e s e n t a d o s d o i s m é t o d o s p a r a o b t ê - l a e , 

com e l a , i n i c i a l i z a r o a l g o r i t m o s i m p l e x : o m é t o d o das duas 

f a s e s e o m é t o d o do M grande. 

A.5.1 V A R I Á V E I S DE FOLGA E V A R I Á V E I S A R T I F I C I A I S 

N a s e ç ã o A.2 f o i d i t o que q u a l q u e r p r o b l e m a d e 

p r o g r a m a ç ã o l i n e a r pode s e r c o n v e r t i d o p a r a a f o r m a p a d r ã o 

d e s c r i t a p e l a s e x p r e s s õ e s ( A . l ) e ( A . 2 ) . Mais d o que i s s o , o 

m é t o d o s i m p l e x pode sempre s e r i n i c i a l i z a d o a t r a v é s d e uma 

base m u i t o s i m p l e s : a m a t r i z i d e n t i d a d e . 

S e j a i n i c i a l m e n t e u m p r o b l e m a d e p r o g r a m a ç ã o l i n e a r e m 

que as r e s t r i ç õ e s s ã o da f o r m a [ A ] [ x ] á [ b ] , [ x ] * [ 0 ] , onde [ A ] 

é uma m a t r i z mxn e [ b ] é um v e t o r n ã o n e g a t i v o com d i m e n s ã o 

m. O p r o b l e m a pode s e r p o s t o na f o r m a p a d r ã o a t r a v é s da 

i n t r o d u ç ã o de v a r i á v e i s de f o l g a a d i c i o n a i s como segue: 
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[ A ] [ x l + [ X f ] = [ b ] 

( A . 40) [ x ] ;> 0 

[ x f ] * 0 

A nova m a t r i z de r e s t r i ç õ e s [ A , I ] tem a i n d a r a n k m, o 

v e t o r b á s i c o i n c i a l í x

f J * e m como m a t r i z de c o e f i c i e n t e s a 

i d e n t i d a d e de ordem m e o m é t o d o s i m p l e x pode s e r a p l i c a d o . 

N o t e - s e que a p r e s e n ç a de v a r i á v e i s de f o l g a na base n ã o q u e r 

d i z e r que a base n ã o é v i á v e l . S i g n i f i c a s i m p l e s m e n t e que 

r e s t r i ç õ e s de menor ou i g u a l f o r a m a t e n d i d a s como i n e q u a ç õ e s 

p u r a s . 

Para o caso em que nem t o d a s as r e s t r i ç õ e s s ã o do t i p o 

menor ou i g u a l , a o b t e n ç ã o de uma base i n i c i a l v i á v e l n ã o é 

tão s i m p l e s . S e j a , p o r e x e m p l o , u m p r o b l e m a c u j o c o n j u n t o d e 

r e s t r i ç õ e s é dado p o r [ A ] [ x ] = [ b ] , onde [ A ] é uma m a t r i z mx n e 

[ b l é um v e t o r n ã o n e g a t i v o de d i m e n s ã o m. N e s t e c a s o . o 

p r o b l e m a j á e s t á n a f o r m a p a d r ã o . E n t r e t a n t o , s e [ A ] n ã o 

c o n t i v e r uma s u b m a t r i z i d e n t i d a d e de ordem m, n ã o se d i s p õ e 

de uma base v i á v e l i n i c i a l . A f i m de f a c i l i t a r a 

i n i c i a l i z a ç ã o d o p r o c e s s o i t e r a t i v o s i m p l e x , a d i c i o n a - s e u m 

v e t o r a r t i f i c i a l [ x ] a o s i s t e m a , que s e t o r n a : 
a 

[ A ] [ x l + [ x ] = [ b l 
a 

(A.41) [ x 1 i 0 

[ x ] ^ 0 
a 

A p ó s o a c r é s c i m o das v a r i á v e i s a r t i f i c i a i s , o p r o b l e m a 

m o d i f i c a d o tem uma base v i á v e l i n i c i a l c o r r e s p o n d e n d o à 

m a t r i z i d e n t i d a d e . P o r é m , d i f e r e n t e m e n t e d o que o c o r r e com o 

a c r é s c i m o d e v a r i á v e i s d e f o l g a , uma s o l u ç ã o v i á v e l b á s i c a d o 

novo p r o b l e m a s ó s e r á t a m b é m s o l u ç ã o v i á v e l d o p r o b l e m a 

o r i g i n a l s e [ x 1 = [ 0 ] , p o i s p a r a s a t i s f a z e r aos c o n j u n t o s d e 

r e s t r i ç õ e s [ A l [ x ] = [ b ] e [ A ] [ x ] + [ x ] = [ b ] s i m u l t a n e a m e n -
a 

t e , de v e - s e t e r [ x ] = 0. P o r t a n t o , a n t e s de i n i c i a r a 
a 

a p l i c a ç ã o do m é t o d o s i m p l e x de s o l u ç ã o , a l g u m a r t i f i c i o deve 
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d e p r o g r a m a ç ã o l i n e a r formam uma m a t r i z d e c o e f i c i e n t e s 

e s p a r s a . 

T o r r e s ( T o r r e s , G. L., 1991) d e s e n v o l v e u um a l g o r i t m o 

com base nas f o r m u l a ç õ e s a p r e s e n t a d a s em ( I b a , K. e o u t r o s , 

1988) p a r a a d i s t r i b u i ç ã o de p o t ê n c i a r e a t i v a de forma a 

m i n i m i z a r a s p e r d a s d e p o t ê n c i a a t i v a n o s i s t e m a a p a r t i r d o 

a j u s t e dos t a p e s dos t r a n f o r m a d o r e s com LTC, t e n s õ e s 

t e r m i n a i s dos g e r a d o r e s e das f o n t e s d e r e a t i v o c h a v e á v e i s 

( b a n c o s de c a p a c i t o r e s e/ou r e s i s t o r e s ) , e n v o l v e n d o o menor 

c u s t o d e i n v e s t i m e n t o e m novas f o n t e s d e r e a t i v o . O a l g o r i t m o 

é o tema de uma d i s s e r t a ç ã o de m e s t r a d o r e a l i z a d o no 

DEESP/UFPE e c o n s t i t u i o p o n t o de p a r t i d a p a r a o 

d e s e n v o l v i m e n t o d o p r e s e n t e t r a b a l h o . 

A n e c e s s i d a d e da a p l i c a ç ã o dos a l g o r i t m o s de 

d i s t r i b u i ç ã o ó t i m a d e p o t ê n c i a r e a t i v a a s i s t e m a s d e g r a n d e 

p o r t e tem 'evado m u i t o s p e s q u i s a d o r e s à u t i l i z a ç ã o d e m é t o d o s 

de d e c o m p o s i ç ã o de p r o b l e m a s de p r o g r a m a ç ã o l i n e a r p a r a a 

s o l u ç ã o d o p r o b l e m a . 

Lebow e o u t r o s (Lebow, W. M. e o u t r o s , 1985) u t i l i z a r a m 

o m é t o d o de d e c o m p o s i ç ã o de Renders em d o i s n í v e i s : o 

p r o b l e m a da o p e r a ç ã o , que é r e s o l v i d o por um f l u x o de c a r g a 

o t i m i z a d o , e o p r o b l e m a m e s t r e , o q u a l c o n s i d e r a o 

i n v e s t i m e n t o e m novas f o n t e s d e p o t ê n c i a r e a t i v a . 

G r a n v i l l e e o u t r o s ( G r a n v i l l e , S . e o u t r o s , 1989) 

d e s e n v o l v e r a m uma m e t o d o l o g i a , t a m b é m a p l i c a n d o o m é t o d o de 

d e c o m p o s i ç ã o d e R e n d e r s , p a r a d e f i n i r u m p l a n o d e 

i n v e s t i m e n t o m i n i m o em f o n t e s de r e a t i v o que a s s e g u r e a 

o p e r a ç ã o v i á v e l d o s i s t e m a e l é t r i c o , t a n t o e m c o n d i ç ã o n o r m a l 

d e f u n c i o n a m e n t o , q u a n t o sob c o n t i n g ê n c i a s . 

Deeb e S h a h i d e h p o u r (Deeb, N. e S h a h i d e h p o u r , S. M.. 

1989) p r o p u s e r a m uma f o r m u l a ç ã o m a t e m á t i c a p a r a a s o l u ç ã o do 
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s e r usado p a r a p r o v o c a r m u d a n ç a s de base no p r o b l e m a 

m o d i f i c a d o de f o r m a a f a z e r com que as v a r i á v e i s a r t i f i c i a i s 

s e j a m anu 1adas. 

O u t r o t i p o de p r o b l e m a , onde se f a z n e c e s s á r i o o uso de 

v a r i á v e i s a r t i f i c a i s , o c o r r e quando as r e s t r i ç õ e s s ã o do t i p o 

[ A l [ x ] £ [ b ] , com [ A ] e [ b ] c o n f o r m e d e f i n i d o s p a r a o s demais 

c a s o s . As r e s t r i ç õ e s s ã o m o d i f i c a d a s p a r a a f o r m a p a d r ã o com 

o a c r é s c i m o de v a r i á v e i s de f o l g a e, como nenhuma base 

i n i c i a l v i á v e l f i c a e v i d e n c i a d a , s ã o a c r e s c e n t a d a s a s 

v a r i á v e i s a r t i f i c i a i s : 

[ A l [ x ] - [x ] + fx ] = [ b ] 
f a 

( A . 4 2 ) [ x ] z 0 

[ x f ] * 0 

[ x j * 0 

Novamente, as v a r i á v e i s a r t i f i c i a i s d e v e r ã o s a i r da base 

o u, p e l o menos, serem a n u l a d a s a n t e s de se i n i c i a r o p r o c e s s o 

s i mp1ex. 

E x i s t e m v á r i o s m é t o d o s p a r a e l i m i n a r a s v a r i á v e i s 

a r t i f i c i a i s e , com i s s o , d e t e r m i n a r uma s o l u ç ã o v i á v e l b á s i c a 

d o p r o b l e m a o r i g i n a l p a r a dar i n í c i o a o a l g o r i t m o s i m p l e x . 

D o i s d e s s e s m é t o d o s f o r a m u t i l i z a d o s no p r o g r a m a DISTVAR, os 

q u a i s s ã o d e s c r i t o s a s e g u i r . 

A.5. 2 O M É T O D O DAS DUAS FASES 

E s t e m é t o d o , como o p r ó p r i o nome s u g e r e , c o n s i s t e na 

s o l u ç ã o d o p r o b l e m a d e p r o g r a m a ç ã o l i n e a r e m duas e t a p a s 

d i s t i n t a s . N a p r i m e i r a d e l a s , o a l g o r i t m o s i m p l e x é a p l i c a d o 
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p a r a que as v a r i á v e i s a r t i f i c i a i s s e j a m a n u l a d a s , t e n d o - s e 

como r e s u l t a d o uma base v i á v e l do p r o b l e m a o r i g i n a l . A 

segunda f a s e compreende a s o l u ç ã o d o p r o b l e m a o r i g i n a l 

p a r t i n d o d a base v i á v e l e n c o n t r a d a n a f a s e I . 

Com o o b j e t i v o de f o r ç a r a a n u l a ç ã o das v a r i á v e i s 

a r t i f i c i a i s na f a s e I , o s e g u i n t e p r o b l e m a é r e s o l v i d o : 

m i n i m i z a r a f u n ç ã o 

(A.43 ) g = l 1 , 1 1 I I Xa J 

s u j e i ta a 

[ A l | x ] + [ x I = [ b | 

a 

( A . 4 4 ) [ x l Z 0 

[ x 1 ;> 0 
a 

O p r o b l e m a a c i m a j a m a i s tem r e g i ã o v i á v e l v a z i a , já que 

a s o l u ç ã o [ x j = 0 e |x I = [ b l é uma s o l u ç ã o v i á v e l b á s i c a . 
a 

A l é m d i s s o , o p r o b l e m a n ã o tem s o l u ç ã o ó t i m a i l i m i t a d a , p o i s 

o v a l o r g n ã o p o d e r i a s e r n e g a t i v o sem v i o l a r a s c o n d i ç õ e s d e 

n ã o n e g a t i v i d a d e das v a r i á v e i s a r t i f i c i a i s . A s s i m , a f a s e I 

a p r e s e n t a como r e s u l t a d o os v e t o r e s [ x l e [ x 1 c o r r e s p o d e n t e s 

à s o l u ç ã o ó t i m a do p r o b l e m a m o d i f i c a d o . 

Deve-se o b s e r v a r que sendo [x ] £ | 0 J , q u a l q u e r v e t o r 

v i á v e l d o p r o b l e m a o r i g i n a l , o u s e j a , que s a t i s f a ç a a o 

c o n j u n t o d e r e s t r i ç õ e s [ A j f x ^ ] = [ b ] , o s v e t o r e s [ x l = íx^] e 

lx 1 = [OJ s ã o uma s o l u ç ã o v i á v e l do p r o b l e m a m o d i f i c a d o p a r a 
a 

a q u a l a f u n ç ã o o b j e t i v o g assume v a l o r n u l o . Como g £ 0 

( p a r a n ã o f e r i r a s c o n d i ç õ e s d e n ã o n e g a t i v i d a d e das 

v a r i á v e i s a r t i f i c i a i s ) , e n t ã o q u a l q u e r s o l u ç ã o v i á v e l d o 

p r o b l e m a o r i g i n a l c o r r e s p o n d e a uma s o l u ç ã o ó t i m a d o p r o b l e m a 

d a f a s e I , n a q u a l [ x J = | 0 ] , S e a s o l u ç ã o ó t i m a o b t i d a p a r a o 
a 
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p r o b l e m a m o d i f i c a d o c o n t i v e r u m v e t o r [ x J * ( 0 1 e , p o r t a n t o , 
a 

t i v e r v a l o r ó t i m o g t 0 , c o n c l u i - s e que o p r o b l e m a o r i g i n a l 

n ã o tem s o l u ç ã o v i á v e l . 

D e v i d o a o p r o c e s s o s i m p l e x , quando a s v a r i á v e i s 

a r t i f i c i a i s v ã o - s e t o r n a n d o n u l a s , e l a s saem da base e o u t r a s 

v a r i á v e i s ( o r i g i n a i s o u d e f o l g a ) e n t r a m e m seus l u g a r e s . N o 

e n t a n t o , é p o s s í v e l que, a o f i n a l d a f a s e I , nem t o d a s a s 

v a r i á v e i s a r t i f i c i a i s e s t e j a m f o r a da base, embora tenham 

a s s u m i d o v a l o r n u l o . N e s t e c a s o , s ó s e pode p r o s s e g u i r p a r a a 

f a s e I I com a base d i s p o n í v e l n a s o l u ç ã o d a f a s e I , caso 

a l g u m p r o c e d i m e n t o a d i c i o n a l s e j a i n c l u i d o n o a l g o r i t m o 

s i m p l e x com o i n t u i t o d e i m p e d i r que q u a l q u e r v a r i á v e l 

a r t i f i c i a l t o r n e - s e p o s i t i v a , d e s t r u i n d o a v i a b i l i d a d e 

a l c a n ç a d a . O u t r a p o s s i b i l i d a d e é a r e a l i z a ç ã o de uma f a s e 

i n t e r m e d i á r i a na q u a l s e j a m e f e t u a d a s m u d a n ç a s de base com o 

ú n i c o o b j e t i v o d e e l i m i n a r a s v a r i á v e i s a r t i f i c i a i s b á s i c a s 

n u l a s d e p o i s d a f a s e I . A p ó s a r e a l i z a ç ã o dessa f a s e 

i n t e m e d i á r i a , d i s p õ e - s e de uma base v i á v e l composta somente 

p o r v a r i á v e i s l e g í t i m a s e a f a s e I I pode s e r e x e c u t a d a . 

A. 5. 3 O M É T O D O DO M GRANDE 

D u r a n t e a f a s e I do m é t o d o das duas f a s e s , as v a r i á v e i s 

a r t i f i c i a i s s ã o a n u l a d a s , p o s s i b i l i t a n d o a o b t e n ç ã o d e uma 

base v i á v e l p a r a i n i c i a l i z a r o p r o c e s s o s i m p l e x . P o r é m , os 

c o e f i c i e n t e s d a f u n ç ã o o b j e t i v o o r i g i n a l n ã o i n f l u e n c i a m n a 

d e t e r m i n a ç ã o d e s s a base v i á v e l i n i c i a l , de f o r m a que o m é t o d o 

s i m p l e x pode s e r i n i c i a l i z a d o por uma s o l u ç ã o d i s t a n t e d a 

ót ima. 

O u t r a f o r m a de e l i m i n a r as v a r i á v e i s a r t i f i c i a i s 
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c o n s i s t e e m a t r i b u i r - l h e s c o e f i c i e n t e s d e c u s t o n a f u n ç ã o 

o b j e t i v o o r i g i n a l que t o r n e m a sua p r e s e n ç a n a base m u i t o 

pouco a t r a t i v a d o p o n t o d e v i s t a d a f u n ç ã o o b j e t i v o . 

A s s i m , o p r o b l e m a o r i g i n a l é p o s t o n a f o r m a p a d r ã o p e l o 

uso d e v a r i á v e i s a r t i f i c i a i s e sua f u n ç ã o o b j e t i v o é 

m o d i f i c a d a p a r a que s e pague u m a l t o p r e ç o por t e r v a r i á v e i s 

a r t i f i c i a i s n ã o n u l a s na s o l u ç ã o . O p r o b l e m a t o r n a - s e : 

m a x i m i z a r a f u n ç ã o 

( A . 4 5 ) f = [ C ] l [ x ] - M [1 1 ... 1 ] [ x ] 
a 

s u j e i t a a 

[ A ] [ x ] + [x ] = [ b ] 
a 

( A . 4 6 ) [ x ] ;> 0 

[ x ] * o 
a 

Na t e n t a t i v a de o b t e r a s o l u ç ã o ó t i m a , o p r ó p r i o m é t o d o 

s i m p l e x s e e n c a r r e g a d e t i r a r a s v a r i á v e i s a r t i f i c i a i s d a 

b a s e , sem p e r d e r d e v i s t a o i n t u i t o d e m a x i m i z a r a f u n ç ã o 

o b j e t i v o o r i g i n a l . A p ó s a s a í d a das v a r i á v e i s a r t i f i c i a i s d a 

b a s e , tem-se, p r o v a v e l m e n t e , uma base n ã o m u i t o d i s t a n t e d a 

s o l u ç ã o ó t i m a e o a l g o r i t m o s i m p l e x pode p r o s s e g u i r sem que 

s e j a n e c e s s á r i o r e t o m a r o p r o b l e m a o r i g i n a l . 

Sejam P o p r o b l e m a o r i g i n a l e P(M) o p r o b l e m a m o d i f i c a d o 

a s e r r e s o l v i d o p e l o m é t o d o do M grande. 

( A . 4 7 ) P r o b l e m a P : m a x i m i z a r a f u n ç ã o [ C ] l [ x ] 

s u j e i t a a [ A ] [ x ] = [ b ] 

[ X ] * 0 

(A. 4 8 ) P r o b l e m a P(M) : m a x i m i z a r [ C ] l [ x ] - M [1 1 ... l ] [ x ] 
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s u j e i t a a [ A ] [ x ] + [x ] = [ b ] 
a 

[ x ] * 0 

[ x ] i 0 
a 

O p r o b l e m a P(M) tem s o l u ç ã o v i á v e l ( p o r e x e m p l o , [ x ] = [ 0 ] 

e [ x ] = [ b ] ) e , p o r t a n t o , somente uma das p o s s i b i l i d a d e s 
a 

s e g u i n t e s pode o c o r r e r : 

a ) O a l g o r i t m o s i m p l e x f o r n e c e uma s o l u ç ã o ó t i m a p a r a P(M) 

Sejam [ x l = [ x * ] e [x ] = [OJ os v e t o r e s c o r r e s p o n d e n t e s 
a 

à s o l u ç ã o ó t i m a o b t i d a p a r a P(M) e s e j a [ x ] = [x ] uma 

s o l u ç ã o v i á v e l q u a l q u e r do p r o b l e m a P. A s o l u ç ã o [ x ] = [ x ^ ] e 

[x ] = [ 0 ] é v i á v e l p a r a o p r o b l e m a P(M). 
a 

O v a l o r da f u n ç ã o o b j e t i v o do p r o b l e m a P(M) p a r a a 

s o l u ç ã o ó t i m a é o b v i a m e n t e n ã o i n f e r i o r à s o l u ç ã o [ x ] = [ x ] 

e [x ] = [ 0 ] . Ou s e j a , [ C ] t [ x * J ;> [ C ] l [ x ] e [ x * ] é a s o l u ç ã o 
a 1 

ó t i m a do p r o b l e m a P. 

Por o u t r o l a d o , se M f o r s u f i c i e n t e m e n t e g r a n d e e a 

s o l u ç ã o ó t i m a d o p r o b l e m a P(M) f o r [ x l = [ x K ] e [ x ] = [ x * ] , 
a a 

com [ x * ] * [ 0 ] , pode s e r d e m o n s t r a d o que o p r o b l e m a o r i g i n a l 
a 

P n ã o p o s s u i s o l u ç ã o v i á v e l . 

b ) O p r o b l e m a P(M) tem v a l o r ó t i m o i l i m i t a d o 

E s t e caso n ã o é d e g r a n d e i n t e r e s s e a q u i p o i s , c o n f o r m e 

f o i m e n c i o n a d o , o p r o b l e m a d e p r o g r a m a ç ã o l i n e a r f o r m u l a d o n o 

C a p í t u l o 2 j a m a i s p o d e r á t e r s o l u ç ã o ó t i m a i l i m i t a d a . 

Pode-se m o s t r a r que, se na i t e r a ç ã o s i m p l e x em que f o r 

e s t a b e l e c i d o que o p r o b l e m a P(M) tem s o l u ç ã o i l i m i t a d a , a s 

v a r i á v e i s a r t i f i c i a i s f o r e m t o d a s n u l a s , e n t ã o o p r o b l e m a 
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o r i g i n a l P t a m b é m tem v a l o r ó t i m o i l i m i t a d o . Caso c o n t r á r i o , 

o p r o b l e m a o r i g i n a l tem r e g i ã o v i á v e l v a z i a . 

A.6 M É T O D O SIMPLEX REVISADO 

O m é t o d o s i m p l e x r e v i s a d o f o i d e s e n v o l v i d o com o 

o b j e t i v o d e e s t a b e l e c e r u m p r o c e d i m e n t o s i s t e m á t i c o p a r a 

i m p l e m e n t a r o s p a s s o s d o a l g o r i t m o s i m p l e x sem t e r que 

c a l c u l a r e a r m a z e n a r t o d o s o s e l e m e n t o s d a t a b e l a s i m p l e x 

(A.34 ) . 

S e j a u m p r o b l e m a d e p r o g r a m a ç ã o l i n e a r e s c r i t o c o n f o r m e 

a s e q u a ç õ e s ( A . 2 9 ) e ( A . 3 0 ) r e p e t i d a s por c o n v e n i ê n c i a : 

( A . 4 9 ) m a x i m i z a r f = IC J 1 lx 1 + |C l l [x 1 
N N B B 

( A . 5 0 ) s u j e i t a a [ N ] lx I + [ B ] Ix 1 = |b] 
N B 

P a r t i n d o da h i p ó t e s e de que se conhece uma base i n i c i a l 

v i á v e l [ B ] i pode-se d e t e r m i n a r I B ] " 1 , [W| = [C ] t [ B ] " 1 e 

[61 = í B ] " 1 í t> 1 . 

A v e r i f i c a ç ã o de o t i m a l i d a d e ( p a s s o 2 do a l g o r i t m o 

s i m p l e x ) pode e n t ã o s e r r e a l i z a d a p e l a d e t e r m i n a ç ã o d e cada 

u m dos e l e m e n t o s a d o v e t o r ( í W 1 [ N I - [ C l l ) . P o r é m , a o 
o j N 

c o n t r á r i o do que o c o r r e no m é t o d o s i m p l e x , apenas o menor 
e l e m e n t o é armazenado. S e j a x a v a r i á v e l c o r r e s p o n d e n t e a 

k 
e s t e e l e m e n t o . S e a f o r n ã o n e g a t i v o , a s o l u ç ã o v i á v e l 

Ok 
b á s i c a a t u a l é ó t i m a . Caso c o n t r á r i o , tem-se x = x, , ou 

e k 
s e j a , a v a r i á v e l x é e s c o l h i d a p a r a e n t r a r na base e a 

k 
c o l u n a c o r r e s p o n d e n t e à v a r i á v e l x na t a b e l a s i m p l e x ( A . 3 4 ) 

k 
p r e c i s a s e r d e t e r m i n a d a . Para t a n t o , b a s t a p r é - m u 1 t i p 1 i c a r a 
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c o l u n a [N 1 da m a t r i z |N] c o r r e s p o n d e n t e à v a r i á v e l x p o r 
- 1 k k 

[ B J . As c o l u n a s c o r r e s p o n d e n t e s às demais v a r i á v e i s n ã o 

b á s i c a s n ã o p r e c i s a m s e r c a l c u l a d a s e armazenadas. 

A d e t e r m i n a ç ã o da v a r i á v e l que deve s a i r da base é 

r e a l i z a d a e x a t a m e n t e c o n f o r m e d e s c r i t o n o p a s s o 4 d o 

a l g o r i t m o s i m p l e x . S e r á e s c o l h i d a a v a r i á v e l b á s i c a 

c o r r e s p o n d e n t e à l i n h a p a r a a q u a l a r e l a ç ã o a /a s e j a 
i 0 i k 

m í n i m a , d e n t r e a q u e l a s que t i v e r e m a > 0 . O s e l e m e n t o s a 
ik ÍO 

c o r r e s p o n d e m aos c a l c u l a d o s no v e t o r f h>7 e n q u a n t o que os 

a s ã o d e t e r m i n a d o s por | B l _ 1 | N |. 
i k k 

D e f i n i n d o - s e as v a r i á v e i s x e x , a base v i á v e l pode 
P 8 

s e r a t u a l i z a d a e o p r o c e s s o r e p e t i d o a t é que a c o n d i ç ã o de 

o t i m a l i d a d e o u d e n ã o v i a b i l i d a d e d o p r o b l e m a s e j a a l c a n ç a d a 

(já que o p r o b l e m a d e f i n i d o n ã o a d m i t e a h i p ó t e s e de s o l u ç ã o 

ó t ima i l i m i t a d a ) . 

A.6.1 M É T O D O SIMPLEX X M É T O D O SIMPLEX REVISADO 

A tabela simplex pode ser representada em função das 

matrizes [ B I , |NJ, IC |, |C | e l b | como segue: 

( A . 5 1 ) 

— X 
N 

-x 
B 

- f 

X 
B 

B _ 1 b B _ 1 N I 0 

f C B _ 1 b 
B 

C B _ 1 N - C 
B N 

0 1 

(m* 1 )x ( n + 1 ) 

Conforme pode s e r v i s t o n a s e ç ã o a n t e r i o r , a s ú n i c a s 

i n f o r m a ç õ e s que se p r e c i s a a r m a z e n a r a cada i t e r a ç ã o , a f i m 

d e e x e c u t a r o s p a s s o s d o a l g o r i t m o s i m p l e x r e v i s a d o , s ã o a s 
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( A . 5 2 ) 

m a t r i z e s c o n t i d a s nas t a b e l a s a b a i x o : 

B" 1 b 

C LB" 1 

Fl 
(m• 1 ) x ( m+1 ) 

B 1N 

C'B "N" 1- C 1 

B k k 
( m + 1 ) X 1 

Uma vez que, com a i n t r o d u ç ã o das v a r i á v e i s a r t i f i c i a i s 

e de f o l g a , n é bem m a i o r do que m. a a p l i c a ç ã o do m é t o d o 

s i m p l e x r e v i s a d o r e p r e s e n t a uma boa economia de m e m ó r i a 

conipu t a c i ona 1 . 

0 n ú m e r o de o p e r a ç õ e s de m u l t i p l i c a ç ã o ( c o n s i d e r a n d o 

d i v i s ã o como m u l t i p l i c a ç ã o ) e de a d i ç ã o ( c o n s i d e r a n d o 

s u b t r a ç ã o como a d i ç ã o ) p o r i t e r a ç ã o s i m p l e x e s i m p l e x 

r e v i s a d o s ã o m o s t r a d o s n a t a b e l a a b a i x o . 

M é t o d o Ope r a ç ã o N ú m e r o d e O p e r a ç õ e s 

S i mp1ex 
m u l t i p l i c açS o m(n-m)+n+1 

S i mp1ex 
a d i ç ã o m(n-m+1) 

S i mp1ex 
Rev i sado 

mui t i p i i c aç3 o m ( n - m ) + ( m + 1 ) 2 

S i mp1ex 
Rev i sado 

a d i Ç 8 o m(n+1 ) 

V ê - s e que o n ú m e r o de o p e r a ç õ e s por i t e r ç ã o s i m p l e x é 

menor do o n e c e s s á r i o p o r i t e r a ç ã o do m é t o d o s i m p l e x 

r e v i sado. 

Cada m u d a n ç a de base no m é t o d o s i m p l e x é r e a l i z a d a p o r 

meio de uma o p e r a ç ã o de p i v o t e a m e n t o . Com i s s o , mesmo se as 

m a t r i z e s i n i c i a i s [ B ] e [ N ] f o r e m e s p a r s a s , a p ó s algumas 

t r o c a s d e b a s e , e s s a e s p a r s i d a d e deve d i m i n u i r 

s i gn i f i c a t i v ã m e n t e . 

A u t i l i z a ç ã o do a l g o r i t m o s i m p l e x r e v i s a d o p e r m i t e que a 
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i n v e r s a d a base [ B ] " n ã o p r e c i s e s e r c a l c u l a d a , sendo 

empregada em seu l u g a r , no c á l c u l o dos demais e l e m e n t o s da 

T a b e l a ( A . 5 2 ) , a t a b e l a de f a t o r e s da d e c o m p o s i ç ã o LDU da 

base. Com i s s o , nos p r o b l e m a s em que as m a t r i z e s [ B ] e [ N ] 

f o r e m e s p a r s a s d e v i d o ao f a t o de que a t a b e l a LDU m a n t é m as 

c a r a c t e r í s t i c a s de e s p a r s i d a d e da base (o que g e r a l m e n t e n ã o 

a c o n t e c e com a i n v e r s a ) , a economia de m e m ó r i a r e s u l t a n t e da 

a p l i c a ç ã o do m é t o d o do s i m p l e x r e v i s a d o é a i n d a m a i o r e o 

n ú m e r o d e o p e r a ç õ e s r e a l i z a d a s por i t e r a ç ã o d o m é t o d o s i m p l e x 

r e v i s a d o pode e x p e r i m e n t a r uma r e d u ç ã o s i g n i f i c a t i v a . 

Com base no e x p o s t o n e s t a s e ç ã o e t e n d o em v i s t a as 

c a r a c t e r í s t i c a s de e s p a r s i d a d e do p r o b l e m a f o r m u l a d o no 

C a p i t u l o 2 p a r a a d i s t r i b u i ç ã o ó t i m a d e r e a t i v o s , f o i 

e s c o l h i d o o m é t o d o s i m p l e x r e v i s a d o p a r a u t i l i z a ç ã o n o 

p r o g r a m a DISTVAR. 

A.7 ALGORITMO DE D E C O M P O S I Ç Ã O DE DANTZIG-WOLFE 

P e l o que se p ô d e o b s e r v a r no C a p í t u l o 2, t a n t o o n ú m e r o 

de r e s t r i ç õ e s q u a n t o o n ú m e r o de v a r i á v e i s do p r o b l e m a 

f o r m u l a d o p a r a a l o c a ç ã o ó t i m a d e r e a t i v o s c r e s c e m l i n e a r m e n t e 

com o n ú m e r o de b a r r a s do s i s t e m a e l é t r i c o a n a l i s a d o . 

P r o b l e m a s de p r o g r a m a ç ã o l i n e a r com g r a n d e s d i m e n s õ e s podem 

s e r c o n v e r t i d o s em um ou mais p r o b l e m a s menores i n t e r l i g a d o s , 

o s q u a i s podem s e r r e s o l v i d o s mais f a c i l m e n t e . 

Há p r o b l e m a s de p r o g r a m a ç ã o l i n e a r que possuem uma 

e s t r u t u r a e s p e c i a l que f a c i l i t a a sua d e c o m p o s i ç ã o e m 

d i v e r s o s p r o b l e m a s m e n o r e s , de f o r m a que a s o l u ç ã o do 

p r o b l e m a g l o b a l pode s e r o b t i d a das s o l u ç õ e s dos p r o b l e m a s 

p a r c i a i s . 0 a l g o r i t m o d e d e c o m p o s i ç ã o d e D a n t z i g - W o 1 f e f o i 
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d e s e n v o l v i d o com o o b j e t i v o de r e s o l v e r p r o b l e m a s de 

p r o g r a m a ç ã o l i n e a r com g r a n d e s n ú m e r o s de r e s t r i ç õ e s e 

v a r i á v e i s e/ou que possuam essa e s t r u t u r a e s p e c i a l ( B a z a r a a , 

M. S . e o u t r o s , 1 990 ) . 

P r o b l e m a s com a r e f e r i d a e s t r u t u r a e s p e c i a l , g e r a l m e n t e 

denominada de e s t r u t u r a t i p o b l o c k angular ou b l o c k diagonal, 

nada m a i s s ã o do que p r o b l e m a s em que as v a r i á v e i s podem s e r 

s e p a r a d a s em g r u p o s e em boa p a r t e das r e s t r i ç õ e s n ã o 

aparecem v a r i á v e i s d e g r u p o s d i s t i n t o s . A s poucas r e s t r i ç õ e s 

que e n v o l v e m v a r i á v e i s d e g r u p o s d i f e r e n t e s s ã o chamadas d e 

r e s t r i ç õ e s de a c o p l a m e n t o , e n q u a n t o as demais s ã o denominadas 

d e r e s t r i ç õ e s l i v r e s o u d e s a c o p l a d a s . 

A . 7 . 1 F O R M U L A Ç Ã O DO PROBLEMA EXTREMO 

S e j a o p r o b l e m a com e s t r u t u r a t i p o b l o c k angular a b a i x o 

m a x i m i z a r a f u n ç ã o o b j e t i v o 

( A . 5 4 ) f = [ C ] [ x ] + [ C ] [ x ] + . . . + [ C ] [ x ] 
1 1 2 2 n n 

s u j e i t a à s r e s t r i ç õ e s 

( A . 5 5 ) [A ] [ x 1 + [A ] [ x ] + ... + [A ] [ x ] = [ b j 
1 1 2 2 n n 

[ S j f x J £ [ b t 

[ S 2 ] [ x 2 ] * [ b z 

[ x j * [ 0 ] 

[ x 2 ] [ 0 ] 

[ x ] * [ 0 ] 

[S ] [ x ] <; [ b 
n n I 
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d e s p a c h o e c o n ô m i c o como um p r o b l e m a de p r o g r a m a ç ã o l i n e a r 

adequado p a r a s e r r e s o l v i d o p e l o m é t o d o d«- d e c o m p o s i ç ã o d o 

Dan t z i g-Wo l f v . n p r o b l e m a de ot i m i t a ç ã o é decomposto em 

s u b p r o b l e m a s c o r r e s p o n d e n t e s às s u b á r e a s do S i s t e m a s de 

P o t ô n c i n , d e f i n i d a s p e l o s c e n t r o s d e c o n t r o l e . 

1.2 M O T I V A Ç X O PARA PESQUISA 

0 a l g o r i t m o d e s e n v o l v i d o no DEESP/UFPE p o r T o r r e s 

( T o r r e s , G. , 1991) p a r a a d i s t r i b u i ç ã o de p o t ê n c i a 

r e a t i v a , a p e s a r d e t e r - s e m o s t r a d o b a s t a n t e e f i c i e n t e nos 

e x e m p l o s r o d a d o s , a p r e s e n t a u m i n c o n v e n i e n t e que l i m i t a sua 

a p l i c a ç ã o a S i s t e m a s de P o t ê n c i a de pequeno p o r t e . E s t a 

l i m i t a ç ã o e s t á r e l a c i o n a d a com a s s u b r o t i n a s d e p r o g r a m a ç ã o 

l i n e a r u t i l i z a d a s , nas q u a i s a i n v e r s a d a m a t r i z base d o 

p r o b l e m a é c a l c u l a d a e armazenada e x p l i c i t a m e n t e . 

Conforme s e r á o b s e r v a d o nos c a p í t u l o s s e g u i n t e s , com a 

f o r m u l a ç ã o a d o t a d a , a s m a t r i z e s d e c o e f i c i e n t e s das 

r e s t r i ç õ e s d o p r o b l e m a d e p r o g r a m a ç ã o l i n e a r p a r a 

d i s t r i b u i ç ã o ó t i m a de r e a t i v o s têm as mesmas c a r a c t e r í s t i c a s 

d e e s p a r s i d a d e d a m a t r i z j a c o b i a n a d e f l u x o d e c a r g a d o 

s i s t e m a . A 1 ê m d e s t e f a t o , s e r á d e m o n s t r a d o que, p a r a o s 

S i s t e m a s d e P o t ê n c i a d e g r a n d e p o r t e , t a l f o r m u l a ç ã o a d q u i r e 

c a r a c t e r í s t i c a s que podem s e r e f i c i e n t e m e n t e e x p l o r a d a s p e l o 

uso de t é c n i c a s de d e c o m p o s i ç ã o de p r o b l e m a s de p r o g r a m a ç ã o 

1 i n e a r . 

E s t e t r a b a l h o a p r e s e n t a u m a l g o r i t m o p a r a a d i s t r i b u i ç ã o 

d e p o t ê n c i a r e a t i v a e m r e d e s e l é t r i c a s d e g r a n d e p o r t e , 

f o r m u l a n d o o p r o b l e m a como de p r o g r a m a ç ã o l i n e a r e 

r e s o l v e n d o - o p e l o a l g o r i t m o d e d e c o m p o s i ç ã o d e D a n t z i g - W o 1 f e . 
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S e j a X o p o l i e d r o c o n v e x o l i m i t a d o de s o l u ç õ e s 

c o r r e s p o n d e n t e ao i-òsimo c o n j u n t o de r e s t r i ç õ e s d e s a c o p l a d a s 

( A . 5 6 ) X. = { [ x ] I [ S . H x . l £ [ b ] , [ x . l ;> [ 0 ] } 
1 i 1

 1 1 i i 

i = 1 , 2, . . . , n 

Sejam [X ] , fX ] , . . . , [X ] os í p o n t o s e x t r e m o s do 
i 1 i 2 i i i i 

p o l i e d r o c o n v e x o X . Q u a l q u e r p o n t o [x ] v i á v e l com r e l a ç ã o 
i i 

ao i-ásimo c o n j u n t o de r e s t r i ç õ e s d e s a c o p l a d a s , e p o r t a n t o 

p e r t e n c e n t e a X , pode s e r e s c r i t o como uma c o m b i n a ç ã o 
i 

c o n v e x a dos p o n t o s e x t r e m o s d o p o l i e d r o . A s s i m , pode-se 

e s c r e v e r : 

t . 

( A.57) [X ] = l X [X ] 

t 

( A . 5 8 ) l \ . = 1 

x £ 0 para j = 1, 2, t 
i j i 

O p r o b l e m a ( A . 5 5 ) pode s e r r e e s c r i t o e x p r e s s a n d o o s 

v e t o r e s [ x j , em f u n ç ã o dos p o n t o s e x t r e m o s de cada um dos 

p o l i e d r o s c o n v e x o s que r e p r e s e n t a m a s r e s t r i ç õ e s 

d e s a c o p 1 a d a s . 

M a x i m i z a r a f u n ç ã o o b j e t i v o 

t 

( A . 59) f = 1 EICJIX, . I X . . 

s u j e i t a a o c o n j u n t o d e r e s t r i ç õ e s 

t 

( A . 6 0 ) l l [A. ] [ X ( .] X. = [ b ] 
i = i j t i 

t 
i 

(A.61) V X = 1 , X ^ 0 , com i = 1, . . . , n e j = 1 , . . . , í 
I j • j 1 

j . 1 
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O p r o b l e m a f o r m u l a d o em ( A . 5 9 ) , (A.60) e ( A . 6 1 ) é 

d e n o m i n a d o d e p r o b l e m a e x t r e m o . Deve-se n o t a r que, como e l e 

f o i d e f i n i d o a p a r t i r de (A.55) e ( A . 5 6 ) apenas f a z e n d o uma 

m u d a n ç a de v a r i á v e i s de d e c i s ã o , sua s o l u ç ã o ó t i m a l e v a a 

f u n ç ã o o b j e t i v o ao mesmo v a l o r que s e r i a o b t i d o p e l a s o l u ç ã o 

d i r e t a d o p r o b l e m a o r i g i n a l . O n ú m e r o d e r e s t r i ç õ e s d o novo 

p r o b l e m a é i g u a l ao n ú m e r o m de r e s t r i ç õ e s de a c o p l a m e n t o 

mais o n ú m e r o de s u b p r o b 1 emas. Para a m a i o r i a dos p r o b l e m a s 

p r á t i c o s , onde o n ú m e r o de r e s t r i ç õ e s de a c o p l a m e n t o é 

pequeno comparado com o n ú m e r o de r e s t r i ç õ e s d e s a c o p l a d a s , 

tem-se e n t ã o uma g r a n d e r e d u ç ã o do n ú m e r o de r e s t r i ç õ e s . 

E n t r e t a n t o , p a r a que se possa e s c r e v e r o p r o b l e m a 

e x t r e m o c o m p l e t o , é n e c e s s á r i o d e t e r m i n a r o s p o n t o s e x t r e m o s 

das r e g i õ e s v i á v e i s de t o d o s os c o n j u n t o s de r e s t r i ç õ e s 

d e s a c o p l a d a s . F e l i z m e n t e , o a l g o r i t m o d e d e c o m p o s i ç ã o d e 

D a n t z i g - W o 1 f e p e r m i t e que a s o l u ç ã o d o p r o b l e m a e x t r e m o s e j a 

o b t i d a sem t e r que enumerar t o d o s o s p o n t o s e x t r e m o s c i t a d o s . 

Caso c o n t r á r i o , a s d i f i c u l d a d e s e n v o l v i d a s n a d e t e r m i n a ç ã o d e 

t a i s p o n t o s e x t r e m o s e no armazenamento do p r o b l e m a c o m p l e t o 

s e r i a m s u f i c i e n t e s p a r a i n v i a b i l i z a r a a p l i c a ç ã o d o m é t o d o . 

A. 7. 2 ALGORITMO DE S O L U Ç X O 

O p r o c e s s o d e s o l u ç ã o s e r á d e s e n v o l v i d o c o n s i d e r a n d o 

que se d i s p õ e de uma base i n i c i a l v i á v e l do p r o b l e m a e x t r e m o . 

A o b t e n ç ã o dessa base pode sempre s e r c o n s e g u i d a p e l a 

i n t r o d u ç ã o d e v a r i á v e i s d e f o l g a e/ou a r t i f i c i a i s a o 

p r o b l e m a . O m é t o d o das duas f a s e s ou m é t o d o e M grande pode , 

e n t ã o , s e r u t i l i z a d o p a r a t i r a r a s v a r i á v e i s a r t i f i c i a i s d a 

base . 
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A s e g u i r , cada passo d o m é t o d o s i m p l e x r e v i s a d o d e 

s o l u ç ã o s e r á a p l i c a d o a o p r o b l e m a m o d i f i c a d o p a r t i n d o d e uma 

base v i á v e l q u a l q u e r . Deve-se t e r em mente que as c o l u n a s 

c o r r e s p o n d e n t e s às v a r i á v e i s n ã o b á s i c a s , bem como os 

c o e f i c i e n t e s das mesmas na f u n ç ã o o b j e t i v o , n ã o e s t ã o 

d i s p o n í v e i s , uma vez que s ã o d e t e r m i n a d a s f a z e n d o - s e uso dos 

p o n t o s e x t r e m o s dos p o l i e d r o s c o n v e x o s que r e p r e s e n t a m a s 

r e s t r i ç õ e s d e s a c o p l a d a s . 

S e j a [ X ] 

onde [X ] e [X ] s ã o os v e t o r e s de d e c i s ã o n ã o b á s i c o s e 
i N i B 

b á s i c o s c o r r e s p o n d e n t e s aos v é r t i c e s do i-és imo p o l i e d r o 

c o n v e x o . S e p a r a n d o as v a r i á v e i s b á s i c a s e n ã o b á s i c a s do 

p r o b l e m a , o mesmo pode s e r r e e s c r i t o u t i l i z a n d o n o t a ç ã o 

m a t r i c i a l como segue: 

m a x i m i z a r a f u n ç ã o o b j e t i v o 

( A.62) f = [ C , ] l [ X ] [ 1 ] + ... + [C ] l [ X ] [ X ] + 
1 IN IN n nN nN 

[ C ] l [ X 1[X ] + . . . + [ C ] l [ X ] [ X 1 
1 1 B 1 B n nB riB 

D I S T R I B U I Ç Ã O DE P O T Ê N C I A REATIVA EM REDES E L É T R I C A S 

UTILIZANDO O ALGORITMO DE D E C O M P O S I Ç Ã O DE DANTZIG-WOLFE 



FRANCISCO A. S. NEVES [ A P Ê N D I C E A] 126 

s u j e i t a a o c o n j u n t o d e r e s t r i ç õ e s 

A 
1 
.X 

1 N 
. . . A 

n 
. X 

nN 
X 

1 N 

( A . 6 3 ) X • ( A . 6 3 ) 
1 . . . 1 0 . . . 0 

X 
• 

0 . . . 0 1 . . . 1 
X 
nN 

A .X A . X X b 
l 1 B n n ß 1 B 

Y 
A 

1 . . 1 0 . . . 0 1 

0 . . 0 1 . . . 1 
X 
n B 1 

onde IX 1 e IX | s ã o m a t r i z e s c o n t e n d o os p o n t o s e x t r e m o s 
I N i B 

[ X ^ J d o i-êsimo c o n j u n t o d e r e s t r i ç õ e s d e s a c o p l a d a s 

a s s o c i a d o s às v a r i á v e i s [X J e [X 1, r e s p e c t i v a m e n t e . 
i N i B 

O p r o b l e m a e x t r e m o acima tem e s t r u t u r a i d ê n t i c a à 

d e f i n i d a p e l a s e x p r e s s õ e s ( A . 4 9 ) e ( A . 5 0 ) , c o n f o r m e m o s t r a d o 

aba i xo. 

M a x i m i z a r a f u n ç ã o o b j e t i v o 

(A. 64) f = IC j M x I + [C 1*1X1 

N N B B 

s u j e i t a a o c o n j u n t o d e r e s t r i ç õ e s 

( A . 6 5 ) [ N ] [ X I + ( B ] | X 1 = I b ' I 

N B 

P r é - m u 1 t i p 1 i c a n d o (A.65) por [ B ] " 1 , tem-se: 
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A.66) [ B 1 " 1 [ N ] [ X 1 + [ X I = [ B ] " 1 [ b ' ] 
N B 

( A . 6 7 ) [ X I = [ B ] " 1 [ b f ] - [ B J _ 1 [ N ] [ X ] 
N 

( A . 6 8 ) 

S u b s t i t u i n d o ( A . 6 7 ) e m ( A . 6 4 ) : 

f = [ C ] 1 [ X J + [ C l 1 { [ B ] _ 1 [ b ' ] - [ B ] " 1 [ N 1 [ X ] } 

• < t C ] l - [ C B ]
l [ B l " , [ N ] } [ X I + [ C n ]

l [ B ] - 1 [ b ' ] 
N H N D 

= - { [ C u ]
i [ B ] " , [ N ] - [ C l * } [ X I + [ C l ' l B l ^ f b ' ] 

H N N B 

A e s c o l h a da v a r i á v e l a e n t r a r na base p e l o m é t o d o 

s i m p l e x r e v i s a d o , caso a s m a t r i z e s [ X 1 fossem c o n h e c i d a s , 
i N 

s e r i a , e n t ã o , r e a l i z a d a a t r a v é s d a d e t e r m i n a ç ã o d o e l e m e n t o 

mais n e g a t i v o d o v e t o r { [ C ] t ( B ] ' 1 [ N ] - [ G l 1 } . 
B N 

O v e t o r { [C 1 1 [ B ] " 1 [ N ] - [C ] l } pode s e r p a r t i c i o n a d o 
B N 

de f o r m a a e v i d e n c i a r os e l e m e n t o s c o r r e s p o n d e n t e s a cada 

g r u p o de v a r i á v e i s . Para o i-ésimo g r u p o , tem-se: 

( A . 6 9 ) [ C ] l [ B ] - 1 [ N . ] - [ C l * = 
B 1 1 N 

[ C ] t [ B ] " 1 x 
o 

A X 
í 1 N 

0 . . . 0 

1 . .. 1 

0 . . . 0 

D I S T R I B U I Ç Ã O DE P O T Ê N C I A REATIVA EM REDES E L É T R I C A S 

UTILIZANDO O ALGORITMO DF. D E C O M P O S I Ç Ã O DE D A NT Z I G - WO L F E 



FRANCISCO A. S. NEVES í A P Ê N D I C E A] 1 2 8 

— w a . . « . . a 
i i n 

A X 
i 1 N 

0 . . . 0 

1 . . . 1 

0 . . . 0 

= ( [ W ] [ A ] - [ C . ] l } . [ X I - cr 
1 1 i N 1 

P o r t a n t o , a d e t e r m i n a ç ã o d o e l e m e n t o mais n e g a t i v o d o 

v e t o r { [ C ] t [ B l " [ N ] - [ C ] l } c o r r e s p o n d e à d e t e r m i n a ç ã o 
B i i N 

do p o n t o e x t r e m o do p o l i e d r o c o n v e x o a s s o c i a d o ao i-èsimo 

c o n j u n t o de r e s t r i ç õ e s p a r a o q u a l a f u n ç ã o 

( A . 7 0 ) g = { [ W ] [ A . ] - [ C . J 1 } [ X I - «. 
i i i N i 

assume o v a l o r m í n i m o . 

A e s c o l h a da v a r i á v e l que e n t r a na base do p r o b l e m a 

e x t r e m o ê r e a l i z a d a r e s o l v e n d o n s u b p r o b l e m a s de p r o g r a m a ç ã o 

l i n e a r com f u n ç õ e s o b j e t i v o e x p r e s s a s por ( A . 7 0 ) e obedecendo 

a o c o n j u n t o d e r e s t r i ç õ e s d e s a c o p l a d a s c o r r e s p o n d e n t e . 

Caso os v a l o r e s ó t i m o s de t o d o s os s u b p r o b l e m a s s e j a m 

n ã o n e g a t i v o s , a p r e s e n t e s o l u ç ã o v i á v e l é ó t i m a . 

O p r ó x i m o passo do a l g o r i t m o é a e s c o l h a da v a r i á v e l que 

deve s a i r d a base. Para t a n t o , f a z - s e n e c e s s á r i o c a l c u l a r a 

c o l u n a da m a t r i z [ N ] que e n t r a na base. Sendo [X ] o v é r t i c e 
> j 

ó t i m o do s u b p r o b l e m a i a que a v a r i á v e l e s c o l h i d a p a r a e n t r a r 

n a base p e r t e n c e , t a l c o l u n a d a m a t r i z [ N ] , como pode s e r 

v i s t o em ( A . 6 2 ) , é dada p o r : 
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rn e 1 ementos 

n e 1 e m e n t o s < p o s i ç ã o m + i 

A s s i m como no a l g o r i t m o s i m p l e x r e v i s a d o , deve s e r 

e s c o l h i d a p a r a s a i r d a base a v a r i á v e l c o r r e s p o n d e n t e à l i n h a 

d o p r o b l e m a e x t r e m o c u j a r e l a ç ã o a / a s e j a m í n i m a , d e n t r e 
v i o i u 

a q u e l a s que t i v e r e m a p o s i t i v o . A q u i , o s e l e m e n t o s a s ã o 
i k i k 

o s d a c o l u n a que e n t r a n a base, a t u a l i z a d o s p e l a 

p r é - m u 11 i p 1 i c a ç ã o p o r [ B ] - 1 e os e l e m e n t o s a. s ã o os do 
i o 

v e t o r i n d e p e n d e n t e a t u a l i z a d o [ B ] " [ b ' J . 

D e f i n i d a s as v a r i á v e i s que e n t r a m e saem da b a s e , 

e f e t u a - s e a t r o c a de base e o p r o c e s s o ó r e p e t i d o a t é se 

e s t a b e l e c e r a c o n d i ç ã o d e o t i m a l i d a d e o u d e n ã o v i a b i l i d a d e . 

Novamente, a p o s s i b i l i d a d e de v a l o r ó t i m o i l i m i t a d o e s t á 

d e s c a r t a d a , d e v i d o à e x i s t ê n c i a d e l i m i t e s s u p e r i o r e s s o b r e 

t o d a s a s v a r i á v e i s o r i g i n a i s . 
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APÊNDICE B 

MANUAL DE UTILIZAÇÃO DO PROGRAMA 

B.1 I N T R O D U Ç X O 

A a n á l i s e de um s i s t e m a e l é t r i c o a t r a v é s do p r o g r a m a 

DISTVAR é s i m p l e s e d i v i d e - s e b a s i c a m e n t e em duas e t a p a s : 

c o m p o s i ç ã o do a r q u i v o de dados e f o r n e c i m e n t o de dados v i a 

t e c l a d o , s o l i c i t a d o s p e l o p r o g r a m a e m sua f a s e p r e l i m i n a r d e 

e x e c u ç ã o . 

Uma vez i n f o r m a d o s t o d o s os d a d o s , a i n t e r f e r ê n c i a do 

u s u á r i o t o r n a - s e n e c e s s á r i a apenas na f a s e f i n a l que 

compreende a e t a p a de d i s c r e t i z a ç ã o dos v a l o r e s de p o t ê n c i a 

r e a t i v a a l o c a d o s , onde a tomada de d e c i s õ e s é e x c l u s i v a do 

u s u á r i o , com base na sua e x p e r i ê n c i a de p l a n e j a m e n t o e na 

a n á l i s e dos i n d i c a d o r e s f o r n e c i d o s p e l o p r o g r a m a . Esses 

i n d i c a d o r e s f o r a m a p r e s e n t a d o s n o e x e m p l o n u m é r i c o d o 

C a p i t u l o 4 . 
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B.2 COMPÔSIÇXO DO ARQUIVO DE DADOS 

A c o m p o s i ç ã o do a r q u i v o de dados é a m a i s s i m p l e s 

p o s s í v e l . O s dados d e p l a n e j a m e n t o s ã o i n f o r m a d o s j u n t a m e n t e 

com os dados u s u a i s do f l u x o de c a r g a , a p ó s o c a r t ã o de 

c o n t r o l e n ú m e r o 1 1 d e e x e c u ç ã o d o f l u x o , e d i v i d e m - s e 

b a s i c a m e n t e nos o i t o c o n j u n t o s d e dados i n d i c a d o s a b a i x o . 

V a l e l e m b r a r que a s i n d i c a ç õ e s L - l , L-2, e t c . , r e f e r e m - s e à 

ordem que e l a s aparecem a p ó s o c a r t ã o 11 dos dados de f l u x o 

de c a r g a , e n ã o em r e l a ç ã o ao i n í c i o do a r q u i v o . 

c o I. D N A 

LINHA 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 Ö 1 2 3 4 5 6 7 § 9 0 1 2 3 4 5 6 7 S 9 0 

1 1 
N ; \ /G> k M A 

1 1 1 

V M ( Ï R 
1 

SUB S l J B S l J B SUB 
1 

s t ) B S l J B SUB S l i B SI J B SUB S l J B S l J B SU B s i J B S l J B 

N C B I F I 
1 

I P L 
1 

I M 
1 

I CM I C P I T M N RM 
1 

N R E 

TM I N 
1 1 1 I 

V L M I N 
1 1 1 1 

V L M A X 
1 1 1 1 

V 1 M I N 
1 1 1 1 

V 1 M A X 
1 1 1 1 • 

\ t L 
1 1 

V M I N 
1 1 1 

D E L T 
1 1 1 1 

V ST E P 
1 1 1 1 

T î » T E P 
1 1 

N ( B ( 
1 1 1 

: í 
1 1 1 

B C 2 
1 1 1 1 1 1 1 

B C 3 
1 1 1 1 1 1 1 

BC 4 
1 1 1 1 

1 
c n i 

1 1 1 1 1 

C B 2 
1 1 1 1 1 1 1 1 

( : B : 1 ( : B * 

N B C I Q C M 
1 1 1 ! 1 

C R 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

L - l 

L-2 

L-3 

L-4 

L-5 

L-6 

L-7 

L-8 
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C O N T I N U A Ç Ã O . . . ( C O L U N A S 3 1 A 6 0 ) 

L - l 

L-2 

L-3 

L-4 

L-5 

L-6 

L-7 

L-8 

1 5 3 4 5 6 7 8 9 ü 1 2 .1 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 1 Ô 9 Ô 

S I 1 B s t I B st J B s i I B S I i B S I 1 B S l 1 B s t I B S I J B S I 1 B 

( ) M N c } M A X 1 
1 1 

Q S T E I 
1 1 1 

> F ( ( : G 1 Î A ; ; E ( 

1 1 1 

A s v a r i á v e i s i n d i c a d a s nos c a r t õ e s a c i m a t ê m 

s e g u i n t e s s i g n i f i c a d o s : 

os 

LINHA 1 : 

NS 

VGAMA 

VMGR 

- N ú m e r o de á r e a s ou c e n t r o s de c o n t r o l e do S i s t e m a de 

P o t ê n c i a . 

- C r i t é r i o de c o n v e r g ê n c i a p a r a v e r i f i c a ç ã o • da 

o t i m a l i d a d e do p r o b l e m a e x t r e m o - f o r m a t o F8.7. 

- V a l e r do M grande u t i l i z a d o na s o l u ç ã o dos 

s u b p r o b l e m a s d e p r o g r a m a ç ã o l i n e a r - f o r m a t o F 8 . 1 . 

LINHA 2 : 

SUB - V e t o r que c o n t é m a á r e a a que cada b a r r a p e r t e n c e . 

Devem s e r u t i l i z a d o s t a n t o s c a r t õ e s q u a n t o s f o r e m 

n e c e s s á r i o s , cada um podendo i n f o r m a r as á r e a s de 

a t é 25 b a r r a s , u t i l i z a n d o as c o l u n a s 1 a 50. 
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A s s i m como em (Deeb, N. e Shah i d e h p o u r , S. M. , 1 9 8 9 ) , o 

S i s t e m a d e P o t ê n c i a é d i v i d i d o e m s u b á r e a s d e f i n i d a s p e l o s 

c e n t r o s de c o n t r o l e e, a cada uma das s u b á r e a s , é a s s o c i a d o 

um s u b p r o b l e m a . As r e s t r i ç õ e s de a c o p l a m e n t o c o r r e s p o n d e m às 

e q u a ç õ e s das b a r r a s t e r m i n a i s das l i n h a s que i n t e r l i g a m a s 

s u b á r e a s . A f o r m u l a ç ã o m a t e m á t i c a u t i l i z a d a 6 a mesma 

d e s c r i t a em T o r r e s ( T o r r e s , G. L.. 1 9 9 1 ) . 

Um dos p a s s o s de cada i t e r a ç ã o do a l g o r i t m o de s o l u ç ã o 

d e p r o b l e m a s d e p r o g r a m a ç ã o l i n e a r p e l o m é t o d o d e 

D a n t z i g - W o 1 f e c o r r e s p o n d e à s o l u ç ã o de cada s u b p r o b l e m a p e l o 

m é t o d o s i m p l e x o u s i m p l e x r e v i s a d o . N e s t e s m é t o d o s , uma 

g r a n d e q u a n t i d a d e de m e m ó r i a é consumida no armazenamento da 

i n v e r s a d a m a t r i z d e c o e f i c i e n t e s das v a r i á v e i s b á s i c a s das 

e q u a ç õ e s de r e s t r i ç ã o . O armazenamento dessa m a t r i z i n v e r s a ê 

c o m p u t a c i o n a l m e n t e pouco e f i c i e n t e , podendo s e r i m p r a t i c á v e l , 

dependendo das d i m e n s õ e s do p r o b l e m a . A l é m d i s s o , a 

d e t e r m i n a ç ã o de uma m a t r i z i n v e r s a de g r a n d e s d i m e n s õ e s pode 

l e v a r à a c u m u l a ç ã o de g r a n d e s e r r o s de a r r e d o n d a m e n t o . 

Com o i n t u i t o de p o s s i b i l i t a r a r e d u ç ã o dos e r r o s de 

a r r e d o n d a m e n t o , bem como p a r a p e r m i t i r a s o l u ç ã o de p r o b l e m a s 

d e m a i o r e s d i m e n s õ e s e m m i c r o c o m p u t a d o r e s , f o i d e s e n v o l v i d o 

u m a l g o r i t m o que a p r o v e i t a a s c a r a c t e r í s t i c a s d e e s p a r s i d a d e 

das m a t r i z e s de c o e f i c i e n t e s de r e s t r i ç ã o a t r a v é s do uso de 

t é c n i c a s de armazenamento c o m p a c t o , o r d e n a ç ã o dos 

p i v o t e a m e n t o s e de d e c o m p o s i ç ã o em f a t o r e s LDU ( L o w e r , 

D i a g o n a l , U p p e r ) , bem como do a p r o v e i t a m e n t o da e s p a r s i d a d e 

do v e t o r i n d e p e n d e n t e e da e v e n t u a l n e c e s s i d a d e de 

d e t e r m i n a ç ã o d e apenas a l g u n s e l e m e n t o s d o v e t o r s o l u ç ã o , 

a t r a v é s do uso de t é c n i c a s de v e t o r e s e s p a r s o s . 

A s v a r i á v e i s u t i l i z a d a s p a r a o c o n t r o l e d a p o t ê n c i a 

r e a t i v a s ã o os t a p e s dos t r a n f o r m a d o r e s com LTC, as t e n s õ e s 

t e r m i n a i s dos g e r a d o r e s e a s f o n t e s d e r e a t i v o c h a v e á v e i s . A s 

r e s t r i ç õ e s compreendem os l i m i t e s m á x i m o s e m í n i m o s i m p o s t o s 
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LINHA 3 : 

NCB - N ú m e r o b a r r a s i n d i c a d a s p a r a a l o c a ç ã o de bancos de 

c a p a c i t o r e s . 

NCB = 0 —» as b a r r a s c a n d i d a t a s s e r ã o i n d i c a d a s no 

v í d e o 

NCB = N —> N b a r r a s s e r ã o i n d i c a d a s a p a r t i r da 

LINHA 6. 

I F I - I F I = 1 —• i m p r i m e s o l u ç ã o do f l u x o de c a r g a 

i n i c i a l . 

I F I * 1 —* n ã o i m p r i m e s o l u ç ã o do f l u x o de c a r g a 

i n i c i a l 

IPL - IPL = 1 —* i m p r i m e s o l u ç ã o do f l u x o de c a r g a do 

p r i m e i r o p o n t o d e l i n e a r i z a ç ã o das 

e q u a ç õ e s ( u t i l i z a d o n a a n á l i s e d e 

s o l u ç õ e s i n v i á v e i s ) . 

IPL * 1 —> n ã o i m p r i m e a s o l u ç ã o do f l u x o de c a r g a 

d o p r i m e i r o p o n t o d e l i n e a r i z a ç ã o . 

ICP - ICP = N —» r e s t r i n g e a r e g i ã o de l i n e a r i z a ç ã o a 

p a r t i r d a i t e r a ç ã o N . 

ITM - N ú m e r o m á x i m o de i t e r a ç õ e s f 1 u x o / s i m p 1 e x . 

NRE - NRE = 1 —> i m p r i m e r e l a t ó r i o de dados e c o n ô m i c o s a 

cada i t e r a ç ã o . 

NRE = 2 —> i m p r i m e r e l a t ó r i o de dados e c o n ô m i c o s 

apenas nas i t e r a ç õ e s sem v i o l a ç ã o de 

l i m i t e s s o b r e a s v a r i á v e i s . 

LINHA 4 : 

TMIN - Angulo m í n i m o de t e n s ã o n o d a l . Se d e i x a d o em b r a n c o 

s e r á a s s u m i d o o v a l o r de - 3 0 ° - f o r m a t o F 5 . 1 . 

VLMIN - T e n s ã o m í n i m a em b a r r a s de c a r g a - f o r m a t o F5.3. 

VLMAX - T e n s ã o m á x i m a em b a r r a s de c a r g a - f o r m a t o F5.3. 

V1MIN - T e n s ã o m í n i m a da b a r r a de r e f e r ê n c i a - f o r m a t o F5.3. 

V1MAX - T e n s ã o m á x i m a da b a r r a de r e f e r ê n c i a - f o r m a t o F5.3. 

QMIN1 - A b s o r ç ã o m á x i m a de r e a t i v o p e l a b a r r a de r e f e r ê n c i a 
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- f o r m a t o F6.2 (MVAr ) . 

QMAX1 - G e r a ç ã o m á x i m a de r e a t i v o p e l a b a r r a de r e f e r ê n c i a -

f o r m a t o F6.2 ( M V A r ) . 

L I N H A 5 : 

VL - T e n s ã o m á x i m a ( k V ) p a r a c á l c u l o dos c o e f i c i e n t e s de 

s e n s i b i l i d a d e u t i l i z a d o s n a e s c o l h a das b a r r a s 

c a n d i d a t a s à a l o c a ç ã o de bancos de c a p a c i t o r e s 

f o r m a to F5. 1 . 

VMIN - V a l o r de t e n s ã o m í n i m a ( p u ) u t i l i z a d o no c á l c u l o dos 

í n d i c e s de s e n s i b i l i d a d e - f o r m a t o F5.3. 

DELT - C r i t é r i o de c o n v e r g ê n c i a do v a l o r da p e r d a (MW) 

f o r m a t o F5.3. 

VSTEP - D e l t a de t e n s ã o u t i l i z a d o na r e s t r i ç ã o da r e g i ã o de 

l i n e a r i z a ç ã o - f o r m a t o F5.3. 

TSTEP - D e l t a de t a p e u t i l i z a d o na r e s t r i ç ã o da r e g i ã o de 

l i n e a r i z a ç ã o - f o r m a t o F5.3. 

QSTEP - D e l t a de p o t ê n c i a r e a t i v a (MVAr) u t i l i z a d o na 

r e s t r i ç ã o da r e g i ã o de l i n e a r i z a ç ã o - f o r m a t o F6.2. 

FC - F a t o r de c a r g a - f o r m a t o F5.3. 

CG - C u s t o de g e r a ç ã o ($/MW) - f o r m a t o F8.3. 

BASEC - Base de c u s t o - f o r m a t o F7.0. 

L I N H A 6 : 

NC - N ú m e r o de p a d r õ e s de bancos de c a p a c i t o r e s 

(máx = 4 ) . 

BC1 - P o t ê n c i a r e a t i v a do banco de c a p a c i t o r p a d r ã o 1 

f orma to F6.2. 

BC2,BC3 e BC4 - s i m i l a r BC1. 

L I N H A 7 : 

CB1 - C u s t o u n i t á r i o de i n v e s t i m e n t o a n u a l da p o t ê n c i a 

r e a t i v a ($/MVAr.ano) do banco de c a p a c i t o r p a d r ã o 1 
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(BC1) - f o r m a t o F8.3. 

CB2, CB3 e CB4 - s i m i l a r CB1. 

LINHA 8 : 

NBCI - N ú m e r o da b a r r a i n d i c a d a p a r a a l o c a ç ã o de bancos 

d e c a p a c i t o r e s . 

QCM - P o t ê n c i a r e a t i v a (MVAr) m á x i m a ( e x i s t e n t e + n o v a ) 

que pode s e r a l o c a d a na b a r r a NBCI - f o r m a t o F6.2. 

CR - C u s t o u n i t á r i o de i n v e s t i m e n t o a n u a l da p o t ê n c i a 

r e a t i v a ($/MVAr.ano) de bancos novos na b a r r a NBCI -

f o r m a t o FIO.3. 

B.3 ENTRADA DE DADOS VIA TECLADO 

Uma vez composto o a r q u i v o de d a d o s , pode-se e x e c u t a r o 

p r o g r a m a . O p r i m e i r o c o n j u n t o de i n f o r m a ç õ e s que o u s u á r i o 

deve f o r n e c e r , v i a t e c l a d o , é : a r q u i v o d e d a d o s , a r q u i v o d e 

s a í d a , d a t a e h o r a . Para que os dados s e j a m e m i t i d o s 

d i r e t a m e n t e p a r a a i m p r e s s o r a , o a r q u i v o d e s a í d a d e v e r á s e r 

PRN. 

A segunda f a s e c o r r e s p o n d e à e s p e c i f i c a ç ã o dos l i m i t e s 

m í n i m o e m á x i m o das t e n s õ e s em b a r r a s de g e r a ç ã o , 

c o n s i d e r a n d o que essas b a r r a s podem t e r l i m i t e s d i f e r e n t e s , e 

a l t e r a ç ã o dos l i m i t e s d e t e n s õ e s e m algumas b a r r a s d e c a r g a , 

caso n e c e s s á r i o . A F i g u r a B . l i l u s t r a essa e t a p a . 

Caso a s b a r r a s i n d i c a d a s p a r a a l o c a ç ã o d e p o t ê n c i a 

r e a t i v a tenham s i d o f o r n e c i d a s n o a r q u i v o d e d a d o s , o 

p r o g r a m a i n i c i a o p r o c e s s o i t e r a t i v o . D o c o n t r á r i o , s ã o 

c a l c u l a d o s o s í n d i c e s d e s e n s i b i l i d a d e p a r a que o u s u á r i o , 
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com base n e s s e s í n d i c e s e na sua e x p e r i ê n c i a de p l a n e j a m e n t o 

d e s i s t e m a s , i n d i q u e e m q u a i s b a r r a s p o d e r ã o s e r a l o c a d o s 

bancos d e c a p a c i t o r e s . 

Universidade Federal de Pernambuco 

Programa DISTVAR 

( C ) Direitos de copia : Neves,F.A.S. - DEESP - UFPB - CAPES 

DISTVAR 

Limites de TENSÃO pm barras de GERAÇÃO 

BARRA NOME V (pu) VGmin VGmax 

2 IEEE-6 2 1 100 .95 1.05 

F i g . B. 1 TensÔ" e s m á x i m a e m í n i m a e m b a r r a s d e g e r a ç ã o 

A F i g u r a B . 2 i l u s t r a o c o n j u n t o de i n f o r m a ç õ e s que é 

a p r e s e n t a d o a o u s u á r i o nesse p r o c e s s o . A s b a r r a s s ã o e x i b i d a s 

n a ordem d e c r e s c e n t e dos í n d i c e s d e s e n s i b i l i d a d e c a l c u l a d o s . 

T e c l a n d o <ENTER>, a b a r r a c u j o s dados e s t ã o sendo e x i b i d o s é 

c o n f i r m a d a como b a r r a c a n d i d a t a . D i g i t a n d o - s e N <ENTER> 

( N ã o ) , a b a r r a n ã o s e r á i n d i c a d a , e s e r ã o e x i b i d o s o s dados 

da b a r r a com o í n d i c e de s e n s i b i l i d a d e s e g u i n t e na ordem de 

a p r e s e n t a ç ã o , e t o d o o p r o c e s s o d e s c r i t o se r e p e t e . 

D i g i t a n d o - s e F <ENTER> ( F i m ) f i n a l i z a - s e o p r o c e s s o de 
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e x i b i ç ã o dos dados de b a r r a segundo a ordem d e c r e s c e n t e dos 

í n d i c e s d e s e n s i b i l i d a d e . 

Universidade Federal de Pernambuco 

Programa DISTVAR 

(C) Direitos de copia : Neves,F.A.3. - DEE3P - UFPE - CAPES 

CHOOSE 

Barras para alocação dos bancos de CAPACITORES 

BARRA NOME Vnom. MVAr-E CINDEX <OK>,N,F HBC 

8 BARRA 8 13 13.8 2.40 2.484 1 

F i g . B.2 E s c o l h a das b a r r a s c a n d i d a t a s 

O u s u á r i o tem a o p ç ã o de e s c o l h e r d i r e t a m e n t e as b a r r a s , 

i n d i c a n d o o n ú m e r o d a b a r r a , c o n f o r m e i l u s t r a a F i g u r a B.3. 

Quando o u s u á r i o i n f o r m a o n ú m e r o da b a r r a , o p r o g r a m a 

v e r i f i c a se e s s a b a r r a pode s e r i n d i c a d a , ou s e j a , se e s s a 

b a r r a é de c a r g a , e a p r e s e n t a os dados da b a r r a p a r a que o 

u s u á r i o c o n f i r m e a i n d i c a ç ã o t e c l a n d o <ENTER>. Cada vez que 

uma b a r r a é e s c o l h i d a , a v a r i á v e l NCB no l a d o d i r e i t o da 

j a n e l a i n t e r n a d e a p r e s e n t a ç ã o dos d a d o s , i l u s t r a d a nas 

F i g u r a s B.2 e B.3, é a t u a l i z a d a i n d i c a n d o o n ú m e r o de b a r r a s 

e s c o l h i d a s p a r a a l o c a ç ã o d e bancos d e c a p a c i t o r e s . 
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Programa DISTVAR 

(C) Direitos de copia : Neves,F.A.S. - DEESP - UFPE - CAPES 

CHOOSE 

Barras para alocação dos bancos de CAPACITORFS 

BARRA NOME Vnom. MVAr-E CINDEX <OK>,U MBC 

3 

Especificar outra barra ? S/<CR> 

F i g . B.3 E s c o l h a d i r e t a das b a r r a s c a n d i d a t a s 

Uma vez e s c o l h i d a s as b a r r a s p a r a a l o c a ç ã o dos bancos de 

c a p a c i t o r e s , e s s a s b a r r a s s ã o o r d e n a d a s p e l o p r o g r a m a e m 

ordem c r e s c e n t e de seus n ú m e r o s i n t e r n o s e a p r e s e n t a d a s uma a 

uma p a r a que s e j a m e s p e c i f i c a d o s o s l i m i t e s m á x i m o s d e 

p o t ê n c i a r e a t i v a e o s c u s t o s u n i t á r i o s d e i n v e s t i m e n t o a n u a l 

($/MVAr.ano) d a p o t ê n c i a r e a t i v a n e s s a s b a r r a s . A F i g u r a B.4 

i l u s t r a essa e t a p a . N o caso d e n ã o s e r p e r m i t i d a a e x p a n s ã o 

da p o t ê n c i a r e a t i v a i n s t a l a d a numa b a r r a q u a l q u e r , o v a l o r 

m á x i m o d e p o t ê n c i a r e a t i v a a s e r i n d i c a d o p a r a essa b a r r a 

d e v e r á s e r i g u a l a o v a l o r e x i s t e n t e i n f o r m a d o . 

F i n a l i z a d a a e t a p a d e c o m p o s i ç ã o dos dados n e c e s s á r i o s , 

o p r o g r a m a i n i c i a o p r o c e s s o i t e r a t i v o , i n f o r m a n d o n o v í d e o a 

cada i t e r a ç ã o um resumo do p r o c e s s o , c o n f o r m e i n d i c a d o na 
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F i g u r a B.5. 
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Programa DISTVAR 

(C) Direitos de copia : Neves,F.A.S. - DEESP - UFPE - CAPE3 

CHOOSE 

Definição de CUSTOS e limites da POTENCIA REATIVA 

BARRA NOME Vnom. MVAr-E MVAr-M C-($/MVAr) 

10 BARRA 10 13 13.8 1.20 6. 9310. 

F i g . B.4 L i m i t e m á x i m o e c u s t o d a p o t e n c i a r e a t i v a 

o b t i d a a c o n v e r g ê n c i a d o p r o c e s s o i t e r a t i v o , d á - s e 

i n i c i o à e t a p a d e d i s c r e t i z a ç ã o dos v a l o r e s d e p o t ê n c i a 

r e a t i v a a l o c a d a nas b a r r a s i n d i c a d a s . N o p r o c e s s o d e 

d i s c r e t i z a ç ã o , o u s u á r i o d e f i n e as p o t ê n c i a s dos bancos de 

c a p a c i t o r e s a serem i n s t a l a d o s em cada b a r r a c a n d i d a t a com 

base na sua e x p e r i ê n c i a de p l a n e j a m e n t o e nos s e g u i n t e s dados 

que o p r o g r a m a e x i b e n a t e l a , p a r a cada b a r r a c a n d i d a t a : 

Dados da b a r r a c a n d i d a t a : n ú m e r o , nome, t e n s ã o f i n a l 

( o b t i d a n o f l u x o d e c a r g a c o r r e s p o n d e n t e à s o l u ç ã o ó t i m a d e 

p r o g r a m a ç ã o l i n e a r ) , p o t ê n c i a r e a t i v a e x i s t e n t e , p o t ê n c i a 

r e a t i v a m á x i m a ( e x i s t e n t e + n o v a ) , v a l o r ó t i m o c o n t i n u o d e 
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Programa DISTVAR 

(C) Direitos de copia : Neves,F.A.3. - DEE3P - UFPE - CAPES 

SEEKXN 

ITERAÇÃO PERDAS (HW) DIFERENÇA CUSTO PLANO TEMPO 

2 3.58395300 *••»••••*•**• 73.21199 17:16:52:45 

F i g . B.5 I n f o r m a ç õ e s d o p r o c e s s o i t e r a t i v o d e s o l u ç R o 

p o t ê n c i a r e a t i v a a l o c a d a . 

. Bancos p a d r ã o : p o t ê n c i a s p a d r ã o a d o t a d a s p a r a os bancos de 

capac i t o r e s . 

N ú m e r o de u n i d a d e s : n ú m e r o de u n i d a d e s de banco p a d r ã o 

n e c e s s á r i a s p a r a p e r f a z e r a p o t ê n c i a r e a t i v a ó t i m a a l o c a d a . 

. C u s t o : c u s t o c o n t i n u o c o r r e s p o n d e n t e a o n ú m e r o d e u n i d a d e s 

p a d r ã o , c o n s i d e r a n d o que a a l o c a ç ã o de p o t ê n c i a r e a t i v a 

e x i s t e n t e t e r i a c u s t o n u l o . 

. R e s í d u o + : e x c e s s o de p o t ê n c i a r e a t i v a a l o c a d a em r e l a ç ã o 

ao v a l o r ó t i m o ao se u t i l i z a r um n ú m e r o de bancos p a d r ã o 

i m e d i a t a m e n t e s u p e r i o r a o niimero d e u n i d a d e s 

c o n t í n u a s . 

. R e s í d u o - : d é f i c i t de p o t ê n c i a r e a t i v a em r e l a ç ã o ao v a l o r 

ó t i m o ao se u t i l i z a r um n ú m e r o de bancos p a d r ã o 
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i m e d i a t a m e n t e i n f e r i o r a o n ú m e r o d e u n i d a d e s c o n t i n u a s . 

A n a l i s a d o s os dados a p r e s e n t a d o s , o u s u á r i o deve 

i n f o r m a r o t i p o de banco p a d r ã o a s e r empregado, a q u a n t i d a d e 

de bancos e x i s t e n t e s a serem e f e t i v a m e n t e u t i l i z a d o s e a 

q u a n t i d a d e de bancos p a d r ã o a serem a d i c i o n a d o s . A F i g u r a B.6 

i l u s t r a o p r o c e s s o . 

A p ó s a d i s c r e t i z a ç ã o d a p o t ê n c i a r e a t i v a a s e r a l o c a d a 

e m cada b a r r a c a n d i d a t a , o p r o g r a m a v e r i f i c a s e alguma b a r r a 

permanece com t e n s ã o f o r a d a l a i x a e s p e c i f i c a d a , i n f o r m a n d o 

ao u s u á r i o , em caso a f i r m a t i v o , o n ú m e r o d e s s a ( s ) b a r r a ( s ) e 

s e u ( s ) v a l o r ( e s ) de t e n s ã o . Em q u a l q u e r c a s o , p e r m i t e - s e a 

r e p e t i ç ã o d o p r o c e s s o d e d i s c r e t i z a ç ã o . 
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Programa DISTVAR 

(C) Direitos de copia : Neves,F.A.3. - DEESP - UFPE - CAPES 

DISCRT 

ITERAÇÃO PERDAS (MW) DIFERENÇA CUSTO PLANO TEMPO 

3 3.58303200 -.00092101 73.32872 17:16:52:45 

DISCRETIZACAO DOS BANCOS DE CAPACIT0RES ALOCADOS 

BARRA NOME V(pu) MVAr EXIS MVAr MAXI MVAr ALOC 

10 BARRA 10 13 984 1 .20 6.00 6.00 

BANCO MVAr 1 . 20 2 40 TIPO ? 

No. UNID. 5. 00 2 50 NEXI ? 

RESÍDUO + on 1 ?o NNEW ? 

RESÍDUO - -1 . 20 -1 ?n 

TEMPO DE EXECUÇÃO ( s ) ---> 7.42 

F i g . B.6 D i s c r e t i z aÇ& o d a p o t ê n c i a r e a t i v a a l o c a d a 
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às v a r i á v e i s de c o n t r o l e c i t a d a s , a s s i m como os l i m i t e s de 

t e n s ã o a c e i t á v e i s nas b a r r a s de c a r g a e os l i m i t e s de 

p o t ê n c i a r e a t i v a das b a r r a s d e g e r a ç ã o . 
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CAPÍTULO 2 

FORMULAÇÃO DO PROBLEMA DE DISTRIBUIÇÃO ÓTIMA 
DE POTÊNCIA REATIVA E ALGORITMO DE SOLUÇÃO 

2.1 I N T R O D U Ç X O 

O p r o p ó s i t o do p l a n e j a m e n t o da p o t ê n c i a r e a t i v a é f u n d a ­

m e n t a l m e n t e s u p r i r o s i s t e m a com f o n t e s de r e a t i v o s u f i c i ­

e n t e s p a r a a m a n u t e n ç ã o das t e n s õ e s em n í v e i s adequados. 

O a l g o r i t m o a p r e s e n t a d o n e s t e t r a b a l h o b a s e i a - s e n a 

f o r m u l a ç ã o d e u m p r o b l e m a d e p r o g r a m a ç ã o l i n e a r p a r a 

e s t a b e l e c e r as p o t ê n c i a s e l o c a l i z a ç õ e s das novas f o n t e s de 

r e a t i v o a serem i n s t a l a d a s no s i s t e m a , a f i m de g a r a n t i r , a 

c u s t o m í n i m o , o f o r n e c i m e n t o d e e n e r g i a sem f e r i r o s l i m i t e s 

m á x i m o s e m í n i m o s t o l e r á v e i s p a r a as t e n s õ e s . A f u n ç ã o 

o b j e t i v o a s e r m i n i m i z a d a c o n s i d e r a t a n t o o c u s t o a n u a l das 

p e r d a s a t i v a s n a r e d e , q u a n t o o c u s t o d e i n v e s t i m e n t o a n u a l 

D I S T R I B U I Ç Ã O DE P O T Ê N C I A REATIVA EM REDES E L É T R I C A S 

UTILIZANDO O ALGORITMO DE D E C O M P O S I Ç Ã O DE DANTZIG-WOLFE 



FRANCISCO A. S. NFVES [ C A P Í T U L O 21 

em f o n t e s de r e a t i v o . 

A s r e l a ç õ e s d e s e n s i b i l i d a d e a p a r t i r das q u a i s s ã o 

d e d u z i d a s t a n t o a f u n ç ã o o b j e t i v o q u a n t o a s r e s t r i ç õ e s d o 

p r o b l e m a d e o t i m i z a ç ã o s ã o c a l c u l a d a s u t i l i z a n d o t o d o s o s 

e l e m e n t o s d a m a t r i z j a c o b i a n a d e f l u x o d e c a r g a d e 

Newton-Raphson e o u t r a s m a t r i z e s d e s e n s i b i l i d a d e 

l i n e a r i z a d a s . A d e t e r m i n a ç ã o d e s s a s m a t r i z e s d e s e n s i b i l i d a d e 

e x i g e uma s o l u ç ã o p r é v i a d e f l u x o d e c a r g a d o s i s t e m a p a r a 

d e f i n i r o p o n t o e m t o r n o d o q u a l a s e q u a ç õ e s s ã o l i n e a r i z a d a s 

p o r i n t e r m é d i o da e x p a n s ã o de T a y l o r . Sendo a s s i m , a s o l u ç ã o 

o b t i d a d o p r o b l e m a d e p r o g r a m a ç ã o l i n e a r s ó pode s e r 

c o n s i d e r a d a como s o l u ç ã o ó t i m a f i n a l se e s t i v e r p r ó x i m a do 

p o n t o d e l i n e a r i z a ç ã o u t i l i z a d o . E m caso c o n t r á r i o , 

u t i l i z a - s e t a l s o l u ç ã o como p o n t o de l i n e a r i z a ç ã o p a r a a 

f o r m u l a ç ã o d e novo p r o b l e m a d e p r o g r a m a ç ã o l i n e a r , 

e s t a b e l e c e n d o - s e u m p r o c e s s o i t e r a t i v o . 

O p r e s e n t e c a p i t u l o v i s a d e s c r e v e r o a l g o r i t m o p a r a a 

d i s t r i b u i ç ã o ó t i m a d e p o t ê n c i a r e a t i v a e m r e d e s e l é t r i c a s . 

Nas p r i m e i r a s s e ç õ e s s ã o d e s e n v o l v i d a s a s e x p r e s s õ e s 

n e c e s s á r i a s à f o r m u l a ç ã o do p r o b l e m a como de p r o g r a m a ç ã o 

l i n e a r . E s t e p r o b l e m a é a p r e s e n t a d o e m s e g u i d a e , f i n a l m e n t e , 

a s e t a p a s d o p r o c e s s o i t e r a t i v o p a r a a o b t e n ç ã o d a s o l u ç ã o 

ó t i m a f i n a l s ã o d e s c r i t a s . 

2.2 MODELOS DOS COMPONENTES DA REDE 

Os modelos m a t e m á t i c o s das l i n h a s de t r a n s m i s s ã o , 

t r a n s f o r m a d o r e s , g e r a d o r e s , c a r g a s , bancos d e c a p a c i t o r e s e 

r e a t o r e s , da forma em que f o r a m empregados no e q u a c i o n a m e n t o 

d o p r o b l e m a d e p r o g r a m a ç ã o l i n e a r , s ã o a p r e s e n t a d o s a s e g u i r . 

D I S T R I B U I Ç Ã O DE P O T Ê N C I A REATIVA EM REDES E L É T R I C A S 

UTILIZANDO 0 ALGORITMO DE D E C O M P O S I Ç Ã O DE DANTZIG-WOLFE 



FRANCISCO A. S. NEVES [ C A P Í T U L O 2J 

S ã o m o s t r a d a s , a i n d a , a s e x p r e s s õ e s dos f l u x o s d e p o t ê n c i a 

a t i v a e r e a t i v a p a r a cada componente. 

2.2.1 LINHAS DE TRANSMISSXo 

0 modelo u t i l i z a d o p a r a a s l i n h a s d e t r a n s m i s s ã o 

c o r r e s p o n d e ao e q u i v a l e n t e TI m o s t r a d o na F i g u r a 2. I a b a i x o . 

V . e 
i 

jOi 

i k 

Y = g + j b 
I K I K I K 

j b , K 

• , B h 
Jb 

I K 

K I 

V . e 
K 

JOK 

F i g . 2.1 E q u i v a l e n t e TT de uma l i n h a de t r a n s m i s s ã o 

A c o n d u t â n c i a s é r i e e a s u s c e p t â n c i a s é r i e podem s e r 

d e t e r m i n a d a s a p a r t i r da r e s i s t ê n c i a s é r i e e da r e a t â n c i a 

s é r i e como segue: 

2.1) Y = g + j b = Z"1 

IK IK IK IK 

1 K 

r 2 + x 2 

I K 11. 

" J • 
I K 

r 2 • x 2 

11. II 
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s ã o : 

A s e x p r e s s õ e s dos f l u x o s d e p o t ê n c i a a t i v a e r e a t i v a 

( 2 . 2 ) 

( 2 . 3 ) 

( 2 . 4 ) 

l K 

I K 

K I 

V . g - V .V .g . c o s ( 0 ) - V .V .b . s e n ( 0 ) 
I IK I K I K I k I K I K I K 

- V 2 . ( b + b s h ) + V .V .b , c o s ( 6 ) - V .V .g . s e n ( 0 ) 
I I K IK I K IK I k I K l k I k 

V . g - V . V . g . c o s ( 0 ) + V . V . b . s e n ( 0 ) 
K I K I K I K I K I K IK I K 

2 . 5 
k i 

- V 2 . ( b + b B h ) + V .V .b . c o s ( 0 ) + V .V .g . s e n ( 0 ) 
K I K I K I K I K I k I k I K I K 

A e q u a ç ã o que r e p r e s e n t a a p e r d a a t i v a na l i n h a de 

t r a n s m i s s ã o pode s e r o b t i d a p e l a soma dos f l u x o s de p o t ê n c i a 

a t i v a nos d o i s s e n t i d o s : 

( 2 . 6 ) PL = P + P 
I K I K k l 

g . 1 V 2 + V ? - 2.V .V .g . c o s ( 0 )] 
IK I k I k IK IK 

2.2.2 TRANSFORMADORES 

A r e p r e s e n t a ç ã o g e r a l dos t r a n s f o r m a d o r e s c o n s i s t e d e 

uma a d m i t â n c i a Y em s é r i e com um t r a n s f o r m a d o r i d e a l com 
I K 

r e l a ç ã o d e t r a n s f o r m a ç ã o l : t . 
I K 

V . e J
 i 

1 : t 
I K 

I K 

I K K I 

V .e J 0K 
K 

F i g . 2.2 Modelo de t r a n s f o r m a i ! o r 
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Pode-se f a c i l m e n t e d e d u z i r que o modelo de t r a n s f o r m a d o r 

da F i g u r a 2.2 pode s e r r e p r e s e n t a d o p o r um c i r c u i t o II 

e q u i v a l e n t e , c o n f o r m e m o s t r a d o n a F i g u r a 2.3. 

V . e J
 i 

t . Y 
I K I K 

I K 

t . ( t - I ) . Y 
I K I L I L 

V . e 1
 K 

K I 

( 1 - t ).Y 
I K I K 

F i g 2.3 E q u i v a l e n t e TI de um t r a n s f o r m a d o r 

Os f l u x o s de p o t ê n c i a a t i v a e r e a t i v a s i l o dados p o r 

( 2 . 7 ) P = (t .V ) ? . g - t .V .V .g . c o s ( e ) 
I k IK I IK IK 1 k I k I K 

t .V .V .b . s e n ( 8 ) 
I K I k IK IL 

( 2 . 8 ) 0 = - ( t . V ) 2 . b + t . V . V . b . c o s ( e 
V ' V I k IK I IK IK I K IK I K 

t .V .V .g . s e n ( 0 ) 
IK I K IK IK 

( 2 . 9 ) P = V 2.g - t .V .V .g . C O S ( 6 ) + 
' k l K IK Ik I k & I k Ik 

t .V .V .b .senO 
I k I k I k I k 

( 2 . 1 0 ) Q = - V 2 . b + t .V .V .b . C O S ( 0 ) + 
WKl k l k I k l k l k I k 

t .V .V .g . s e n ( 0 
I k I k Ik Ik 
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2.2.3 BANCOS DE CAPACITORES E REATORES 

Os bancos de c a p a c i t o r e s e r e a t o r e s do s i s t e m a suo 

r e p r e s e n t a d o s p o r a d m i t â n c i a s c u j o s v a l o r e s s ã o c a l c u l a d o s 

com base nos v a l o r e s n o m i n a i s de p o t ê n c i a e t e n s ã o do p r ó p r i o 

banco. 

( 2 . 1 1 ) Y = 
V 2 

N 

onde : 

O = P o t ê n c i a n o m i n a l do banco 
N 

V = T e n s ã o n o m i n a l do banco 
N 

2.2.4 GERADORES E CARGAS 

As c a r g a s dos S i s t e m a s de P o t ê n c i a podem s e r 

r e p r e s e n t a d a s , em f u n ç ã o das t e n s õ e s das b a r r a s em que 

e s t i v e r e m l i g a d a s , p e l a s s e g u i n t e s e x p r e s s õ e s g e n e r a l i z a d a s : 

( 2 . 1 2 ) P = ( a + b . V + c .V 2) . P n o m 

i p p i p i i 

( 2 . 1 3 ) Q s ( a + b . V + c .V 2) .Q n o m 

I q q I q I I 

onde a, b e c s ã o c o n s t a n t e s de p r o p o r c i o n a l i d a d e de 

d i s t r i b u i ç ã o das c a r g a s e m c a r g a s t i p o p o t ê n c i a c o n s t a n t e . 
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c o r r e n t e c o n s t a n t e e i m p e d â n c i a c o n s t a n t e , com 

( a + b + c ) = 1. 

As c a r g a s t i p o c o r r e n t e c o n s t a n t e c o r r e s p o n d e m a uma 

pequena m i n o r i a nos S i s t e m a s d e P o t ê n c i a u s u a i s . A l é m d i s s o , 

a sua r e p r e s e n t a ç ã o como do t i p o p o t ê n c i a c o n s t a n t e é uma 

c o n s i d e r a ç ã o c o n s e r v a i i v a . A s s i m , n e s t e t r a b a l h o , a s c a r g a s 

s ã o r e p r e s e n t a d a s como segue: 

( 2 . 1 4 ) P = (a + b + c . V 2 ) . P n o m 

i p p p i i 

( 2 . 1 5 ) Q s (a + b + c . V 2 ) . Q n o m 

I q q <| I I 

As p a r c e l a s (a + b ) . p n o m e (a + b ) . Q n o m s ã o 
p p ' q q i 

i n c l u í d a s como i n j e ç õ e s de p o t ê n c i a a t i v a e r e a t i v a nas 
• , ,,2 nnom .,2 .nom v 

b a r r a s , e n q u a n t o que as p a r c e l a s c .V .P e c .V . Q s ã o 
p i i q i i 

t r a t a d a s como uma a d m i t â n c i a shunt Y , sendo: 
i i 

,.2 .-.nom ,,?. .-.nom 
„ * C . V . P - J C . V . Q 
S p I I J q I M 

I 
( 2 . 1 6 ) Y 

I I v 2 v 2 

I I 

( 2 . 17) Y = G + jB = c . P n o m - jc .Q o m 

I I I I 1 I P I q I 

Os g e r a d o r e s s ã o r e p r e s e n t a d o s s i m p l e s m e n t e como 

i n j e ç õ e s de p o t ê n c i a a t i v a e r e a t i v a nas b a r r a s em que 

es t i ve rem 1i gados. 

2.3 E X P R E S S Õ E S GENERALIZADAS DAS I N J E Ç Õ E S DE P O T Ê N C I A 

A s e g u i r , s ã o a p r e s e n t a d a s as e x p r e s s õ e s p a r a as 
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i n j e ç õ e s de p o t ê n c i a a t i v a e r e a t i v a em uma b a r r a I q u a l q u e r . 

As e q u a ç õ e s de f l u x o de p o t ê n c i a s ã o i m p o r t a n t e s p a r a a 

d e t e r m i n a ç ã o dos í n d i c e s de s e n s i b i l i d a d e das r e s t r i ç õ e s e da 

f u n ç ã o o b j e t i v o d o p r o b l e m a d e p r o g r a m a ç ã o l i n e a r . 

( 2 . 1 8 ) p = v . y v . f G . cos (o ) + n . s e n ( 6 ) I 
1 I ^ . K IK IK IK 1K 

( 2 . 1 9 ) Q = V . y V .10 . s e n ( 0 ) - B .cos (9 )1 
I I _ K IK IK IK IK 

Kí n 

onde : 

n = C o n j u n t o das b a r r a s a d j e c e n t e s à b a r r a I . i n c l u i n d o n 

p r ó p r i a b a r r a I . 

G = P a r t e r e a l do e l e m e n t o Y da m a t r i z de a d m i t â n c i a 
I K I K 

noda1 da rede . 

B = P a r t e i m a g i n á r i a do e l e m e n t o Y da m a t r i z de 
I K I K 

a d m i t â n c i a n o d a l d a r e d e . 

A f i m de que as e x p r e s s õ e s ( 2 . 1 8 ) e ( 2 . 1 9 ) s e j a m v á l i d a s 

p a r a t o d a s a s b a r r a s , i n d e p e n d e n t e m e n t e d e e s t a r e m e l a s 

c o n e c t a d a s a l i n h a s de t r a n s m i s s ã o , t r a n s f o r m a d o r e s ou bancos 

de c a p a c i t o r e s e r e a t o r e s , pode-se f a c i l m e n t e v e r i f i c a r , a 

p a r t i r dos modelos a p r e s e n t a d o s na s e ç ã o a n t e r i o r , que: 

( 2 . 2 0 ) G = - t .g 
IK IK IK 

( 2 . 2 1 ) B = - t . b 
I K I K I K 

( 2 . 2 2 ) G = y t2 .g 

I I L ,

n I K I K 

K9ÍI 

( 2 . 2 3 ) B = b 8 h + y ( b f h + t 2 .b 
I I I u - IK IK IK 

K*I 
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( 2 . 2 4 ) O = J g 
KK L j- IK 

K € l 

K*I 

( 2 . 2 5 ) B = b B h + Y ( b s h + b ) 
KK I ^_ I K I K 

KC n 
K?íl 

Para a u t i l i z a ç ã o das e x p r e s s õ e s g e n e r a l i z a d a s ( 2 . 2 0 ) a 

( 2 . 2 5 ) , d e v e - s e c o n s i d e r a r que: 

a) Caso o ramo IK s e j a uma l i n h a de t r a n s m i s s ã o , tem-se 

t = 1 
I K 

b) Caso o ramo ÍK s e j a um t r a n s f o r m a d o r , tem-se b s h * 0 
I K 

c) Os bancos de c a p a c i t o r e s e r e a t o r e s s ã o r e p r e s e n t a d o s 

8 h 
a d i c i o n a n d o - s e suas s u s c e p t â n c i a s p a r a f o r m a r o t e r m o b^ . 

S u b s t i t u i n d o as e q u a ç õ e s ( 2 . 2 0 ) a ( 2 . 2 5 ) em ( 2 . 1 8 ) e 

( 2 . 1 9 ) , chega-se f i n a l m e n t e à s e x p r e s s õ e s g e r a i s p a r a o s 

f l u x o s de p o t ê n c i a a t i v a e r e a t i v a em uma b a r r a I q u a l q u e r do 

s i s t e m a . 

2.26 P = V z V t . g - V . V v . t . g .cos e + b .sen 0 
I I „ IK IK 1 ^- K I K I K IK IK IK 

KGlI KClI 

K * I K*I 

( 2 . 2 7 ) Q = V 2. r ~ b 8 h - y ( b s h + t 2 .b )1 
K ' II 

K* I 

V .y V .t . f - g . s e n ( 0 ) + b . c o s ( 0 ) 
I ^ _ K I K I K I K I K I K 
KC n 
K* I 

2.28 P = V . y g - V . V v . t . [g .cos 0 - b .sen (6 
K K I K K U.. I I K I K I K I K 

I*K l/K 
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( 2 . 2 9 ) Q = V* ?-. [ - b " h - £ ( b 8 h + b )1 
K I I I K IK 

L I Cf, 

I * K 

V .V V .t .|g .sen(O ) + b .cos(O )1 
I € IK 1 ' K 1 K 1 K IK 

2.4 F O R M U L A Ç X O DO PROBLEMA DE P R O G R A M A Ç X o LINEAR 

E s t a s e ç ã o t r a t a rio desenvo I v i m e n t o d a f u n ç ã o o b j e t i v o e 

das r e s t r i ç õ e s que c o m p õ e m o p r o b l e m a da d i s t r i b u i ç ã o ó t i m a 

d e p o t ê n c i a r e a t i v a e m r e d e s e l é t r i c a s . 

T a n t o a p a r c e l a d a f u n ç ã o o b j e t i v o que c o n s i d e r a a s 

p e r d a s a t i v a s n o s i s t e m a , q u a n t o a s r e s t r i ç õ e s , c o r r e s p o n d e m 

A l i n e a r i z a ç ã o das e x p r e s s õ e s p a r a as i n j e ç õ e s de p o t ê n c i a 

a t i v a e r e a t i v a e m t o r n o d e u m p o n t o d e o p e r a ç ã o d e f i n i d o p o r 

uma s o l u ç ã o d e f l u x o d e c a r g a d e s a c o p l a d o r á p i d o . 

A o u t r a p a r c e l a d a f u n ç ã o o b j e t i v o compreende o s c u s t o s 

de i n v e s t i m e n t o s em novas f o n t e s de r e a t i v o e é d e t e r m i n a d a 

s i m p l e s m e n t e p e l a soma dos c u s t o s das novas u n i d a d e s de 

bancos de c a p a c i t o r e s a serem a d i c i o n a d a s ao s i s t e m a . 

As v a r i á v e i s de d e c i s ã o do p r o b l e m a c o r r e s p o n d e m aos 

â n g u l o s de f a s e das t e n s õ e s de t o d a s as b a r r a s , e x c e t o a de 

r e f e r ê n c i a , às t e n s õ e s nas b a r r a s de c a r g a e de r e f e r ê n c i a e 

á s v a r i á v e i s d e c o n t r o l e d o f l u x o d e p o t ê n c i a r e a t i v a d a 

r e d e , o u s e j a , t e n s õ e s t e r m i n a i s dos g e r a d o r e s , t a p e s dos 

t r a n s f o r m a d o r e s com LTC e p o t ê n c i a s r e a t i v a s dos novos bancos 

d e c a p a c i t o r e s e r e a t o r e s . 

A s e g u i r , s ã o mo s t r a d o s os í n d i c e s de s e n s i b i l i d a d e 

u t i l i z a d o s n o d e s e n v o l v i m e n t o d a f u n ç ã o o b j e t i v o e das 

e q u a ç õ e s de r e s t r i ç ã o do p r o b l e m a . 
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2.4.1 Í N D I C E S DE SENSIBILIDADE 

A f i m d e e s t a b e l e c e r f u n ç ã o o b j e t i v o e r e s t r i ç õ e s 

l i n e a r e s p a r a o p r o b l e m a de o t i m i z a ç ã o , as e x p r e s s õ e s das 

i n j e ç õ e s d e p o t ê n c i a a t i v a e r e a t i v a p r e c i s a m s e r 

l i n e a r i z a d a s em t o r n o de um p o n t o de o p e r a ç ã o , a t r a v é s da 

s é r i e de T a y l o r t r u n c a d a ( d e s p r e z a n d o os termos de ordem 

i g u a l ou s u p e r i o r a 2) : 

( 2 . 3 0 ) f (x x ) = f ( x x°) • *ax (X 

OU 

< 2 - 3 " 6 f ( \ V = Ê [ *vSr|(x° x " i ] 
i = 1 L Í 1 I I J 

Sendo a s s i m , í n d i c e s de s e n s i b i l i d a d e das i n j e ç õ e s de 

p o t ê n c i a a t i v a e r e a t i v a em r e l a ç ã o a cada uma das v a r i á v e i s 

de d e c i s ã o do p r o b l e m a de o t i m i z a ç ã o devem s e r d e t e r m i n a d o s . 

E s t e s í n d i c e s podem s e r o b t i d o s d i r e t a m e n t e das d e r i v a d a s das 

e x p r e s s õ e s g e n e r a l i z a d a s das i n j e ç õ e s d e p o t ê n c i a a t i v a e 

r e a t i v a numa b a r r a - e q u a ç õ e s ( 2 . 1 8 ) e ( 2 . 1 9 ) ou ( 2 . 2 6 ) a 

( 2 . 2 9 ) . 

3P 
( 2 . 3 2 ) = V .G +7 V . [G . c o s f f l ) + B . s e n ( 6 1 ' aV ! I I L . K IK IK IK IK 

i KGI 

= V" 1. p + V . 0 
I I I I I 

ap 
( 2 . 3 3 ) « r ^ = V . f o . c o s ( 6 ) + B . s e n í e )] 

9V I I K I K I K I K 
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( 2 . 3 4 ) —- = -V2.B - V . y V . [G .senIO ) - B . c o s ( 0 
9 0j i i i 1 Kf II k 1 K I k I K 1 

DP 
( 2 . 3 5 ) —- = V .V . [G sen (O ) - B .cos (O )] 

<"> I K IK IK IK IK 
K 

dP 
( 2 . 3 6 ) = 2.V 2.t .g -V .V . f g . c o s ( f l ) + b . s e n ( 0 

c U I I K I K I K I K I K I K I K 
I K 

( 2 . 3 7 ) —— = - V .V . [ g .cos (O ) - b .sen (O )] 
Ô H I K I K I K I K I K 

I K 

^ I 

( 2 . 3 8 ) «T± = - V . B + y V . [G . s e n ( 0 ) - B . cos 10 )| 
dV I I I K IK IK IK IK 

I KGlI 

= V" 1 . Q - V . B 
I I I I I 

a o 

( 2 . 3 9 ) —- = v . [G sen (O ) - B .cos (O )] 
3V I I K IK IK IK 

K 

( 2 . 4 0 ) ^ = - V 2. G + V . V v . (G .cos ( 0 ) + B .sen ( 0 
90 I I I I „ K I K IK IK IK 

i K • n 

3Q 
( 2 . 4 1 ) = - V .V . fG . c o s ( 0 ) + B .sen(0 )] 

OU I K IK IK IK I K 

9Q 
2.42) a - 2.V . t .b - V .V . fg .sen(0 ) - b . c o s ( 0 )1 

d l I I K I K I K I K I K I K I K I K 

(' Í QK 
2.43) — — = V . V . [ g . s e n ( 0 ) + b . c o s ( 0 ) 1 

3t I K IK IK IK IK 
I K 

É i m p o r t a n t e o b s e r v a r que os í n d i c e s de s e n s i b i l i d a d e 

l i n e a r i z a d o s das i n j e ç õ e s de p o t ê n c i a a t i v a e r e a t i v a em uma 

b a r r a I em r e l a ç ã o às v a r i á v e i s de d e c i s ã o V , 0 e t 
K K IK 

( d a d o s p e l a s e x p r e s s õ e s ( 2 . 3 2 ) a ( 2 . 4 3 ) ) s e r ã o n u l o s sempre 
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que as b a r r a s I e K n ã o e s t i v e r e m d i r e t a m e n t e c o n e c t a d a s 

a t r a v é s d e l i n h a d e t r a n s m i s s ã o o u t r a n s f o r m a d o r . 

2.4.2 F U N Ç X O OBJETIVO 

Conforme j á f o i d i t o n o C a p í t u l o 1 , a f u n ç ã o o b j e t i v o ê 

c o m p o s t a por duas p a r c e l a s . A p r i m e i r a d e s s a s p a r c e l a s 

c o r r e s p o n d e a o c u s t o das p e r d a s a t i v a s n o s i s t e m a , a s q u a i s 

podem s e r c a l c u l a d a s p e l a soma das i n j e ç õ e s de p o t ê n c i a a t i v a 

em t o d a s as b a r r a s . 

( 2 . 4 4 ) P L = P + P + . . . + P 
1 2 N 

Uma vez que na f o r m u l a ç ã o do f l u x o de c a r g a a i n j e ç ã o de 

p o t ê n c i a a t i v a n a b a r r a d e r e f e r e n c i a c o r r e s p o n d e à s p e r d a s 

na t r a n s m i s s ã o mais a c a r g a l í q u i d a de t o d a s as demais b a r r a s 

do s i s t e m a ( c a r g a menos g e r a ç ã o ) , pode-se a f i r m a r . que 

m i n i m i z a r a i n j e ç ã o d e p o t ê n c i a a t i v a n a b a r r a d e r e f e r ê n c i a 

e q u i v a l e a m i n i m i z a r a s p e r d a s a t i v a s d o s i s t e m a d e 

t r a n s m i s s ã o . 

Tendo em v i s t a a o b t e n ç ã o de uma f u n ç ã o o b j e t i v o l i n e a r , 

a e x p r e s s ã o da i n j e ç ã o de p o t ê n c i a a t i v a na b a r r a de 

r e f e r ê n c i a ê s u b s t i t u í d a p e l a sua e x p a n s ã o em s é r i e de T a y l o r 

como m o s t r a d o p e l a e q u a ç ã o ( 2 . 3 1 ) , sendo c o n s i d e r a d a a 

m i n i m i z a ç ã o de AP i ( t o m a n d o a b a r r a 1 como b a r r a de 

r e f e r ê n c i a ) e n ã o de P^ 

A s s i m , a p r i m e i r a p a r c e l a d a f u n ç ã o o b j e t i v o pode s e r 

e s c r i t a em f o r m a m a t r i c i a l como segue : 
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( 2 . 4 5 ) C .AP = C .A C .B 
p i p p 

onde 

A0 

AV 
L 

AV 

At 
N T 

v e t o r d e i n c r e m e n t o s dos â n g u l o s d e f a s e das t e n s õ e s 

das b a r r a s do s i s t e m a , e x c e t o a de r e f e r ê n c i a . 

v e t o r d e i n c r e m e n t o s d e t e n s ã o nas b a r r a s d e c a r g a 

( b a r r a s M+1 a N ) . 

v e t o r d e i n c r e m e n t o s d e t e n s ã o nas b a r r a s d e g e r a ç ã o 

e na b a r r a de r e f e r ê n c i a ( b a r r a s 2 a M e b a r r a 1 ) . 

v e t o r de i n c r e m e n t o s dos t a p e s dos NT t r a n s f o r m a d o r e s 

com LTC. 

f a t o r de c o n v e r s ã o de p e r d a em MW p a r a c u s t o a n u a l em 

$/MW.ano. 

( 2 . 4 6 ) C = F a t o r de P e r d a * 8760 * C u s t o de g e r a ç ã o 
p ( h ) (s/MW.h) 

FP - f a t o r de p e r d a , d e t e r m i n a d o a p a r t i r do f a t o r de 

c a r g a , FC, a t r a v é s da f ó r m u l a : FP = 0.8*FC 2 + 0.2*FC. 

A segunda p a r c e l a da f u n ç ã o o b j e t i v o , compreendendo o 

c u s t o de i n v e s t i m e n t o em novas f o n t e s de r e a t i v o , é dada p o r : 

( 2 . 4 7 c X AQ 
R a 

onde : 

AQa - v e t o r de i n c r e m e n t o s de p o t ê n c i a r e a t i v a nas b a r r a s 

c a n d i d a t a s a. 

C - v e t o r de c u s t o s u n i t á r i o s de i n v e s t i m e n t o a n u a l em 
R 

novas f o n t e s d e r e a t i v o ( $ / M V A r . a n o ) . 

A s s u b m a t r i z e s [ A ] e [ B ] s ã o c o m p o s t a s p e l o s s e g u i n t e s 

í n d i c e s d e s e n s i b i l i d a d e : 
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( 2 . 4 8 ) 
a p i a p t a p i a p i 

ao2 ' * ' aoN a v M + i * ' * a v N 

( 2 . 4 9 ) n a P i a p i a p i a p i 
a v i • ' a v M a t 1 ' ' a t N T 

2.4.3 R E S T R I Ç Õ E S 

Conforme s e o b s e r v a n a s e ç ã o a n t e r i o r , n a p r i m e i r a 

p a r c e l a n a f u n ç ã o o b j e t i v o é c o n s i d e r a d a a m i n i m i z a ç ã o d o 

i n c r e m e n t o AP das p e r d a s a t i v a s no s i s t e m a de t r a n s m i s s ã o . A 
1 

c o n s i d e r a ç ã o d e que m i n i m i z a r 

sempre và1 i d a . 

P e q u i v a l e a m i n i m i z a r P 
í i. 

No e n t a n t o , o i n c r e m e n t o de p o t ê n c i a a t i v a na b a r r a de 

r e f e r ê n c i a AP i só é i g u a l ao i n c r e m e n t o das p e r d a s a t i v a s no 

s i s t e m a de t r a n s m i s s ã o A p

L ' caso as i n j e ç õ e s de p o t ê n c i a 

a t i v a d e t o d a s a s d e m a i s b a r r a s d o s i s t e m a s e j a m m a n t i d a s 

c o n s t a n t e s d u r a n t e o p r o c e s s o de o t i m i z a ç ã o , como pode s e r 

o b s e r v a d o n a e q u a ç ã o ( 2 . 4 4 ) . A s s i m , o p r i m e i r o g r u p o d e 

r e s t r i ç õ e s a s e r f o r m u l a d o é composto por e q u a ç õ e s do t i p o 

AP = 0 p a r a t o d a s as b a r r a s do s i s t e m a , e x c e t o a b a r r a de 

re f e r ê n c i a. 

( 2 . 5 0 ) AP _ 0 H j N D AP 
1 

As s u b m a t r i z e s [ H ] e [ N ] s ã o p a r t i ç õ e s da m a t r i z 
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j a c o b i a n a d e f l u x o d e c a r g a , c u j o s e l e m e n t o s s ã o dados p o r : 

( 2 . 5 1 ) H N 

6P2 . . dPz 3P2 . . aP2 
ao?. ae N a v M + i a v N 

CIPN . . 3PN 8PN . aPN 
3 0 2 3 0 N a v M + i a v N 

A m a t r i z f D i ] tem a s e g u i n t e f o r m a ç ã o : 

( 2 . 5 2 ) Di 

aP2 . aP2 . . . 3P2 
3 V i a v M a t í a t N I 

aPN . . aPN aPN . . aPN 

a v i avM a t í a t N T 

O segundo g r u p o de r e s t r i ç õ e s c o r r e s p o n d e aos l i m i t e s de 

i n j e ç ã o d e p o t ê n c i a r e a t i v a nas b a r r a s d e c a r g a . Nas b a r r a s 

que n ã o possuem f o n t e s d e r e a t i v o c h a v e á v e i s e n ã o s ã o 

c a n d i t a d a s à i n s t a l a ç ã o de bancos de c a p a c i t o r e s , os 

i n c r e m e n t o s de p o t ê n c i a r e a t i v a devem s e r n u l o s . Nas b a r r a s 

que possuem bancos c h a v e á v e i s e/ou s ã o c a n d i d a t a s à 

i n s t a l a ç ã o d e novas f o n t e s d e r e a t i v o , o s l i m i t e s m á x i m o s e 

m í n i m o s das i n j e ç õ e s de p o t ê n c i a r e a t i v a devem s e r 

r e s p e i t a d o s . O segundo g r u p o de r e s t r i ç õ e s pode s e r 

d e s c r i t o p o r : 

M I N 

( 2 . 5 3 ) AQ, M i L D G 
2 

MAX 

AQ, 
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onde AQ™
 n e A Q ^ A X s ã o os v a l o r e s m í n i m o s e m á x i m o s dos 

i n c r e m e n t o s d e p o t ê n c i a r e a t i v a das f o n t e s e x i s t e n t e s n a 

b a r r a de c a r g a I . Caso a b a r r a I n ã o possua f o n t e s de r e a t i v o 

c h a v e á v e i s , deve-se t e r A Q ^ I N = A Q ™ A X = 0. A l é m d i s s o , se a 

b a r r a I n ã o f o r c a n d i d a t a à i n s t a l a ç ã o d e f o n t e s c h a v e á v e i s , 

a l i n h a c o r r e s p o n d e n t e à m a t r i z [ G ] deve s e r n u l a . 

Se a b a r r a I f o r c a n d i d a t a a t e r novos bancos 

c h a v e á v e i s , o v a l o r d o i n c r e m e n t o d e p o t ê n c i a r e a t i v a dos 

novos bancos deve s e r somado ao i n c r e m e n t o de p o t ê n c i a dos 

bancos e x i s t e n t e s . A l i n h a d a m a t r i z [G] c o r r e s p o n d e n t e à 

b a r r a I deve s e r n u l a , e x c e t o p e l o e l e m e n t o que m u l t i p l i c a o 

i n c r e m e n t o d e p o t ê n c i a r e a t i v a dos novos bancos d a b a r r a I , o 

q u a l deve s e r i g u a l a - 1 . 

A s m a t r i z e s [M] e [ L ] , a s s i m como [ H ] e [ N ] , s ã o 

p a r t i ç õ e s d a m a t r i z j a c o b i a n a d e f l u x o d e c a r g a e seus 

e l e m e n t o s s ã o dados p o r : 

(2.54 M 

Ô Q M + I . 

6 0 2 

.. acjM+i 
6 0 N 

i 

ÔQM+I . 

Ô V M * I 

{ 

.. 6QM+I 

6VN 

: 

ÔQN 

6 0 2 

• 

. . 6QN 

6 0 N 

I 
6QN 

Ô V M + I 

s 
. 6QN 

6VN 

A m a t r i z [ D 2 ] tem os s e g u i n t e s e l e m e n t o s : 

2.55 D 

6QM+I . . . Ô Q M + I Ô Q M + I . .. ÔQM+I 

6V1 6VM 6 t 1 61 NT 

ÔQN . 6QN ÔQN . . ÔQN 

6V1 6VM Ôtt ôt NT 

O s l i m i t e s das i n j e ç õ e s d e p o t ê n c i a r e a t i v a nas b a r r a s 

de g e r a ç ã o l e v a à f o r m u l a ç ã o de mais um g r u p o de r e s t r i ç õ e s : 
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M I N 

56) AQ E i F 
G 

MAX 

AQ. 

sendo a s m a t r i z e s [ E ] e [ F ] compostas p e l o s s e g u i n t e s 

e l e m e n t o s : 

( 2 . 5 7 ) 

3Qi . . 3Qi 3Qi . . 3Qi 
392 

; 
3 0 N 3 V M + I 3VN 

3QM . . 3QN 3QM . . 3QN 
3 0 2 3 0 N 3 V M + I 3VN 

( 2 . 5 8 ) 

3Qi . . 3Qi 3 Q I . . 3Qi 
3 V i 3VM 3 t i 31 NT 

3QM . . 3QM 3QM . 

j 
. 3QN 

3 V i 3VM 3 t i 3 t NT 

A l é m das e q u a ç õ e s d e r e s t r i ç ã o d e s e n v o l v i d a s a t é a g o r a , 

deve-se c o n s i d e r a r o s l i m i t e s m á x i m o s e m í n i m o s s o b r e a s 

p r ó p r i a s v a r i á v e i s d e d e c i s ã o d o p r o b l e m a d e p r o g r a m a ç ã o 

l i n e a r , o u s e j a , l i m i t e s s o b r e o s â n g u l o s das t e n s õ e s n o d a i s 

das b a r r a s 2 a N, l i m i t e s s o b r e os m ó d u l o s das t e n s õ e s 

n o d a i s , l i m i t e s s o b r e o s t a p e s dos t r a n s f o r m a d o r e s com LTC e , 

f i n a l m e n t e , l i m i t e s s o b r e o s v a l o r e s das novas f o n t e s d e 

r e a t i v o que podem s e r i n s t a l a d a s nas b a r r a s c a n d i d a t a s . 

O s v e t o r e s d e l i m i t e s m á x i m o s e m í n i m o s dos i n c r e m e n t o s 

das v a r i á v e i s podem s e r d e t e r m i n a d o s d a f o r m a a b a i x o : 
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( 2 . 5 9 ) I n c r e m e n t o m í n i m o = V a l o r m í n i m o - V a l o r c a l c u l a d o 

( 2 . 6 0 ) I n c r e m e n t o m á x i m o = V a l o r m á x i m o - V a l o r c a l c u l a d o 

onde o v a l o r c a l c u l a d o c o r r e s p o n d e a o v a l o r d e t e r m i n a d o p e l a 

s o l u ç ã o d e f l u x o d e c a r g a p a r a a l i n e a r i z a ç ã o das e q u a ç õ e s . 

Para as b a r r a s de c a r g a que possuem bancos de 

c a p a c i t o r e s c h a v e à v e i s e que s ã o c a n d i d a t a s à i n s t a l a ç ã o de 

novos b a n c o s , t a i s v e t o r e s podem s e r d e f i n i d o s p o r : 

a) Se [ 0 ] <; [ Q J C A 1 < ; [ Q ^ ] 

( 2 . 6 1 ) [AQ ] M I N - - [Q ] C A L 

E a a 

fAQ 1 M A X = [Q 1 M A X - [Q ] C A L 

Ea Ea a 

[ AQ 1 M , N = [ 0 1 
NOf 

[AQ ] M A X = [Q 1 M A X 

xNa Na 

b ) S e \ Q ] M A X < . [ Q a l C A L £ [ Q 1 M A X + [ Q ] M A X 

EOt EOt NOC 

( 2 . 6 2 ) [ A Q E a J
M I N " " [ Q

E „ l M A X 

[ Q E a I
M A X = [ 0 1 

Í A Q N « , H I M = [ Q E a ] M A X "
 [ V C A L 

[AQ ] M A X
 r- [Q 1 M A X + [Q ] M A X - [Q ] C A L 

N Ea Na a 

onde os í n d i c e s E e N r e f e r e m - s e aos bancos de c a p a c i t o r e s 

e x i s t e n t e s e n o v o s , r e s p e c t i v a m e n t e . 

Caso a t e n s ã o de o p e r a ç ã o de alguma b a r r a de g e r a ç ã o 

s e j a f i x a ou p r é - e s t a b e 1 e c i d a , e s t a b a r r a pode s e r o m i t i d a do 

v e t o r dos i n c r e m e n t o s das t e n s õ e s das b a r r a s d e g e r a ç ã o , 

r e d u z i n d o a d i m e n s ã o da m a t r i z de r e s t r i ç õ e s . A b a r r a de 
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r e f e r ê n c i a , p o r e x e m p l o , pode s e r e x c l u í d a d o v e t o r dos 

i n c r e m e n t o s das t e n s õ e s . 

Conforme a p r e s e n t a d o no A p ê n d i c e A, as v a r i á v e i s de 

d e c i s ã o do p r o b l e m a de p r o g r a m a ç ã o l i n e a r devem s e r n ã o 

n e g a t i v a s . E s t a c o n d i ç ã o n ã o é o b e d e c i d a p e l a s v a r i á v e i s d e 

d e c i s ã o d e f i n i d a s e o p r o b l e m a deve s e r r e e s c r i t o em f u n ç ã o 

de novas v a r i á v e i s que s a t i s f a ç a m à c o n d i ç ã o de n ã o 

n e g a t i v i d a d e . T a i s v a r i á v e i s s ã o : 

M I N 

( 2 . 6 3 

AO ' A9 Ae 

A V 
L 

AV 
L 

AV 
L 

A V 
G 

— AV 
G 

AV 
G 

At ' 
NT 

At 
NT 

At 
NT 

A s s i m , podemos e s c r e v e r as v a r i á v e i s o r i g i n a i s em f u n ç ã o 

das novas e s u b s t i t u i r na f u n ç ã o o b j e t i v o - e q u a ç õ e s ( 2 . 4 5 ) e 

( 2 . 4 7 ) , e nas r e s t r i ç õ e s - e q u a ç õ e s ( 2 . 5 0 ) , ( 2 . 5 3 ) e ( 2 . 5 6 ) . 

A f u n ç ã o o b j e t i v o e os g r u p o s de r e s t r i ç õ e s que c o m p õ e m 

o p r o b l e m a d e p r o g r a m a ç ã o l i n e a r p a r a d i s t r i b u i ç ã o ó t i m a d e 

r e a t i v o s , em f u n ç ã o das novas v a r i á v e i s de d e c i s ã o , podem s e r 

r e s u m i d a s como segue: 

m i n i m i z a r a f u n ç ã o 

MIN 

( 2 . 6 4 ) FC = C .A C .B C 
p p R 

C .A C .B C 
p p R 
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s u j e i t a a o c o n j u n t o d e r e s t r i ç õ e s 

2.65 
H N D 

1 
0 

M L D 
2 

G 

M L D 
2 

G 

E F 0 

E F 0 

> x 

AP' 

MAX 

MIN 

MAX 

M I N 

o n d e 

AP' _ _ H N D 0 AP' H 
1 

M 1 N 
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MAX MAX 

( 2 . 6 7 ) AQ. M L D G 
?. 

M I N 

M I N M I N 

( 2 . 6 8 ) AQ: AQ. M i L D G 
?. 

M I N 

( 2 . 6 9 
MAX MAX 

E 
M I N 

( 2 . 7 0 ) 
M I N 

AQ. 

M I N M I N 
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R e s o l v e n d o o p r o b l e m a d e p r o g r a m a ç ã o l i n e a r d e s c r i t o 

p e l a s e q u a ç õ e s ( 2 . 6 4 ) e ( 2 . 6 5 ) e s u b s t i t u i n d o o v e t o r ó t i m o 

na e q u a ç ã o ( 2 . 6 3 ) , o b t é m - s e o v e t o r de i n c r e m e n t o s ó t i m o s , a 

p a r t i r do q u a l se d e t e r m i n a um novo e s t a d o p a r a o s i s t e m a . 

2.71) 

NOVO ANT Ô T I MO 

e 

N O V O ANT 
( 2 . 7 2 ) AQ 

Ett 

<>T I MO 

+ 

Ó T I M O 

AQ 
Na 

Como os bancos de c a p a c i t o r e s e r e a t o r e s do s i s t e m a s ã o 

r e p r e s e n t a d o s por a d m i t â n c i a s shunt, as a l t e r a ç õ e s dos 

v a l o r e s das i n j e ç õ e s d e p o t ê n c i a r e a t i v a nas b a r r a s d e 'carga 

s ã o c o n s i d e r a d a s a t r a v é s d e c o r r e ç õ e s n a m a t r i z a d m i t â n c i a d o 

s i s t ema. 

2.5 ALGORITMO DE S O L U Ç X o 

A f o r m u l a ç ã o do p r o b l e m a de o t i m i z a ç ã o da d i s t r i b u i ç ã o 

de p o t ê n c i a r e a t i v a em r e d e s e l é t r i c a s como um p r o b l e m a de 

p r o g r a m a ç ã o l i n e a r e x i g e u m p r o c e s s o i t e r a t i v o d e s o l u ç ã o , 

p o s t o que a s o l u ç ã o o b t i d a s ó pode s e r a c e i t a como c o r r e t a se 
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e s t i v e r p r ó x i m a d o p o n t o d e l i n e a r i z a ç ã o . 0 o b j e t i v o d e s t a 

s e ç ã o é d e s c r e v e r s u s c i n t a m e n t e cada passo do p r o c e s s o 

i t e r a t i v o i m p l e m e n t a d o por T o r r e s ( T o r r e s , G . L., 1 9 9 1 ) , e 

que s e r v i u d e base p a r a o d e s e n v o l v i m e n t o d o p r e s e n t e 

t r a b a 1 h o . 

Passo 1 E s c o l h a das b a r r a s c a n d i d a t a s 

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

d e t e r m i n a ç ã o do e f e i t o causado p e l a i n s t a l a ç ã o de um banco de 

c a p a c i t o r e s numa b a r r a de c a r g a s o b r e as t e n s õ e s de t o d a s as 

b a r r a s d e c a r g a d o s i s t e m a . Para t a n t o , s ã o d e t e r m i n a d o s 

í n d i c e s de s e n s i b i l i d a d e , c o n f o r m e a p r e s e n t a d o em ( L e e , T. H. 

e o u t r o s , 1 9 8 5 ) , p a r a t o d a s as b a r r a s de c a r g a com t e n s ã o 

a b a i x o d e u m v a l o r e s p e c i f i c a d o p e l o u s u á r i o , o s q u a i s 

a u x i l i a m - n o na e s c o l h a das b a r r a s c a n d i d a t a s à i n s t a l a ç ã o de 

novos bancos d e c a p a c i t o r e s . O p r o g r a m a e x i b e t a i s í n d i c e s n a 

t e l a e p e r m i t e que o u s u á r i o e s c o l h a como c a n d i d a t a q u a l q u e r 

b a r r a d e c a r g a . 

Passo 2 S o l u ç ã o de f l u x o de c a r g a do p r i m e i r o p o n t o de l i n e a r i z a ç ã o 

A f i m d e p e r m i t i r o c á l c u l o dos e l e m e n t o s das m a t r i z e s 

de s e n s i b i l i d a d e que c o m p õ e m a f u n ç ã o o b j e t i v o e as 

r e s t r i ç õ e s d o p r o b l e m a d e p r o g r a m a ç ã o l i n e a r , u m e s t a d o 

i n i c i a l p a r a o s i s t e m a é d e t e r m i n a d o a t r a v é s d e uma s o l u ç ã o 

de f l u x o de c a r g a p e l o m é t o d o d e s a c l o p a d o r á p i d o (FCDR). Como 

a i n d a n ã o se tem i d é i a das p o t ê n c i a s dos bancos de 

c a p a c i t o r e s a serem a l o c a d o s nas b a r r a s c a n d i d a t a s , e s t a s s ã o 

s i m u l a d a s como b a r r a s de g e r a ç ã o , com l i m i t e s m á x i m o s de 

p o t ê n c i a r e a t i v a i g u a i s aos v a l o r e s m á x i m o s dos bancos que 

p o d e r ã o s e r n e l a s a l o c a d o s . 

Passo 3 F o r m u l a r o p r o b l e m a de p r o g r a m a ç ã o l i n e a r 

O s e l e m e n t o s das m a t r i z e s d e s e n s i b i l i d a d e [ A l , [ B ] , 
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[ D t l , [ D 2 ] , [ E l , [ F l , [ G ] , [ H ] , [ N ] , [M] e [ L J , a s s i m como 

dos v e t o r e s [ A P ' ] , [ A Q ' j M A \ [ A Q ' ] M I N , [ A Q ' 1 M A X e [ A Q ' ] H I N , 
L L G G 

s ã o d e t e r m i n a d o s e o p r o b l e m a de p r o g r a m a ç ã o l i n e a r é 

f ormu1ado. 

Passo 4 S o l u ç ã o do p r o b l e m a de p r o g r a m a ç ã o l i n e a r 

O p r o b l e m a de p r o g r a m a ç ã o l i n e a r é r e s o l v i d o e, a p a r t i r 

dos i n c r e m e n t o s ó t i m o s o b t i d o s , a s v a r i á v e i s d e c o n t r o l e d o 

p r o b l e m a s ã o a t u a l i z a d a s p e l a s e q u a ç õ e s ( 2 . 7 1 ) e ( 2 . 7 2 ) . O 

d e s e n v o l v i m e n t o de um a l g o r i t m o de s o l u ç ã o do p r o b l e m a de 

p r o g r a m a ç ã o l i n e a r , a p r o v e i t a n d o a s c a r a c t e r í s t i c a s d e 

e s p a r s i d a d e e a d e q u a b i 1 i d a d e à s o l u ç ã o p e l o m é t o d o de 

d e c o m p o s i ç ã o d e D a n t z i g - W o 1 f e , c o n s t i t u i o o b j e t i v o c e n t r a l 

d o p r e s e n t e t r a b a l h o , c o n f o r m e s e r á v i s t o d e t a l h a d a m e n t e n o 

C a p í t u l o 3. 

Passo 5 E x e c u ç ã o de nova s o l u ç ã o de FCDR 

Uma vez a t u a l i z a d a s as v a r i á v e i s de c o n t r o l e , a e x e c u ç ã o 

de uma nova s o l u ç ã o de f l u x o de c a r g a f o r n e c e um novo p o n t o 

em t o r n o do q u a l as e q u a ç õ e s das i n j e ç õ e s de p o t ê n c i a a t i v a e 

r e a t i v a , que c o n s t i t u e m a f u n ç ã o o b j e t i v o e a s r e s t r i ç õ e s d o 

novo p r o b l e m a de p r o g r a m a ç ã o l i n e a r , podem s e r d e t e r m i n a d a s . 

Passo 6 V e r i f i c a ç ã o se as v a r i á v e i s de d e c i s ã o e s t ã o d e n t r o dos 

1 i m i t e s 

Se as v a r i á v e i s de d e c i s ã o c a l c u l a d a s no FCDR e s t i v e r e m 

d e n t r o dos l i m i t e s m á x i m o s e m í n i m o s e s t a b e l e c i d o s , deve-se 

p r o s s e g u i r p a r a o p a s s o 7. Caso c o n t r á r i o , v o l t a - s e ao 

passo 3. 

Passo 7 V e r i f i c a ç ã o de c o n v e r g ê n c i a 
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Se o v a l o r a b s o l u t o da d i f e r e n ç a e n t r e a p e r d a a t i v a da 

p r e s e n t e i t e r a ç ã o e o menor dos v a l o r e s das p e r d a s a t i v a s já 

e n c o n t r a d o s f o r menor d o que uma t o l e r â n c i a e s p e c i f i c a d a , 

a v a n ç a - s e p a r a o passo 8 . N ã o sendo s a t i s f e i t a e s s a c o n d i ç ã o , 

d e v e - s e r e t o r n a r ao passo 3. 

Passo 8 D i s c r e t i z a ç ã o 

A pesar de serem t r a t a d o s como v a r i á v e i s que podem 

a s s u m i r v a l o r e s c o n t í n u o s , os t a p e s dos t r a n s f o r m a d o r e s e as 

p o t ê n c i a s r e a t i v a s dos bancos d e c a p a c i t o r e s a serem 

i n s t a l a d o s s ã o , n a r e a l i d a d e , v a r i á v e i s d i s c r e t a s . 

O s t a p e s dos t r a n s f o r m a d o r e s s ã o d i s c r e t i z a d o s quando da 

s o l u ç ã o de f l u x o de c a r g a . As p o t ê n c i a s dos bancos de 

c a p a c i t o r e s a serem i n s t a l a d o s s ã o d e f i n i d a s p e l o u s u á r i o 

tomando por base o s v a l o r e s ó t i m o s c o n t í n u o s e n c o n t r a d o s , a s 

p o t ê n c i a s dos bancos d e c a p a c i t o r e s e x i s t e n t e s e a s p o t ê n c i a s 

e c u s t o s das novas u n i d a d e s que podem s e r i n s t a l a d a s nas 

b a r r a s c a n d i d a t a s . Todos e s s e s dados s ã o e x i b i d o s na t e l a do 

c o m p u t a d o r p a r a f a c i l i t a r a d e c i s ã o do u s u á r i o . 

A F i g u r a 4.1 a p r e s e n t a o f l u x o g r a m a s i m p l i f i c a d o do 

a l g o r i t m o i m p l e m e n t a d o . 
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^ INICIO J 

CALCULAR OS ÍNDICES DE SENSIBILIDADE E ESCOLHER O CONJUNTO 

DE BARRAS DE CARGA PARA INSTALAÇÃO DE BANCOS DE CAPACITORES 

F i g . 4.1 

DETERMINAR UMA SOLUÇÃO INCIAL DE 

FLUXO DE CARGA DESACOPLADO RÁPIDO (FCDR) 

CALCULAR AS MATRIZES DE SENSIBILIDADE 

[A], [B], [D], CE], CF], CG] E CJ] 

DETERMINAR OS VETORES DE LIMITES MÁXIMOS E MÍNIMOS 

E FORMULAR O PROBLEMA DE PL ( EQUAÇÕES 2.65 E 2.66 ) 

RESOLVER O PROBLEMA DE PL E ATUALIZAR AS 

VARIÁVEIS DE CONTROLE 

EXECUTAR UMA SOLUÇÃO DE FLUXO DE CARGA DESACOPLADO RÁPIDO 

NAOX VARIÁVEIS 
ESTÃO DENTRO 
.DOS LIMITES. 

? 

SIM 

A l g o r i t m o p a r a d i a t r i b u i ç f l o ó t i m a d e p o t ê n c i a r e a t i v a 
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2.6 C O N C L U S Õ E S 

N e s t e c a p í t u l o , o modelo d e p r o g r a m a ç ã o l i n e a r p a r a 

o t i m i z a ç ã o d a d i s t r i b u i ç ã o d e p o t ê n c i a r e a t i v a f o i 

a p r e s e n t a d o , t e n d o a s s e g u i n t e s c a r a c t e r í s t i c a s p r i n c i p a i s : 

A s r e l a ç õ e s d e s e n s i b i l i d a d e l i n e a r i z a d a s s ã o c a l c u l a d a s 

u t i l i z a n d o t o d o s o s e l e m e n t o s d a m a t r i z j a c o b i a n a d e f l u x o 

d e c a r g a e d e o u t r a s m a t r i z e s d e s e n s i b i l i d a d e , n ã o 

i g n o r a n d o as r e l a ç õ e s P-V e Q-Ô. 

. A e s p a r s i d a d e da m a t r i z j a c o b i a n a e das o u t r a s m a t r i z e s de 

s e n s i b i l i d a d e s ã o m a n t i d a s n a f o r m u l a ç ã o , p o s s i b i l i t a n d o o 

uso d e a l g o r i t m o s que e x p l o r e m essa e s p a r s i d a d e a t r a v é s d o 

armazenamento compacto e da d e c o m p o s i ç ã o das m a t r i z e s 

b á s i c a s dos s u b p r o b l e m a s em f a t o r e s LDU, e v i t a n d o o 

armazenamento e x p l i c i t o das m a t r i z e s i n v e r s a s d e s s a s b a s e s . 

. A s r e s t r i ç õ e s i n c l u e m o s l i m i t e s d e p o t ê n c i a r e a t i v a nas 

b a r r a s d e g e r a ç ã o , l i m i t e s das t e n s õ e s nas b a r r a s d e c a r g a 

e l i m i t e s m á x i m o s e m í n i m o s das t e n s õ e s t e r m i n a i s dos 

g e r a d o r e s , das p o s i ç õ e s dos t a p e s dos t r a n s f o r m a d o r e s com 

LTC e dos v a l o r e s m á x i m o s e m í n i m o s das p o t ê n c i a s das 

f o n t e s d e r e a t i v o c h a v e á v e i s . 

. Todas as v a r i á v e i s s ã o t r a t a d a s como c o n t í n u a s e, p o r t a n t o , 

a n a t u r e z a d i s c r e t a de algumas v a r i á v e i s , t a i s como os 

t a p e s dos t r a n s f o r m a d o r e s e as p o t ê n c i a s dos bancos de 

c a p a c i t o r e s e/ou r e a t o r e s c h a v e á v e i s , n ã o é c o n s i d e r a d a n o 

p r o c e s s o d e o t i m i z a ç ã o . 

. A f u n ç ã o o b j e t i v o l i n e a r i z a d a c o n s i s t e de duas p a r t e s . Uma 

d e l a s r e p r e s e n t a o e f e i t o d a r e d u ç ã o das p e r d a s a t i v a s n o 
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s i s t e m a d e t r a n s m i s s ã o , e n q u a n t o a o u t r a c o n s i d e r a o s 

c u s t o s de i n v e s t i m e n t o na a d i ç ã o de novos bancos de 

c a p a c i t o r e s e/ou r e a t o r e s . Dessa f o r m a , pode-se d i z e r que a 

f u n ç ã o o b j e t i v o a s e r m i n i m i z a d a c o r r e s p o n d e a o c u s t o a n u a l 

t o t a l e n ã o apenas ao c u s t o de i n v e s t i m e n t o a n u a l . 

. A u t i l i z a ç ã o de um modelo l i n e a r p a r a a d i s t r i b u i ç ã o ó t i m a 

d e r e a t i v o s t o r n a n e c e s s á r i o o uso d e u m p r o c e s s o i t e r a t i v o 

de s o l u ç ã o , t e n d o em v i s t a que uma s o l u ç ã o do p r o b l e m a de 

p r o g r a m a ç ã o l i n e a r d i s t a n t e d o p o n t o d e l i n e a r i z a ç ã o n ã o 

pode s e r tomada como s o l u ç ã o ó t i m a f i n a l . O p r o c e s s o 

i t e r a t i v o d e s o l u ç ã o é t a m b é m d e s c r i t o n e s t e c a p í t u l o . 

No p r ó x i m o c a p í t u l o , o a l g o r i t m o de s o l u ç ã o do p r o b l e m a 

d e p r o g r a m a ç ã o l i n e a r f o r m u l a d o p a r a d i s t r i b u i ç ã o ó t i m a d e 

r e a t i v o s é a b o r d a d o , d e s t a c a n d o - s e o s m o t i v o s p e l o s q u a i s a 

f o r m u l a ç ã o f o i e s c o l h i d a e como a s c a r a c t e r í s t i c a s d e s t a 

f o r m u l a ç ã o f o r a m e x p l o r a d a s . 
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CAPÍTULO 3 

IMPLEMENTAÇÃO COMPUTACIONAL DO ALGORITMO 
DE DECOMPOSIÇÃO DE DANTZIG - WOLFE 

3.1 I N T R O D U Ç X O 

Conforme e s t a b e l e c i d o no C a p i t u l o 2, o n ú m e r o de 

r e s t r i ç õ e s e o n ú m e r o de v a r i á v e i s do p r o b l e m a de p r o g r a m a ç ã o 

l i n e a r p a r a a d i s t r i b u i ç ã o ó t i m a d e r e a t i v o s n o S i s t e m a d e 

P o t ê n c i a s ã o o s s e g u i n t e s : 

( 3 . 1 ) NR = 2.NB + NCB + NBG 

( 3 . 2 ) NV = 2.NB + NCB + NOCT - 1 

onde 

NR - n ú m e r o de r e s t r i ç õ e s do p r o b l e m a de p r o g r a m a ç ã o 
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1 i n e a r . 

NV - n ú m e r o de v a r i á v e i s do p r o b l e m a de p r o g r a m a ç ã o 

1 i n e a r . 

NB - n ú m e r o t o t a l de b a r r a s do s i s t e m a . 

NCB - n ú m e r o de b a r r a s c a n d i d a t a s à i n s t a l a ç ã o de bancos 

de capac i t o r e s . 

NBG - n ú m e r o de b a r r a s de g e r a ç ã o . 

NOCT - n ú m e r o de t r a n s f o r m a d o r e s com c o m u t a d o r de t a p e sob 

c a r g a . 

A s d i f i c u l d a d e s c o m p u t a c i o n a i s e n f r e n t a d a s n a o b t e n ç ã o 

da s o l u ç ã o f i n a l de um p r o b l e m a de p r o g r a m a ç ã o l i n e a r c r e s c e m 

b a s t a n t e com as suas d i m e n s õ e s e, e s p e c i f i c a m e n t e no p r e s e n t e 

c a s o , com o n ú m e r o de b a r r a s do S i s t e m a de P o t ê n c i a e s t u d a d o . 

As r e s t r i ç õ e s do p r o b l e m a c o r r e s p o n d e m a r e l a ç õ e s de 

s e n s i b i l i d a d e que e s t a b e l e c e m o s i n c r e m e n t o s d e p o t ê n c i a 

a t i v a e r e a t i v a e x p e r i m e n t a d o s em uma b a r r a I d e v i d o s a 

v a r i a ç õ e s em t e n s õ e s , â n g u l o s de f a s e , d e r i v a ç õ e s de 

t r a n s f o r m a d o r e s e p o t ê n c i a s dos novos bancos de c a p a c i t o r e s 

das NB b a r r a s do s i s t e m a . F o i d e m o n s t r a d o na s e ç ã o 2.4.1 que 

o s í n d i c e s d e s e n s i b i l i d a d e dos i n c r e m e n t o s d e p o t ê n c i a a t i v a 

e r e a t i v a numa b a r r a I , d e v i d o s a a l t e r a ç õ e s nas v a r i á v e i s de 

d e c i s ã o c o r r e s p o n d e n t e s a o u t r a b a r r a K, s ã o n u l o s se as 

b a r r a s I e K n ã o e s t i v e r e m d i r e t a m e n t e i n t e r l i g a d a s a t r a v é s 

de l i n h a de t r a n s m i s s ã o ou t r a n s f o r m a d o r . Com i s s o , a m a t r i z 

d e r e s t r i ç õ e s d o p r o b l e m a d e p r o g r a m a ç ã o l i n e a r f o r m u l a d o tem 

as mesmas c a r a c t e r í s t i c a s de e s p a r s i d a d e da m a t r i z de 

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

Deve-se o b s e r v a r a i n d a que o s S i s t e m a s d e P o t ê n c i a s ã o , 

e m g e r a l , d i v i d i d o s e m á r e a s c o r r e s p o n d e n t e s a seus c e n t r o s 

de con t r o l e . 

Na g r a n d e m a i o r i a dos c a s o s , as á r e a s de um S i s t e m a de 

P o t ê n c i a s ã o i n t e r l i g a d a s e n t r e s i a t r a v é s d e poucas l i n h a s 
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de t r a n s m i s s ã o , de f o r m a que a m a i o r p a r t e das b a r r a s n ã o 

e s t á d i r e t a m e n t e c o n e c t a d a a nenhuma o u t r a b a r r a que n ã o 

p e r t e n ç a à sua á r e a . 

Sejam n , n , . . . , n os n ú m e r o s de b a r r a s das n á r e a s 
1 2 n 

de um S i s t e m a de P o t ê n c i a onde 

, 2 - b a r r a s que p e r t e n c e m à á r e a 1 

n +1 , n F2 , ..., n +n - b a r r a s que p e r t e n c e m à á r e a 2 
1 1 1 2 

n + 1 , n +2, n +n - b a r r a s que p e r t e n c e m à á r e a n 
n - l n - 1 n - l n 

Se uma b a r r a I p e r e t e n c e n t e a uma d e t e r m i n a d a á r e a í n ã o 

e s t á c o n e c t a d a d i r e t a m e n t e a nenhuma b a r r a d e o u t r a á r e a , 

e n t ã o o s í n d i c e s d e s e n s i b i l i d a d e dos i n c r e m e n t o s d e p o t ê n c i a 

a t i v a e r e a t i v a na b a r r a I com r e l a ç ã o aos i n c r e m e n t o s nas 

v a r i á v e i s d e d e c i s ã o c o r r e s p o n d e n t e s à s b a r r a s das demais 

á r e a s s ã o t o d o s n u l o s . 

O p r o b l e m a f o r m u l a d o no C a p í t u l o 2 pode s e r r e e s c r i to 

s e p a r a n d o as v a r i á v e i s de d e c i s ã o em g r u p o s de v a r i á v e i s 

a s s o c i a d o s às á r e a s do S i s t e m a de P o t ê n c i a , tomando a 

s e g u i n t e f o r m a : 

m i n i m i z a r a f u n ç ã o 

3.3) FC = 

i = 1 

M I N 

C .A C .B C 
P 1 p > K' . 

C .A C . B C 
p » P i U i 
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s u j e i t a a o c o n j u n t o d e r e s t r i ç õ e s 

AB ' 
1 

AO' 
n 

A V 
1.1 

A V 
Ln 

( 3 . 4 ) S 
í 

X A V 
G 1 

At ' 
l 

+ . . . + 0 X A V 
Gn 

A t ' 
n 

AQ' 
NOM 

AQ' 
NOCn 

= I AP'1 I 
£ I AQ ' L i I 

2 I AQ I L1 I 

<; 1 AQ I G 1 l 

a I AQ1 G11 

MAX 

M I N 

MAX 

M I N 

A0 ' 
1 

AV' 
L 1 

X A V 
G 1 

At ' 
1 

AQ' 
Non 

AO' 
n 

A V 
Ln 

X A V 
Gn 

At ' 
n 

AQ' 
Non 

I AP'n 
I AQ'Ln 

I AQ'Ln 

[ AQ'Gn 

I AQ'G n 

MAX 

MIN 

MAX 

M I N 

AO' 
1 

A V 
L 1 

X A V 
G 1 

At ' 
1 

AQ' 
NOCl 

A0' 
n 

A V 
L n 

X A V 
Gn 

A t ' 
n 

AQ' 
NOCn 

ST" 
MAX 

AQ1
 L a I 

1 MI N 
AQ La 

AQ'G; 

AQ ' Ga 

MAX 

M I N 
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AO; 

AV' 
L 1 

AO' 
1 

A V 
L 1 

I X A V 1 

G 1 
A t ' 

1 

A V 
G 1 

At ' 
1 

AQ' 
Nai 

AQ' 
Nai 

AO' 
1 

AV' 
L 1 

I X A V 
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At ' 
1 

0 

AQ' 
Nai 

MAX 

AO' 
n 

AO' 
n 

A V 
L n 

A V 
L n 

I X A V 
Gn 

At ' 
n 

A V 
Gn 

A t ' 
n 

AQ' 
N « n 

AQ' 
NOn 

MAX 

AO' 
n 

A V 
L n 

I X AV' 
Gn 

A t ' 
n 

0 

AQ' 
NUn 
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onde : 

ó o v e t o r das v a r i á v e i s de d e c i s ã o 

a s s o c i a d a s às b a r r a s p e r t e n c e n t e s à á r e a /', 

é o v e t o r de c o e f i c i e n t e s de c u s t o das 

C .A C .B C v a r i á v e i s d e d e c i s ã o a s s o c i a d a s às b a r r a s 
p i p 1 R i 

p e r t e n c e n t e s à á r e a i , 

s ã o os v e t o r e s dos i n c r e m e n t o s m á x i m o s e 

m í n i m o s d e p o t ê n c i a a t i v a e r e a t i v a nas 

b a r r a s p e r t e n c e n t e s à á r e a i que n ã o e s t ã o 

d i r e t a m e n t e c o n e c t a d a s a b a r r a s d e o u t r a s 

á r e a s . 

P e l o que acaba de s e r m o s t r a d o , o p r o b l e m a de 

p r o g r a m a ç ã o l i n e a r p a r a d i s t r i b u i ç ã o ó t i m a d e p o t ê n c i a 

r e a t i v a e m r e d e s e l é t r i c a s , c o n f o r m e f o r m u l a d o n o C a p i t u l o 2 , 

tem a e s t r u t r a t i p o b l o c k angular d e f i n i d a n o i t e m A.7. A l é m 

d i s s o , a s m a t r i z e s d e r e s t r i ç ã o [ S ] , [ S ] , . .., [ S ] 
1 2 n 

a s s o c i a d a s aos n c o n j u n t o s de v a r i á v e i s , a s s i m como as 

m a t r i z e s [ACOP ] , [ACOP ] , [ACOP ] que c o m p õ e m a s 
1 2 n 

r e s t r i ç õ e s das b a r r a s que possuem l i g a ç õ e s com b a r r a s de 

o u t r a s á r e a s , s ã o e s p a r s a s . E s t a s f o r a m a s r a z õ e s p e l a s q u a i s 

s e e s c o l h e u t a l f o r m u l a ç ã o . 

S ã o t r ê s a s p r i n c i p a i s c o n t r i b u i ç õ e s d o p r e s e n t e 

t r a b a l h o . A p r i m e i r a d e l a s c o r r e s p o n d e a o r e c o n h e c i m e n t o d e 

que a f o r m u l a ç ã o do p r o b l e m a de p r o g r a m a ç ã o l i n e a r p a r a 

d i s t r i b u i ç ã o ó t i m a d e r e a t i v o s p r o p o s t a e m I b a e o u t r o s ( I b a , 

K. e o u t r o s , 1988) e u t i l i z a d a no a l g o r i t m o d e s e n v o l v i d o por 
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T o r r e s ( T o r r e s , G . I , . , 1991) p o s s u i a e s t r u t u r a t i p o b l o c k 

angular e m a t r i z e s de c o e f i c i e n t e s de r e s t r i ç õ e s e s p a r s a s . A 

segunda c o n t r i b u i ç ã o , que pode s e r v i s t a como c o n s e q ü ê n c i a da 

p r i m e i r a , r e s i d e n o a p r o v e i t a m e n t o das c a r a c t e r í s t i c a s d a 

f o r m u l a ç ã o a d o t a d a a t r a v é s d o d e s e n v o l v i m e n t o d e u m a l g o r i t m o 

de s o l u ç ã o de p r o b l e m a s de p r o g r a m a ç ã o l i n e a r a p l i c a n d o o 

p r i n c í p i o de d e c o m p o s i ç ã o de D a n t z i g - W o 1 f e ( B a z a r a a , M. S. e 

o u t r o s , 1 9 9 0 ) , e t i r a n d o v a n t a g e m d a e s p a r s i d a d e das m a t r i z e s 

d e c o e f i c i e n t e s das r e s t r i ç õ e s . F i n a l m e n t e , o a l g o r i t m o 

d e s e n v o l v i d o f o i i n c o r p o r a d o a o p r o g r a m a c o m p u t a c i o n a l 

e l a b o r a d o p o r T o r r e s ( T o r r e s , G . I , . , 1 9 9 1 ) , s u b s t i t u i n d o a s 

s u b - r o t i n a s d e p r o g r a m a ç ã o l i n e a r . 

E s t e c a p í t u l o a p r e s e n t a a s t é c n i c a s c o m p u t a c i o n a i s 

empregadas n a s o l u ç ã o d o p r o b l e m a d e p r o g r a m a ç ã o l i n e a r , 

r e s s a l t a n d o as p r i n c i p a i s d i f i c u l d a d e s e n f r e n t a d a s e como 

ess a s d i f i c u l d a d e s f o r a m o u p o d e r ã o s e r s u p e r a d a s . 

A f i m de f a z e r r e f e r ê n c i a ao A p ê n d i c e A sem c a u s a r 

c o n f u s ã o n a n o t a ç ã o , o p r o b l e m a d e p r o g r a m a ç ã o l i n e a r 

a p r e s e n t a d o p e l a s e x p r e s s õ e s ( 3 . 3 ) e ( 3 . 4 ) s e r á r e e s c r i t o 

como segue: 
• 

m a x i m i z a r a f u n ç ã o o b j e t i v o 

( 3 . 5 ) f = -FC = [ C j ' f x J + [ C 2 P [ x 2 ] + [C ] l [ x ] 
n n 

s u j e i t a a o c o n j u n t o d e r e s t r i ç õ e s 

( 3 . 6 ) [A ] [ X ] + [ A ] [ X ] + ... + [A ] [ x ] 
1 1 2 2 n n 

[ s i ] f X i ] 
[S l [ x 1 

2 2 

fb] 

[S ] [ x ] * [b ] 
li 

[ X i 1 :> [01 ; [ X i ] s [ X i ] 
MAX 

[ X ] * [ 0 ] [ x ] <; [ x ] 
MAX 

n n 
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3.2 F O R M U L A Ç X O DO PROBLEMA EXTREMO E DOS SUBPROBLEMAS DE 

P R O G R A M A Ç X O LINEAR 

No A p ê n d i c e A, é m o s t r a d o que o p r o b l e m a d e f i n i d o p e l a s 

e x p r e s s õ e s ( 3 . 5 ) e ( 3 . 6 ) pode s e r e s c r i t o e m f u n ç ã o dos 

p o n t o s e x t r e m o s de cada um dos p o l i e d r o s c o n v e x o s que 

r e p r e s e n t a m os c o n j u n t o s de r e s t r i ç õ e s d e s a c o p l a d a s . O 

p r o b l e m a e s c r i t o em f u n ç ã o das novas v a r i á v e i s é denominado 

de p r o b l e m a e x t r e m o e tem v a l o r ó t i m o i g u a l ao do p r o b l e m a 

o r i g i n a l . 

Sejam fX J, [X 1, [X ] os c p o n t o s e x t r e m o s do 
i 1 i 2 i t i i 

p o l i e d r o c o n v e x o c o r r e s p o n d e n t e ao i-êsimo g r u p o de 

r e s t r i ç õ e s d e s a c o p l a d a s . O c o n j u n t o d e v a r i á v e i s f x . l pode 

s e r s u b s t i t u í d o por v a r i á v e i s [ X ] , onde 
i 

t 

( 3 . 7 ) [ X l = l \it [X. .] i 1 j i J 
j = l J J 

t 
i 

( 3 . 8 ) £ X i j = 1 ; X i j ^ O p a r a j = 1, 2, t 

J - i 

S e r á c o n s i d e r a d o i n i c i a l m e n t e que se d i s p õ e de uma base 

i n i c i a l v i á v e l p a r a o p r o b l e m a e x t r e m o . A o b t e n ç ã o d e s s a base 

é r e a l i z a d a com a i n c l u s ã o de v a r i á v e i s de f o l g a e 

a r t i f i c i a i s , sendo as ú l t i m a s e l i m i n a d a s p e l o m é t o d o das duas 

f a s e s , como m o s t r a d o na s e ç ã o A.5.2. 

U t i l i z a n d o os í n d i c e s A/ e B p a r a i n d i c a r p o n t o s e x t r e m o s 

a s s o c i a d o s a v a r i á v e i s n ã o b á s i c a s e b á s i c a s , 

r e s p e c t i v a m e n t e , o v e t o r [X ] pode s e r d i v i d i d o em [X ] e 
i i N 
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(3.9) [ x î = y x [x ] + y x [x ] 

j € N j € B 

i 

( 3 . 1 0 ) £ X t. = 1 ; X. ;> O p a r a j = 1, 2 t 

A s u b s t i t u i ç ã o das v a r i á v e i s [X. 1 e [X. 1 nas e q u a ç õ e 
i N i B 

( 3 . 5 ) e ( 3 . 6 ) l e v a a uma f o r m u l a ç ã o s e m e l h a n t e à d e s c r i t a em 

( A . 6 2 ) e ( A . 6 3 ) . 

M a x i m i z a r a f u n ç ã o o b j e t i v o 

( 3 . 1 1 ) f = [C ] l [ X ] [ A 1 + ... + [C ] l [ X l f X 1 + 

1 1 N 1 N n n N n N 

[c ] l [ x ] [ x i n i + . . . + fC ] l [ X l [ X J 
1 1B 1B n nB nB 

s u j e i t a a o c o n j u n t o d e r e s t r i ç õ e s 

( 3 . 1 2 ) 

A .X 
1 1 N 

• • • A .X 
n n N 

l ... 1 

0 ... 0 

. . . 
0 ... 0 

1 ... 1 

A 
1 
X 

1 B 
. . . A 

n 
X 
n B 

X 
1 B 

b 

X 

1 . . 1 0 . . 0 
X 

• 1 

0 . . 0 1 . . 1 
X 
nB i 
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onde [X J e [X ] s ã o m a t r i z e s c o n t e n d o os p o n t o s e x t r e m o s i N i n 

d o i-èsimo c o n j u n t o de r e s t r i ç õ e s d e s a c o p l a d a s a s s o c i a d o s às 

v a r i á v e i s fX ] e [X ]• r e s p e c t i v a m e n t e . 
i N i H 

F i n a l m e n t e , o p r o b l e m a e x t r e m o é e s c r i t o na f o r m a 

r e d u z i d a a b a i x o : 

m a x i m i z a r a f u n ç ã o o b j e t i v o 

( 3 . 1 3 ) f = [C ] l [ x 1 + [C ] l [ X 1 
N N M i l 

s u j e i t a a o c o n j u n t o d e r e s t r i ç õ e s 

( 3 . 1 4 ) [ N ] [ X ] + [ B ] [ X J = f b ' ] 
N 11 

V a l e s a l i e n t a r que a s m a t r i z e s [ X 1 , [ X ] , [ X ] 
I N P.H n N 

em ( 3 . 1 1 ) e ( 3 . 1 2 ) n ã o s ã o c o n h e c i d a s e as suas d e t e r m i n a ç õ e s 

e x i g i r i a m a e x e c u ç ã o d a d i f í c i l t a r e f a d e enumerar t o d o s o s 

p o n t o s e x t r e m o s dos n p o l i e d r o s c o n v e x o s a s s o c i a d o s aos n 

g r u p o s de r e s t r i ç õ e s d e s a c o p l a d a s . A f o r ç a do a l g o r i t m o de 

d e c o m p o s i ç ã o d e D a n t z i g - W o 1 f e e s t á e x a t a m e n t e n a 

p o s s i b i l i d a d e de e s c o l h a da v a r i á v e l X que e n t r a r á na base 
I j 

do p r o b l e m a e x t r e m o sem a n e c e s s i d a d e de enumerar t a i s p o n t o s 

ex t remos. 

A e s c o l h a da v a r i á v e l que e n t r a na base do p r o b l e m a 

e x t r e m o pode s e r f e i t a a p a r t i r da s o l u ç ã o de n s u b p r o b l e m a s 

d a p r o g r a m a ç ã o l i n e a r (um p a r a cada c o n j u n t o d e r e s t r i ç õ e s 

d e s a c o p l a d a s ) c u j a s f u n ç õ e s o b j e t i v o a serem m i n i m i z a d a s s ã o : 

( 3 . 1 5 ) g = ( [ W ] [ A I - [ C l l ) . [ X I - a . , / ' = l , 2 n 
i i 1 í N i 

onde W a . a . . a 
1 i n 
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O v a l o r ó t i m o do i - é s i m o s u b p r o b l e m a c o r r e s p o n d e ao 

menor dos c o e f i c i e n t e s d e c u s t o a t u a l i z a d o s das v a r i á v e i s n ã o 

b á s i c a s [ X ] , devendo s e r e s c o l h i d a p a r a e n t r a r n a base a 
i N 

v a r i á v e l n ã o b á s i c a a s s o c i a d a à s o l u ç ã o ó t i m a d o s u b p r o b l e m a 

c u j o v a l o r ó t i m o é mais n e g a t i v o . 

P e r c e b e - s e , e n t ã o , a n e c e s s i d a d e de i m p l e m e n t a ç ã o de um 

a l g o r i t m o p a r a a s o l u ç ã o dos s u b p r o b l e m a s d e p r o g r a m a ç ã o 

l i n e a r . O m é t o d o e s c o l h i d o p a r a s e r i m p l e m e n t a d o f o i o 

s i m p l e x r e v i s a d o , t e n d o e m v i s t a o a p r o v e i t a m e n t o das 

c a r a c t e r í s t i c a s d e e s p a r s i d a d e das m a t r i z e s d e r e s t r i ç õ e s , 

bem como p a r a g a r a n t i r uma boa p r e c i s ã o nos r e s u l t a d o s sem 

t e r que r e c o r r e r a o d i m e n s i o n a m e n t o d e v a r i á v e i s u t i l i z a n d o 

p r e c i s ã o c o m p u t a c i o n a l d u p l a . 

3.3 I M P L E M E N T A Ç X O DO ALGORITMO SIMPLEX REVISADO PARA A S O L U Ç X o 

DOS SUBPR03LEMAS DE P R O G R A M A Ç X o LINEAR 

A s e g u i r , s ã o a p r e s e n t a d o s o s p a s s o s d o a l g o r i t m o 

s i m p l e x r e v i s a d o , e x a t a m e n t e como i m p l e m e n t a d o s . Algumas 

a l t e r a ç õ e s com r e l a ç ã o ao a l g o r i t m o m o s t r a d o no A p ê n d i c e A, 

t a n t o na f o r m a de armazenamento das m a t r i z e s de r e s t r i ç õ e s e 

da f u n ç ã o o b j e t i v o , como no p r o c e s s o de s o l u ç ã o , s e r ã o 

i n c o r p o r a d a s , v i s a n d o o bom a p r o v e i t a m e n t o das 

c a r a c t e r í s t i c a s de e s p a r s i d a d e das m a t r i z e s e a p o s s i b i l i d a d e 

d e s e c o n s i d e r a r o s l i m i t e s s u p e r i o r e s s o b r e a s v a r i á v e i s d e 

d e c i s ã o sem a n e c e s s i d a d e de a u m e n t a r o n ú m e r o de r e s t r i ç õ e s . 

S e j a o p r o b l e m a d e p r o g r a m a ç ã o l i n e a r a s e g u i r , onde [ B ] 

é uma base i n i c i a l v i á v e l : 
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m a x i m i z a r a f u n ç ã o o b j e t i v o 

( 3 . 1 6 ) f = - g = [C l l [ x 1 + [x l l [ x 1 
N N B B 

s u j e i t a a o c o n j u n t o d e r e s t r i ç õ e s 

( 3 . 1 7 ) [ N ] [ x J + [ B ] [ x B ] = [ b ] 

[ x j ;> [ 0 ] ; [ x j <; [ u j 
[x ] ;> [ 0 ] ; [x ] <; [ u l 

B H li 

As r e s t r i ç õ e s ( 3 . 1 7 ) acima e s t a b e l e c e m que t o d a s as 

v a r i á v e i s do p r o b l e m a t ê m l i m i t e s s u p e r i o r e s . Mesmo p r o b l e m a s 

em que apenas algumas v a r i á v e i s possuem l i m i t e s s u p e r i o r e s 

podem s e r f o r m u l a d o s p o r ( 3 . 1 6 ) e ( 3 . 1 7 ) , desde que se 

e s c o l h a m l i m i t e s s u f i c i e n t e m e n t e g r a n d e s p a r a a s v a r i á v e i s 

i l i m i t a d a s . 

O p r o b l e m a pode s e r armazenado com os v e t o r e s [C ] l e 
N 

[ C J 1 i n c o r p o r a d o s à s m a t r i z e s [ N ] e [ B ] , r e s p e c t i v a m e n t e , 
B 

como segue : 

( 3 . 1 8 ) 
r b i r N r B !o 

_ B 
— - — X + — ~T 

_ B 

0 - c l n - c l 
! i f 

- N - - B 

[ X M 3 ;> [ 0 ] ; [ x j £ [ u j 

[ x l ^ [ 0 ] ; [ x 1 ^ [ u ] 
B H II 

Uma f o r m a d e r e s o l v e r e s t e t i p o d e p r o b l e m a s e r i a 

a c r e s c e n t a r v a r i á v e i s d e f o l g a à s r e s t r i ç õ e s que i m p õ e m o s 

l i m i t e s s u p e r i o r e s s o b r e a s v a r i á v e i s e i n c o r p o r á - l a s à s 

m a t r i z e s [ N ] , [ B ] e [ b ] . P o r é m , p a r a n ã o a u m e n t a r o n ú m e r o d e 

r e s t r i ç õ e s e v a r i á v e i s d o p r o b l e m a , f o i i m p l e m e n t a d a uma 

t é c n i c a mais e f i c i e n t e , que p e r m i t e r e s o l v e r o p r o b l e m a sem 

e x p l i c i t a r a s r e s t r i ç õ e s d e l i m i t e s s u p e r i o r e s . P a r a i s s o , 

p e r m i t e - s e que q u a l q u e r v a r i á v e l n ã o b á s i c a possa a s s u m i r 

v a l o r n u l o o u v a l o r i g u a l a o seu l i m i t e s u p e r i o r . 
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3.3.1 DETERMINAÇXo DA V A R I Á V E L QUE ENTRA NA BASE 

O p r i m e i r o passo a s e r dado p a r a a v e r i f i c a ç ã o da 

c o n d i ç ã o d e o t i m a l i d a d e ou, caso e s t a n ã o s e j a s a t i s f e i t a , 

p a r a a e s c o l h a da v a r i á v e l que deve f a z e r p a r t e da base na 

p r ó x i m a i t e r a ç ã o , é e s c r e v e r a f u n ç ã o c u s t o somente em f u n ç ã o 

das v a r i á v e i s b á s i c a s , o que pode s e r r e a l i z d o como m o s t r a d o 

a s e g u i r . 

Sejam f B' 1 e I N ' ] as m a t r i z e s de c o e f i c i e n t e s aumentadas 

[ B ' ] = 
-C 

[N 
_N 

-C 
N -

e s e j a [b ' ] = 

C a l c u l a n d o a i n v e r s a d a m a t r i z base 

[ B ' ] -1 
- 1 !o 

c ' . B - 1 ! i 
B 

e p r é - m u 1 t i p l i ç a n d o ( 3 . 1 8 ) por [ B ' ] " 1 , chega-se a 

( 3 . 1 9 ) 
• B" 1 N 

B 
X X + 

C l B _ 1 b C 1 B" 1N-C i N f 
B - B N -

S e uma v a r i á v e l n ã o b á s i c a x ^ t i v e r v a l o r n u l o , a o 

e n t r a r na base passa a t e r um v a l o r m a i o r do que z e r o . Um 

aumento em uma v a r i á v e l n ã o b á s i c a só é acompanhado de 
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aumento n a f u n ç ã o o b j e t i v o s e o seu c o e f i c i e n t e d e c u s t o f o r 

pos i t i vo. 

Por o u t r o l a d o , s e uma v a r i á v e l n ã o b á s i c a t i v e r 

v a l o r i g u a l a o seu l i m i t e s u p e r i o r , e l a p r e c i s a t e r seu v a l o r 

r e d u z i d o a o e n t r a r n a b a s e . A r e d u ç ã o d o v a l o r d e s s a v a r i á v e l 

s ó causa aumento n a f u n ç ã o o b j e t i v o s e seu c o e f i c i e n t e d e 

c u s t o f o r n e g a t i v o . 

A s s i m , uma s o l u ç ã o b á s i c a do p r o b l e m a com l i m i t e s 

s u p e r i o r e s p a r a a s v a r i á v e i s é ó t i m a caso s e j a m s a t i s f e i t a s 

a s duas c o n d i ç õ e s a b a i x o : 

a ) O s c o e f i c i e n t e s d e c u s t o a t u a l i z a d o s c o r r e s p o n d e n t e s à s 

v a r i á v e i s n ã o b á s i c a s n u l a s s ã o t o d o s n ã o p o s i t i v o s . 

b ) O s c o e f i c i e n t e s d e c u s t o a t u a l i z a d o s c o r r e s p o n d e n t e s à s 

v a r i á v e i s n ã o b á s i c a s com v a l o r e s i g u a i s aos seus l i m i t s 

s u p e r i o r e s s ã o t o d o s n ã o n e g a t i v o s . 

N ã o havendo s i d o s a t i s f e i t a p e l o menos uma das c o n d i ç õ e s 

a c i m a , e s c o l h e - s e p a r a e n t r a r n a b a s e , d e n t r e a s v a r i á v e i s 

que v i o l e m as c o n d i ç õ e s a c i m a , a q u e l a que p o s s u i r o 

c o e f i c i e n t e d e c u s t o a t u a l i z a d o d e m a i o r v a l o r a b s o l u t o . 

Nos a l g o r i t m o s de p r o g r a m a ç ã o l i n e a r , é comum a m a t r i z 

[ B ] " 1 s e r c a l c u l a d a e armazenada e x p l i c i t a m e n t e , p a r a 

p o s t e r i o r m e n t e s e d e t e r m i n a r o s c o e f i c i e n t e s d e c u s t o 

a t u a l i z a d o s e e s c o l h e r a v a r i á v e l que e n t r a na base. C o n v é m 

r e s s a l t a r que, embora a s m a t r i z e s d e r e s t r i ç õ e s [ B ] e [ N ] 

s e j a m e s p a r s a s , [ B ] " 1 e ( [ B ] _ 1 x [ N ] ) , e m g e r a l , n ã o o s ã o , 

r e q u e r e n d o g r a n d e q u a n t i d a d e d e m e m ó r i a p a r a seus 

armazenamen t o s . 

Face ao e x p o s t o , c o n c l u i - s e que a d e t e r m i n a ç ã o e 

armazenamento das m a t r i z e s que c o m p õ e m a s e q u a ç õ e s ( 3 . 1 9 ) 
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s e r i a pouco e f i c i e n t e c o m p u t a c i o n a 1 m e n t e . N a s e ç ã o 3.3.1.1 a 

s e g u i r , a p r e s e n t a - s e u m p r o c e d i m e n t o e f i c i e n t e p a r a c a l c u l a r 

e a r m a z e n a r apenas os t e r m o s n e c e s s á r i o s ao d e s e n v o l v i m e n t o 

d o a l g o r i t m o , p r o c e d i m e n t o e s t e que f o i i m p l e m e n t a d o 

c o m p u t a c i o n a 1 m e n t e . 

3.3.1.1 A P L I C A Ç X O DE M É T O D O S DE MATRIZES E VETORES ESPARSOS 

A e s c o l h a da v a r i á v e l que e n t r a na base pode s e r 

r e a l i z a d a com a d e t e r m i n a ç ã o dos e l e m e n t o s da ú l t i m a l i n h a da 

m a t r i z [N'J a t u a l i z a d a a t r a v é s d a p r é - m u 1 t i p 1 i c a ç ã o p e l a 

m a t r i z [ B ' ] " 1 . Sendo n o n ú m e r o de v a r i á v e i s n ã o b á s i c a s e 
V 

n o n ú m e r o de r e s t r i ç õ e s , a o p e r a ç ã o ( [ B ' J ~ x [ N ' ] ) 
r 

e q u i v a l e à s o l u ç ã o de n s i s t e m a s de e q u a ç õ e s l i n e a r e s do 
V 

t i po 

3.20) [ B ' ] [ N ' ] = [ N ' l 
( n r + 1 ) x ( n r + l ) j a ( n r + 1 ) x 1 j ( n r + l ) x l 

onde [ N ' ] é o v e t o r c o r r e s p o n d e n t e à c o l u n a j da m a t r i z 
j 1 

[ N 1 ] e [ N ' ] é o v e t o r a t u a l i z a d o ( [ B * ] . [N ] )• 

V a l e s a l i e n t a r que t a n t o a m a t r i z [ B ' l q u a n t o o s v e t o r e s 

[ N ' l s ã o e s p a r s o s . A l é m d i s s o , n e s t a f a s e , é i n t e r e s s e 
j 

c a l c u l a r apenas o ú l t i m o e l e m e n t o d e cada v e t o r a t u a l i z a d o 

[ N ' ] ( m a i s a d i a n t e , s e r á m o s t r a d o que o s v e t o r e s a t u a l i z a d o s 
j a 

a s o c i a d o s a s v a r i á v e i s n ã o b á s i c a s com v a l o r e s i g u a i s a seus 

l i m i t e s s u p e r i o r e s d e v e r ã o t e r t o d o s o s seus e l e m e n t o s 

d e t e r m i n a d o s ) . 

Os m é t o d o s u s u a i s de s o l u ç ã o de s i s t e m a s de e q u a ç õ e s 

l i n e a r e s e n v o l v e n d o m a t r i z e s e s p a r s a s s ã o m u i t o c o n h e c i d o s e 

somente s e r ã o a p r e s e n t a d o s a q u i e m l i n h a s g e r a i s , a s q u a i s 

c o n s i s t e m b a s i c a m e n t e n a e x e c u ç ã o dos s e g u i n t e s p a s s o s : 
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Passo 1 Armazenamento c o m p a c t o d o s t e r m o s n ã o n u l o s da m a t r i z de 

coe f i c i en t es [ B ' I . 

Passo 2 D e t e r m i n a ç ã o de uma o r d e m de p i v o t e a m e n t o segundo a q u a l a 

m a t r i z [ B ' ] s e r á f a t o r a d a . 

Passo 3 O b t e n ç ã o da t a b e l a de f a t o r e s LDU da m a t r i z de c o e f i c i e n t e s 

[ B ' J . Deve-se s e g u i r a ordem de p i v o t e a m e n t o e s t a b e l e c i d a no 

segundo p a s s o , com o i n t u i t o de p r e s e r v a r , t a n t o q u a n t o 

p o s s í v e l , a e s p a r s i d a d e d e [ B ' ] -

Passo 4 U t i l i z a r o s f a t o r e s t r i a n g u l a r e s p a r a a t r a n s f o r m a ç ã o d o 

v e t o r i n d e p e n d e n t e [ N ' ] n o v e t o r s o l u ç ã o [ N ' ] . 
j j a 

O b v i a m e n t e , o s t r ê s p r i m e i r o s p a s s o s s ó p r e c i s a m s e r 

r e a l i z a d o s uma vez a cada i t e r a ç ã o do a l g o r i t m o s i m p l e x 

r e v i s a d o , sendo apenas o ú l t i m o passo r e p e t i d o p a r a cada 

c o l u n a d a m a t r i z [ N ' j . 

O modo de armazenamento compacto das m a t r i z e s [ N ' ] e 

[B']» a s s i m como da t a b e l a f a t o r e s t r i a n g u l a r e s LDU, f o i t a l 

que o s p r i m e i r o s e l e m e n t o s n ã o n u l o s a b a i x o d a d i a g o n a l 

p r i n c i p a l d e cada c o l u n a fossem f a c i l m e n t e a c e s s í v e i s , a s s i m 

como os p r i m e i r o s e l e m e n t o s n ã o n u l o s de cada l i n h a à d i r e i t a 

da d i a g o n a l p r i n c i p a l . E s t a f o r m a de armazenamento f a c i l i t a a 

o b t e n ç ã o d o v e t o r s o l u ç ã o , p o s s i b i l i t a n d o a a p l i c a ç ã o d e 

m é t o d o s d e v e t o r e s e s p a r s o s . 

O c r i t é r i o s e g u i d o p a r a a d e t e r m i n a ç ã o da ordem dos 

p i v o t e a m e n t o s f o i o e s t a b e l e c i d o por M a r k o w i t z o q u a l s e r á 

d e s c r i t o n o i t e m 3.3.3. 

A a p l i c a ç ã o de m é t o d o s de v e t o r e s e s p a r s o s , como pode 

s e r v i s t o em T i n n e y e o u t r o s ( T i n n e y , W. F. e o u t r o s , 1 9 8 5 ) , 

aumenta c o n s i d e r a v e l m e n t e a e f i c i ê n c i a dos a l g o r i t m o s de 

s o l u ç ã o de s i s t e m a s de e q u a ç õ e s l i n e a r e s em que o v e t o r 

i n d e p e n d e n t e é e s p a r s o e/ou d e s e j a - s e c a l c u l a r apenas a l g u n s 

dos e l e m e n t o s d o v e t o r s o l u ç ã o . Nos s i s t e m a s d e e q u a ç õ e s 

( 3 . 2 0 ) , v e r i f i c a - s e que o s v e t o r e s i n d e p e n d e n t e s [ N ' ] s ã o 
j 
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sempre e s p a r s o s e , n a m a i o r i a dos c a s o s , d e s e j a - s e d e t e r m i n a r 

apenas o ú l t i m o e l e m e n t o d o v e t o r s o l u ç ã o . 

A f i m d e t o r n a r c l a r o o m é t o d o d e v e t o r e s e s p a r s o s 

empregado, o b s e r v e - s e o p r o c e s s o de s o l u ç ã o de um s i s t e m a de 

e q u a ç õ e s [ A ] . [ x ] = [ b ] , com m a t r i z d e c o e f i c i e n t e s [ A ] 3 x 3 

t e n d o s i d o f a t o r a d a n a ordem d e armazenamento c o m p a c t o 

e s t a b e l i c i d o n o passo 1 . I n i c i a l m e n t e , s e r á c o n s i d e r a d o que o 

v e t o r [ b ] é denso e que o v e t o r [ x ] deve s e r t o t a l m e n t e 

de t e rm i nado. 

O p r o c e s s o de o b t e n ç ã o do v e t o r s o l u ç ã o pode s e r 

d i v i d i d o nas duas e t a p a s d e s c r i t a s a s e g u i r . 

Etapa 1 forward s o l u t i o n ou FS 

N e s t a e t a p a , a s o p e r a ç õ e s r e a l i z a d a s u t i l i z a m o s 

e l e m e n t o s D e L da t a b e l a de f a t o r e s LDU, sendo e s t e s 

a c e s s a d o s por c o l u n a . 

C o l u n a 1 

y = b / D 
* 1 l l i 
y = b - L y 
2 2 21 1 

y = b - L y 
^ 3 3 31 1 

C o l u n a 2 

y = y / D 
2 2 22 

y = y - L y 
3 3 32 2 

C o l u n a 3 

y = y / D 
^ 3 3 33 

Etapa 2 back s o l u t i o n ou BS 

D e s t a v e z , a s o p e r a ç õ e s r e a l i z a d a s s ó empregam o s 

e l e m e n t o s U da t a b e l a de f a t o r e s LDU, os q u a i s s ã o a c e s s a d o s 
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p o r l i n h a . 

L i n h a 3 

L i n h a 2 

x X 
23 3 2 

L i n h a 1 

x = y - u x - u x 
12 2 13 3 

Se o v e t o r [ b ] f o r e s p a r s o , apenas um s u b c o n j u n t o das 

c o l u n a s de L é n e c e s s á r i o p a r a a r e a l i z a ç ã o da forward 

s o l u t i o n . A n a l o g a m e n t e , s e somente a l g u n s dos e l e m e n t o s d o 

v e t o r [ x ] devem s e r d e t e r m i n a d o s , u m s u b c o n j u n t o das l i n h a s 

de U podem s e r s u f i c i e n t e s p a r a a e x e c u ç ã o da back s o l u t i o n . 

As o p e r a ç õ e s FS e BS, quando r e a l i z a d a s t r a b a 1 h a n d o - s e apenas 

com as c o l u n a s de L e l i n h a s de U n e c e s s á r i a s ao p r o c e s s o de 

s o l u ç ã o s ã o denominadas de f a s t forward s o l u t i o n ou FFS e 

f a s t back s o l u t i o n o u FBS, r e s p e c t i v a m e n t e . 

O a l g o r i t m o de s o l u ç ã o i m p l e m e n t a d o a s s e g u r a que apenas 

o p e r a ç õ e s com e l e m e n t o s n ã o n u l o s de [ b ] e com as c o l u n a s de 

L a e l e s c o r r e s p o n d e n t e s s ã o e f e t u a d a s na e t a p a FFS. A 

e v e n t u a l n e c e s s i d a d e d e d e t e r m i n a r apenas o ú l t i m o e l e m e n t o 

d o v e t o r s o l u ç ã o é a p r o v e i t a d a s i m p l e s m e n t e o b s e r v a n d o que, 

n e s t e s c a s o s , a o p e r a ç ã o BS n ã o p r e c i s a s e r r e a l i z a d a e o 

a l g o r i t m o de s o l u ç ã o é dado p o r e n c e r r a d o ao f i n a l das 

o p e r a ç õ e s FFS. 

0 c r i t é r i o e s t a b e l e c i d o em 3.3.1 m o s t r a que é e s c o l h i d a 

3.3.2 D E T E R M I N A Ç X O DA V A R I Á V E L QUE SAI DA BASE 
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p a r a e n t r a r n a base uma v a r i á v e l n ã o b á s i c a com v a l o r n u l o 

c u j o c o e f i c i e n t e a t u a l i z a d o d e c u s t o é p o s i t i v o o u uma 

v a r i á v e l n ã o b á s i c a com v a l o r i g u a l a seu l i m i t e s u p e r i o r e 

com c o e f i c i e n t e a t u a l i z a d o d e c u s t o n e g a t i v o . 

Tendo em v i s t a o e s t a b e l e c i m e n t o de um c r i t é r i o p a r a a 

d e t e r m i n a ç ã o da v a r i á v e l que s a i da base em p r o b l e m a s com 

v a r i á v e i s que possuem l i m i t e s s u p e r i o r e s , d e ve-se a v a l i a r os 

e f e i t o s d a a l t e r a ç ã o d o v a l o r d a v a r i á v e l e s c o l h i d a p a r a 

e n t r a r n a base s o b r e o s v a l o r e s das v a r i á v e i s b á s i c a s . 

O b s e r v a n d o o s i s t e m a d e e q u a ç õ e s ( 3 . 1 9 ) , c o n c l u i - s e que 

as v a r i á v e i s b á s i c a s e a f u n ç ã o o b j e t i v o podem s e r 

d e t e r m i n a d a s p o r : 

onde U é o c o n j u n t o de í n d i c e s das v a r i á v e i s n ã o b á s i c a s 

i g u a i s a seus l i m i t e s s u p e r i o r e s . 

Fazendo [ b ' ] = [ B ' ] 1 ^ ' ] - £ [ N ; ] u. , a e q u a ç ã o ( 3 . 2 1 ) 
j a j 

j € U 

t o r n a - s e 

x 
( 3 . 2 1 ) 

k a k 

X 
( 3 . 2 2 ) 

e a e q u a ç ã o c o r r e s p o n d e n t e à i-èsima v a r i á v e l b á s i c a 

( 3 . 2 3 ) x = 5 ' i - N' . x 
k 

D o i s casos p o s s í v e i s devem s e r a n a l i s a d o s : 
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Caso 1 A v a r i á v e l x t e m v a l o r n u l o e c o e f i c i e n t e a t u a l i z a d o de 

c u s t o p o s i t i v o . 

N e s t e c a s o , v ê - s e p e l a e q u a ç ã o ( 3 . 2 3 ) que o aumento do 

v a l o r da v a r i á v e l x , quando de sua e n t r a d a na base, s e r á 
k 

acompanhado de uma r e d u ç ã o no v a l o r de q u a l q u e r v a r i á v e l 

b á s i c a x , c u j o c o e f i c i e n t e N ' s e j a p o s i t i v o . A f i m d e 
i i k a 

g a r a n t i r que a v a r i á v e l x^ n ã o se t o r n e n e g a t i v a , a v a r i á v e l 

x n ã o p o d e r á u l t r a p a s s a r o v a l o r (b /N' ). 
k i i k a 

Por o u t r o l a d o , s e o c o e f i c i e n t e N ' f o r n e g a t i v o , o 
i k a 

aumento em x causa t a m b é m um aumento no v a l o r da v a r i á v e l 
k 

b á s i c a x . D e s t a v e z , deve-se t e r o c u i d a d o de n ã o l e v a r a 
i 

v a r i á v e l b á s i c a a u l t r a p a s s a r o seu l i m i t e s u p e r i o r . Para 

t a n t o , a v a r i á v e l x ^ n ã o p o d e r á c r e s c e r a t é v a l o r e s acima d e 

( u - b ' ) / ( - N ' ) . 
l 1 i k a 

A l é m das duas c o n d i ç õ e s j á e s t a b e l e c i d a s , deve-se t e r e m 

que a p r ó p r i a v a r i a 

n ã o deve s e r u l t r a p a s s a d o . 

mente que a p r ó p r i a v a r i á v e l x tem l i m i t e s u p e r i o r , o q u a l 
k 

O s d o i s p r i m e i r o s t e s t e s devem s e r r e a l i z a d o s p a r a a s 

l i n h a s c o r r e s p o n d e n t e s a t o d a s a s v a r i á v e i s b á s i c a s d a 

e q u a ç ã o ( 3 . 2 2 ) , o b j e t i v a n d o d e t e r m i n a r o aumento m á x i m o que o 

v a l o r da v a r i á v e l x pode s o f r e r sem c a u s a r a v i o l a ç ã o das 
k 

e q u a ç õ e s de r e s t r i ç ã o . Caso e s t e aumento s e j a i n f e r i o r ao 

p e r m i t i d o p e l o l i m i t e s u p e r i o r d a v a r i á v e l x^, e n t ã o a 

v a r i á v e l b á s i c a x p a r a a q u a l o aumento m á x i m o f o i 
s 

e s t a b e l e c i d o deve s a i r d a b a s e , com v a l o r n u l o s e N ' f o r 
• k a 

p o s i t i v o , o u com v a l o r i g u a l a seu l i m i t e s u p e r i o r s e M ' 

f o r n e g a t i v o . 

Se o aumento m á x i m o que x^ pode e x p e r i m e n t a r sem v i o l a r 

as e q u a ç õ e s de r e s t r i ç ã o a t o r n a r m a i o r do que o seu l i m i t e 

s u p e r i o r , e n t ã o a v a r i á v e l x deve p e r m a n e c e r f o r a da b a s e , 
k 

sendo o seu v a l o r a l t e r a d o de z e r o p a r a o l i m i t e s u p e r i o r . 
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Caso 2 A v a r i á v e l x^ t e m v a l o r i g u a l a seu l i m i t e s u p e r i o r e 

c o e f i c i e n t e a t u a l i z a d o d e c u s t o n e g a t i v o . 

A v a r i á v e l x d e v e r á s o f r e r uma r e d u ç ã o ao e n t r a r na 
v 

base e t a l r e d u ç ã o , caso o c o e f i c i e n t e N ' s e j a p o s i t i v o , 
i k a 

p r o v o c a um aumento na v a r i á v e l b á s i c a X ( . Para que a v a r i á v e l 

X { n ã o a t i n j a u m v a l o r m a i o r d o que o seu l i m i t e s u p e r i o r u , 

a v a r i á v e l x^ n ã o p o d e r á c h e g a r a um v a l o r i n f e r i o r a 

( b ' - u )/N' . 
i i i ka 

A n a l o g a m e n t e , se o c o e f i c i e n t e N' f o r n e g a t i v o , a 
i k a 

r e d u ç ã o no v a l o r de x^ causa uma r e d u ç ã o no v a l o r da v a r i á v e l 

b á s i c a x , d e v e n d o - s e i m p e d i r que e s t a ú l t i m a t o r n e - s e 

n e g a t i v a impondo a c o n d i ç ã o de que x n ã o s e j a r e d u z i d a a um 
k 

v a l o r a b a i x o d e b'/N' 
i i ka 

S e o s l i m i t e s m í n i m o s i m p o s t o s p e l a s c o n d i ç õ e s acima 

f o r e m t o d o s n e g a t i v o s , n ã o deve h a v e r t r o c a d e b a s e , 

a l t e r a n d o - s e apenas o v a l o r da v a r i á v e l n ã o b á s i c a x^ p a r a 

z e r o . Caso c o n t r á r i o , deve s a i r da base a v a r i á v e l x que 
i 

m a i s r e s t r i n g i r a r e d u ç ã o da v a r i á v e l x . 
k 

Com base nas c o n s i d e r a ç õ e s f e i t a s p a r a a e s c o l h a da 

v a r i á v e l que s a i da b a s e , n o t a - s e a n e c e s s i d a d e de d e t e r m i n a r 

o s v e t o r e s [ b ' ] e [ N ' ] . O p r i m e i r o d e l e s c o r r e s p o n d e à 
k a 

e x p r e s s ã o 

( 3 . 2 4 ) [ b ' ] = [ B ' ] " 1 ^ ' ] - l [ M J ] U 

A s s i m , o s ú n i c o s v e t o r e s que p r e c i s a m s e r c a l c u l a d o s 

c o m p l e t a m e n t e a cada i t e r a ç ã o d o a l g o r i t m o s i m p l e x r e v i s a d o 

s ã o o v e t o r i n d e p e n d e n t e a t u a l i z a d o , o s v e t o r e s a t u a l i z a d o s 

[ N ' ] c o r r e s p o n d e n t e s à s v a r i á v e i s n ã o b á s i c a s com v a l o r e s 
J» 

i g u a i s a seus l i m i t e s s u p e r i o r e s e o v e t o r a t u a l i z a d o [N* ] 
k a 
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c o r r e s p o n d e n t e à v a r i á v e l e s c o l h i d a p a r a e n t r a r n a base. 

Deve-se l e m b r a r que n ã o é n e c e s s á r i o a r m a z e n a r t o d o s os 

v e t o r e s [ N ' ] c a l c u l a d o s , mas apenas um v e t o r c o r r e s p o n d e n t e 
J a 

ao s o m a t ó r i o p r e s e n t e em ( 3 . 2 4 ) . Novamente, a e s p a r s i d a d e dos 

v e t o r e s é e x p l o r a d a com a a p l i c a ç ã o do m é t o d o de v e t o r e s 

e s p a r s o s , r e a l i z a n d o o p e r a ç õ e s d e f a s t forward s o l u t i o n n a 

d e t e r m i n a ç ã o dos v e t o r e s a t u a l i z a d o s [ N ' ] . 
j a 

3.3.3 TROCA DE B A S E / P R E P A R A Ç X O PARA NOVA I T E R A Ç X O 

Uma vez d e t e r m i n a d a a nova b a s e , t o d o o p r o c e s s o é 

r e p e t i d o a t é que as c o n d i ç õ e s de o t i m a 1 i d a d e e s t a b e l e c i d a s no 

i t e m 3.3.1 s e j a m s a t i s f e i t a s . 

Caso o armazenamemto compacto das m a t r i z e s f o s s e 

r e a l i z a d o p o r c o l u n a , a t r o c a d e base p o d e r i a s e r e f e t u a d a 

s i m p l e s m e n t e a t u a l i z a n d o u m v e t o r que i n d i c a s s e a s c o l u n a s 

c o r r e s p o n d e n t e s à s v a r i á v e i s b á s i c a s . E n t r e t a n t o , _ n a 

a p l i c a ç ã o dos m é t o d o s de v e t o r e s e s p a r s o s é e s s e n c i a l que o 

armazenamento s e j a r e a l i z a d o c o n f o r m e f o i i m p l e m e n t a d o . A l é m 

d i s s o , c o n s i d e r a n d o que a s m a t r i z e s e n v o l v i d a s s ã o e s p a r s a s , 

a s o p e r a ç õ e s n e c e s s á r i a s p a r a t r o c a r duas c o l u n a s d e s s a s 

m a t r i z e s n ã o e n v o l v e m m u i t o s e l e m e n t o s , o que r e d u z b a s t a n t e 

o e s f o r ç o n e c e s s á r i o p a r a a t r o c a . 

N ã o é r a r o o a p a r e c i m e n t o de um e l e m e n t o n u l o na 

d i a g o n a l p r i n c i p a l d a m a t r i z base a p ó s a t r o c a , uma vez que 

as c o l u n a s t r o c a d a s têm uma g r a n d e p o r c e n t a g e m de e l e m e n t o s 

n u l o s . Ao t e n t a r e x e c u t a r a d e c o m p o s i ç ã o LDU de uma m a t r i z 

b a s e , c o r r e - s e o r i s c o de uma d i v i s ã o por z e r o e a 

c o n s e q ü e n t e f a l h a d o a l g o r i t m o . O b j e t i v a n d o e v i t a r que i s s o 

a c o n t e ç a , o m é t o d o d e o r d e n a ç ã o d e p i v o t e a m e n t o s e s c o l h i d o 
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f o i o c r i t é r i o d e M a r k o w i t z . 

O c r i t é r i o de M a r k o w i t z , c o n f o r m e e s t a b e l e c i d o em 

( C h v á t a l , V., 1980, p á g . 89 a 9 2 ) , d e t e r m i n a uma s e q ü ê n c i a de 

p i v o t e a m e n t o s que, e m g e r a l , r e d u z s i g n i f i c a t i v a m e n t e o 

n ú m e r o d e e l e m e n t o s n ã o n u l o s c r i a d o s n o p r o c e s s o d e o b t e n ç ã o 

da t a b e l a LDU e, ao mesmo tempo, impede que s e j a m e s c o l h i d o s 

p i v ô s c u j o s v a l o r e s a b s o l u t o s s e j a m i n f e r i o r e s a u m l i m i t e 

p r é - e s t a b e 1 e c i d o . T a 1 s e q ü ê n c i a é d e t e r m i n a d a p e l o s s e g u i n t e s 

p a s s o s : 

Passo 1 D e t e r m i n a - s e a l i n h a i e a c o l u n a j p a r a as q u a i s o v a l o r 

a b s o l u t o do e l e m e n t o a é m a i o r do que um c e r t o l i m i t e e 
i j 

( p - l ) - ( q - l ) ê m í n i m o , sendo p e q os n ú m e r o s de e l e m e n t o s 
i i 

n ã o n u l o s da l i n h a i e da c o l u n a j, r e s p e c t i v a m e n t e . 

Passo 2 O e l e m e n t o a ^ é e s c o l h i d o como p r i m e i r o p i v ô . 

Passo 3 S i m u l a - s e a e l i m i n a ç ã o do e l e m e n t o a , p a r a d e t e r m i n a r as 
I J 

p o s i ç õ e s dos e v e n t u a i s e l e m e n t o s n ã o n u l o s c r i a d o s . 

Passo 4 E s c o l h e - s e , como p r ó x i m o p i v ô , o e l e m e n t o a com v a l o r 
i j 

a b s o l u t o s u p e r i o r a o l i m i t e e s t a b e l e c i d o e p a r a o q u a l 

( p - l ) - ( q - 1 ) s e j a m í n i m o , sendo i e j e s c o l h i d o s d e n t r e as 

l i n h a s e c o l u n a s que a i n d a n ã o possuem nenhum e l e m e n t o p i v ô . 

Passo 5 V e r i f i c a - s e se t o d a s as l i n h a s e c o l u n a s já têm p i v ô , 

f i n a l i z a n d o o p r o c e s s o em caso a f i r m a t i v o . Caso c o n t r á r i o , 

v o l t a - s e ao passo 3. 

V ê - s e que, com a a p l i c a ç ã o do c r i t é r i o de M a r k o w i t z , 

e l i m i n a - s e o r i s c o de que a m a t r i z base c o n t e n h a e l e m e n t o s 

n u l o s n a d i a g o n a l p r i n c i p a l . E n t r e t a n t o , h á a i n d a a 

p o s s i b i l i d a d e de, d u r a n t e o p r o c e s s o d e f a t o r i z a ç ã o , algum 

e l e m e n t o da d i a g o n a l se t o r n a r n u l o . Caso i s t o a c o n t e ç a , o 

pr o g r a m a i m p l e m e n t a d o r e p e t e a f a t o r i z a ç ã o desde o i n í c i o , 
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d e s l o c a n d o o e l e m e n t o p i v ô que se a n u l o u p a r a a p r i m e i r a 

p o s i ç ã o d a d i a g o n a l p r i n c i p a l , i m p e d i n d o que e l e s e a n u l e 

n ovamente. S e o u t r o e l e m e n t o d a d i a g o n a l f o r a n u l a d o , e l e 

p a s s a r á p a r a a p r i m e i r a p o s i ç ã o e o p r o c e s s o é r e p e t i d o p o r 

a t é c i n c o v e z e s . A p ó s c i n c o a n u l a ç õ e s d e e l e m e n t o s d a 

d i a g o n a l , o p r o g r a m a dá uma mensagem de e r r o na d e t e r m i n a ç ã o 

da t a b e l a LDU. 

V a l e r e s s a l t a r que a base é f a t o r a d a a cada i t e r a ç ã o no 

a l g o r i t m o i m p l e m e n t a d o . P o d e r i a s e r o b t i d a uma boa economia 

de tempo c o m p u t a c i o n a l com o uso da t é c n i c a s que p e m i t i s s e m a 

o b t e n ç ã o da t a b e l a LDU da nova base sem t e r que r e f a t o r á - l a 

c o m p l e t a m e n t e . Deve-se l e m b r a r , no e n t a t o , que a a p l i c a ç ã o 

d e s s a s t é c n i c a s r e d u z i r i a m a p r e c i s ã o do a l g o r i t m o com o 

a c ú m u l o de e r r o s de a r r e d o n d a m e n t o a cada r e f a t o r i z a ç ã o 

pa rc i a 1 da base. 

3.3.4 D E T E R M I N A Ç X O DA BASE I N I C I A L V I Á V E L 

Conforme pode s e r o b s e r v a d o no i t e m 3.3, o p r o b l e m a de 

p r o g r a m a ç ã o l i n e a r a s e r r e s o l v i d o p e l o a l g o r i t m o 

d e s e n v o l v i d o f o i a p r e s e n t a d o p a r t i n d o - s e de uma base i n i c i a l 

v i á v e 1 . 

D e n t r e o s m u i t o s m é t o d o s d i s p o n í v e i s p a r a a d e t e r m i n a ç ã o 

de uma s o l u ç ã o b á s i c a v i á v e l , n e c e s s á r i a p a r a d a r i n í c i o ao 

a l g o r i t m o s i m p l e x r e v i s a d o , d o i s e s t ã o d e s c r i t o s n o A p ê n d i c e 

A (o m é t o d o das duas f a s e s e o m é t o d o do M grande). Em ambos, 

a base i n i c i a l é a m a t r i z i d e n t i d a d e , o que pode s e r 

c o n s e g u i d o com a i n c l u s ã o de v a r i á v e i s de f o l g a e/ou 

a r t i f i c i a i s . 
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S e t o d a s a s r e s t r i ç õ e s d o p r o b l e m a o r i g i n a l f o r e m 

d e s i g u a l d a d e s d o t i p o [ A ] [ x ] £ f b ] , a i n c l u s ã o d e v a r i á v e i s 

de f o l g a d á [ A ] [ x ] + [ I ] [ x ] = [ b j e a base i n i c i a l já é 

v i á v e l , com [ x l - [ 0 ] e [ x ^ ] = [ b ] . 

No e n t a n t o , se o p r o b l e m a c o n t i v e r r e s t r i ç õ e s de 

i g u a l d a d e ou d e s i g u a l d a d e s do t i p o m a i o r ou i g u a l como as 

r e s t r i ç õ e s 1 e 2 a s e g u i r 

a x + . . . + a x = b 
1 1 1 1n n 1 

a x + . . . + a x i b 
21 1 2n n 2 

p r e c i s a - s e f a z e r uso d e v a r i á v e i s a r t i f i c i a i s p a r a a o b t e n ç ã o 

da base i n i c i a l , ou s e j a , 

a x + . . . + a x + x = b 
1 1 1 l n n l a 1 

a x + . . . + a x - x + x . 
21 1 2n n 2f 2a = D 2 

D e s t a v e z , a base i n i c i a l l x ] = [ 0 ] , x = 0 e 

[x ] = [ b ] , n ã o é v i á v e l . A p r e s e n ç a das v a r i á v e i s 
a 

a r t i f i c i a i s na base s i g n i f i c a que as r e s t r i ç õ e s n ã o f o r a m 

t o d a s s a t i s f e i t a s . 

P a ra impor a s a í d a das v a r i á v e i s a r t i f i c i a i s da b a s e , o 

a l g o r i t m o i m p l e m e n t a d o p a r a s o l u ç ã o dos s u b p r o b 1 emas f a z uso 

do m é t o d o do M grande, o q u a l c o r r e s p o n d e à i n c l u s ã o de 

c o e f i c i e n t e s d e c u s t o e l e v a d o s p a r a a s v a r i á v e i s a r t i f i c i a i s , 

de f o r m a que o p r o c e s s o de o t i m i z a ç ã o se e n c a r r e g u e de 

a n u l á - l a s . 

A p r i n c i p a l r a z ã o p a r a a e s c o l h a do m é t o d o do M grande 

f o i o f a t o de que, com e l e , quando da e l i m i n a ç ã o de uma 

v a r i á v e l a r t i f i c i a l da b a s e , os c o e f i c i e n t e s de c u s t o das 

v a r i á v e i s o r i g i n a i s s ã o l e v a d o s e m c o n s i d e r a ç ã o n a e s c o l h a d a 
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v a r i á v e l que e n t r a na base e, a p ó s a a n u l a ç ã o de t o d a s as 

v a r i á v e i s a r t i f i c i a i s , t e n h a - s e uma p r i m e i r a s o l u ç ã o b á s i c a 

v i á v e l n ã o m u i t o d i s t a n t e d a s o l u ç ã o ó t i m a d o p r o b l e m a . 

A a p l i c a ç ã o do m é t o d o das duas f a s e s n ã o p o s s u i essa 

c a r a c t e r í s t i c a e a p r i m e i r a s o l u ç ã o b á s i c a v i á v e l , o b t i d a 

como s o l u ç ã o da f a s e I do m é t o d o , n ã o é n e c e s s a r i a m e n t e uma 

boa s o l u ç ã o b á s i c a . 

Os p r i n c i p a i s p r o b l e m a s e n f r e n t a d a s com a a p l i c a ç ã o do 

m é t o d o do M grande r e s i d e m na e s c o l h a do v a l o r M dos 

c o e f i c i e n t e s d e c u s t o das v a r i á v e i s a r t i f i c i a i s . 

M deve s e r g r a n d e o s u f i c i e n t e p a r a g a r a n t i r que 

q u a l q u e r s o l u ç ã o b á s i c a que t e n h a uma v a r i á v e l a r t i f i c i a l n ã o 

n u l a n a base l e v e a f u n ç ã o o b j e t i v o a t e r u m v a l o r p i o r d o 

que q u a l q u e r s o l u ç ã o v i á v e l b á s i c a . 

Por o u t r o l a d o , a e s c o l h a de M demasiadamente g r a n d e 

pode c a u s a r e r r o s de a r r e d o n d a m e n t o na o b t e n ç ã o da t a b e l a LDU 

d a base c a p a z e s d e p r o v o c a r e s c o l h a s i n d e v i d a s d e v a r i á v e i s 

p a r a t r o c a de base e a t é i n v i a b i l i z a r a a p l i c a ç ã o do 

a I g o r i tmo. 

P a r a a s o l u ç ã o do caso t e s t e DEESP9.3, d e s c r i t o no 

C a p í t u l o 4, a e s c o l h a de v a l o r e s de M e n t r e 800 e 1500 l e v o u 

a r e s u l t a d o s s a t i s f a t ó r i o s . 

Ao se a p l i c a r o p r o g r a m a , a t r i b u i n d o v a l o r e s a M 

i n f e r i o r e s a 800, o a l g o r i t m o d e p r o g r a m a ç ã o l i n e a r e n c o n t r a , 

como s o l u ç õ e s ó t i m a s de a l g u n s s u b p r o b 1 emas, bases que c o n t ê m 

v a r i á v e i s a r t i f i c a i s n ã o n u l a s , o que pode l e v a r o u s u á r i o a 

c r e r que o p r o b l e m a f o r m u l a d o n ã o p o s s u i nenhuma s o l u ç ã o 

v i á v e 1 . 
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E s t a b e l e c e n d o p a r a M v a l o r e s s u p e r i o r e s a 1500, os e r r o s 

d e a r r e d o n d a m e n t o t o r n a m - s e j á s u f i c i e n t e m e n t e g r a n d e s p a r a 

i m p e d i r a o b t e n ç ã o d a s o l u ç ã o f i n a l p e l o a l g o r i t m o 

i mp1 ementado. 

3.4 S O L U Ç X O DO PROBLEMA EXTREMO 

S e j a o p r o b l e m a e x t r e m o d e s c r i t o no i t e m 3.2 e 

r e p r e s e n t a d o p e l a s e x p r e s s õ e s ( 3 . 1 1 ) e ( 3 . 1 2 ) , r e p e t i d a s a q u i 

p o r c o n v e n i ê n c i a : 

m a x i m i z a r a f u n ç ã o o b j e t i v o 

( 3 . 1 1 ) f = [C ] l [ X 1[X ] + ... + [C ] l [ X ] [ X 1 + 
1 1 N 1 N n i i N n N 

[c ] l [ x irx l + . . . + [C ] l [ X J [ x J 
1 1B 1B n n a nB 

s u j e i t a a o c o n j u n t o d e r e s t r i ç õ e s 

( 3 . 1 2 ) 

A .X 
1 1 N 

. . . A .X 
n n N 

1 ... 1 

0 ... 0 

. . . 
0 ... 0 

1 ... 1 

X 
1 N 

X 

X 
n N 
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A 
i 
. X 

1 B 
. . . A 

n 
X 
n B 

X 
1 B 

b 

X X 

1 . . 1 0 . . 0 1 

0 . . 0 1 . . 1 
X 
n B i 

o u , e m f o r m a r e d u z i d a , p e l a s e q u a ç õ e s ( 3 . 1 3 ) e ( 3 . 1 4 ) : 

m a x i m i z a r a f u n ç ã o o b j e t i v o 

( 3 . 1 3 ) f = [C ] f [ X ] + [ C ] t [ X o ] 

N N B B 

s u j e i t a a o c o n j u n t o d e r e s t r i ç õ e s 

( 3 . 1 4 ) [ N ] [ X 1 + [ B ] [ X I = [ b ' ] 
N B 

Conforme já m e n c i o n a d o , a m a t r i z [ N ] e o v e t o r [C ] n ã o 
N 

p r e c i s a m s e r c a l c u l a d o s e armazenados no p r o c e s s o de 

o t i m i z a ç ã o , sendo a v a r i á v e l que e n t r a na base d e t e r m i n a d a a 

p a r t i r d a s o l u ç ã o dos n s u b p r o b l e m a s d e p r o g r a m a ç ã o l i n e a r . 

A s s i m como na i m p l e m e n t a ç ã o do a l g o r i t m o s i m p l e x 

r e v i s a d o , o v e t o r de c o e f i c i e n t e s da f u n ç ã o o b j e t i v o [C ] e 

a m a t r i z d e c o e f i c i e n t e s d e r e s t r i ç ã o das v a r i á v e i s b á s i c a s 

[ B ] s ã o armazenados compactamente em uma ú n i c a m a t r i z , de 

f o r m a que pode-se e s c r e v e r : 

( 3 . 2 5 ) 
r B 10 1 

_ B 
r b ' i 

B 
! i f 0 

ou [ B < ] = [ b " ] 

N o t e - s e que o v e t o r [C ] e a m a t r i z [ N ] f o r a m o m i t i d o s , 
N 

r e p r e s e n t a n d o - s e apenas o que é r e a l m e n t e armazenado. 

D I S T R I B U I Ç Ã O DE P O T Ê N C I A REATIVA EM REDES E L É T R I C A S 

UTILIZANDO 0 ALGORITMO DE D E C O M P O S I Ç Ã O DE DANTZIG-WOLFE 



FRANCISCO A. S. NEVES [ C A P Í T U L O 3] 66 

A i n v e r s a da base [ B ' J do p r o b l e m a e x t r e m o é 

[ B ' l • i - 1 
B - 1 

-C" B-' 
B 

Ass im, o v e t o r 

[ C D ]
l . [ B ] 

1 
w . « . . a 

1 i n 

n e c e s s á r i o p a r a a d e t e r m i n a ç ã o da f u n ç ã o o b j e t i v o do i-ésimo 

s u b p r o b l e m a 

g. = ( [ W ] [ A . ] - [C. ] l ) [ X I - «. 
i 1 i 1 N i 

nada mais ó do que a ú l t i m a l i n h a da m a t r i z [ B ' ] ~ 1 

mu 11 i p 1 i cada p o r - 1 . 

A f i m de a p r o v e i t a r a e s p a r s i d a d e da m a t r i z [B']» é 

r e a l i z a d a a sua d e c o m p o s i ç ã o LDU e, em s e g u i d a , o m é t o d o de 

v e t o r e s e s p a r s o s é a p l i c a d o a cada c o l u n a d a m a t r i z 

i d e n t i d a d e , p a r a s e d e t e m i n a r o s e l e m e n t o s d a ú l t i m a l i n h a d a 

m a t r i z [ B ' ] _ 1 , sendo n e c e s s á r i a s apenas o p e r a ç õ e s f a s t 

forward s o l u t i o n . 

F e i t o i s t o , a s f u n ç õ e s o b j e t i v o d e t o d o s o s 

s u b p r o b 1 emas s ã o d e t e r m i n a d a s e os mesmos s ã o r e s o l v i d o s 

p e l o a l g o r i t m o s i m p l e x r e v i s a d o , c o n f o r m e a p r e s e n t a d o n o i t e m 

3.3. 

Cada s u b p r o b l e m a f o r n e c e como s o l u ç ã o um p o n t o e x t r e m o 

do p o l i e d r o c o n v e x o c o r r e s p o n d e n t e a uma c o l u n a da m a t r i z TNl 

e tem v a l o r ó t i m o i g u a l a o c o e f i c i e n t e a t u a l i z a d o n a f u n ç ã o 

o b j e t i v o d a r e s p e c t i v a v a r i á v e l . D e v e r á e n t r a r n a base a 

v a r i á v e l c o r r e s p o n d e n t e à s o l u ç ã o ó t i m a mais n e g a t i v a . 
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Uma vez e s c o l h i d a a v a r i á v e l que e n t r a na b a s e , 

d e t e r m i n a - s e a c o l u n a da m a t r i z [ N ] a e l a a s s o c i a d a . Sendo 

o s u b p r o b l e m a que f o r n e c e u o v a l o r ó t i m o mais n e g a t i v o e 

[X ] o seu v e t o r ó t i m o , a c o l u n a da m a t r i z [ N I que s e r á 
i k 

i n t r o d u z i d a n a b a s e , j u n t a m e n t e com o c o e f i c i e n t e d e c u s t o 

c o r r e s p o n d e n t e , é : 

A X 

i i k 

0 

I 

0 

c l
 X 

i i k 

A d e t e r m i n a ç ã o da c o l u n a que s a i da base r e q u e r a 

a t u a l i z a ç ã o dos v e t o r e s [ b ' ' l e [ N ' ] p e l a p r é - m u 1 t i p 1 i c a ç ã o 
k 

dos mesmos p o r [ B ' ] _ 1 . E s t a o p e r a ç ã o de p r é - m u 1 t i p 1 i c a ç ã o é , 

n a v e r d a d e , r e a l i z a d a a t r a v é s d o a l g o r i t m o d e s o l u ç ã o p e l o 

m é t o d o d e v e t o r e s e s p a r s o s . A p ó s a o b t e n ç ã o dos v e t o r e s 

a t u a l i z a d o s [ b 1 ' ] e [ N ' ] , e s c o l h e - s e p a r a s a i r d a base a 
a k a 

c o l u n a s de [ B ' J t a l que 

b' ' 
min { jq r

 a ) i i - l i 2, . . . , m+n. 
i k a 

Em s e g u i d a , o v e t o r c o l u n a [ N ' ] é armazenado na m a t r i z 
k 

[ B ' ] no l u g a r da c o l u n a s e novas f u n ç õ e s o b j e t i v o s ã o 

c a l c u l a d a s , dando o r i g e m a novos s u b p r o b 1 emas. O p r o c e s s o é 

r e p e t i d o a t é que o s v a l o r e s ó t i m o s d e t o d o s o s s u b p r o b l e m a s 

s e j a m n ã o n e g a t i v o s . 

N a s e ç ã o 3.2, o p r o b l e m a e x t r e m o f o i f o r m u l a d o 

c o n s i d e r a n d o - s e a d i s p o n i b i l i d a d e de uma base i n i c i a l v i á v e l . 

b' ' 

8 a 

s k a 
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Mais uma v e z , a o b t e n ç ã o d e t a l base f o i r e a l i z a d a a t r a v é s d o 

a c r é s c i m o de v a r i á v e i s de f o l g a e/ou a r t i f i c i a i s ao p r o b l e m a 

e x t r e m o e da p o s t e r i o r a n u l a ç ã o das v a r i á v e i s a r t i f i c i a i s . 

I n i c i a l m e n t e , f o i i m p l e m e n t a d o o m é t o d o do M grande p a r a 

f o r ç a r a s a í d a da base das v a r i á v e i s a r t i f i c i a i s . E n t r e t a n t o , 

o b s e r v o u - s e que a l g u n s c o e f i c i e n t e s das f u n ç õ e s o b j e t i v o dos 

s u b p r o b l e m a s t o r n a r a m - s e da mesma ordem de g r a n d e z a do v a l o r 

de M e s c o l h i d o p a r a o p r o b l e m a e x t r e m o . Com i s s o , os v a l o r e s 

de M dos s u b p r o b l e m a s t i v e r a m que s e r aumentados, c a u s a n d o 

p r o b l e m a s d e p r e c i s ã o . D e c i d i u - s e , e n t ã o , s u b s t i t u i r o m é t o d o 

de e l i m i n a ç ã o das v a r i á v e i s a r t i f i c i a i s da base do p r o b l e m a 

e x t r e m o p a r a o m é t o d o das duas f a s e s . 

V a l e s a l i e n t a r que a s s o l u ç õ e s ó t i m a s dos s u b p r o b l e m a s 

em uma i t e r a ç ã o s ã o , o b v i a m e n t e , s o l u ç õ e s v i á v e i s b á s i c a s e 

p o d e r i a m s e r a p r o v e i t a d a s como s o l u ç õ e s i n i c i a i s na i t e r a ç ã o 

s e g u i n t e , n ã o sendo n e c e s s á r i o , a p a r t i r da segunda i t e r a ç ã o , 

a c r e s c e n t a r v a r i á v e i s a r t i f i c i a i s aos s u b p r o b l e m a s p a r a 

p o s t e r i o r m e n t e e l i m i n á - l a s p e l o m é t o d o do M grande. E s t e 

p r o c e d i m e n t o , m u i t o p r o v a v e l m e n t e , p o s s i b i l i t a r i a uma g r a n d e 

economia de tempo c o m p u t a c i o n a l , a l é m de e l i m i n a r os 

p r o b l e m a s d e p r e c i s ã o n u m é r i c a d e v i d o s à a p l i c a ç ã o d o m é t o d o 

do M grande, e n ã o t ê - l o i m p l e m e n t a d o c o n s t i t u i , t a l v e z , a 

m a i o r d e f i c i ê n c i a d o a l g o r i t m o . F e l i z m e n t e , a s m o d i f i c a ç õ e s 

n e c e s s á r i a s p a r a a t i n g i r esse o b j e t i v o n ã o s ã o m u i t o 

t r a b a l h o s a s e podem s e r f a c i l m e n t e r e a l i z a d a s numa e t a p a 

f u t u r a . 

3.5 C O N C L U S Õ E S 

E s t e c a p í t u l o a p r e s e n t o u o m é t o d o d e p r o g r a m a ç ã o l i n e a r 
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empregado n o a l g o r i t m o p a r a d i s t r i b u i ç ã o ó t i m a d e p o t ê n c i a 

r e a t i v a em r e d e s e l é t r i c a s t a l como e l e f o i i m p l e m e n t a d o 

c o m p u t a c i o n a m e n t e. 

F o i d e m o n s t r a d o que o p r o b l e m a de p r o g r a m a ç ã o l i n e a r 

f o r m u l a d o n o C a p í t u l o 2 p o s s u i e s t r u t u r a t i p o b l o c k angular, 

sendo b a s t a n t e adequada a a p l i c a ç ã o do a l g o r i t m o de 

d e c o m p o s i ç ã o de D a n t z i g - W o 1 f e na sua s o l u ç ã o . 

V e r i f i c o u - s e a i n d a que a s m a t r i z e s d e r e s t r i ç ã o d o 

p r o b l e m a m a n t i n h a m as mesmas c a r a c t e r í s t i c a s de e s p a r s i d a d e 

d a m a t r i z a d m i t â n c i a d e b a r r a d o s i s t e m a e l é t r i c o e s t u d a d o . 

Os p a s s o s p a r a o d e s e n v o l v i m e n t o do a l g o r i t m o de 

d e c o m p o s i ç ã o de D a n t z i g - W o 1 f e , c o n s i d e r a n d o a e x i s t ê n c i a de 

l i m i t e s s u p e r i o r e s s o b r e t o d a s a s v a r i á v e i s d e d e c i s ã o sem 

a u m e n t a r o n ú m e r o de r e s t r i ç õ e s , bem como a p r o v e i t a n d o a 

e s p a r s i d a d e das m a t r i z e s e v e t o r e s i n d e p e n d e n t e s e n v o l v i d o s 

nas e t a p a s do p r o c e s s o de s o l u ç ã o , f o r a m s e g u i d o s e as 

p r i n c i p a i s d i f i c u l d a d e s e n f r e n t a d a s f o r a m d i s c u t i d a s . 
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CAPITULO 4 

RESULTADOS DA APLICAÇÃO DO PROGRAMA 

4.1 I N T R O D U Ç X O 

E s t e c a p í t u l o tem p o r o b j e t i v o a p r e s e n t a r o s r e s u l t a d o s 

da a n á l i s e do s i s t e m a r e a l DEESP 12 BARRAS p e l o p r o g r a m a 

DISTVAR e c o m p a r á - l o s aos r e s u l t a d o s da a n á l i s e do mesmo 

s i s t e m a r e a l i z a d a em (TORRES, G. L. , 1 9 9 1 ) . 

4.2 O SISTEMA DEESP 12 BARRAS 

O d i a g r a m a u n i f i l a r s i m p l i f i c a d o do s i s t e m a DEESP 12 
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BARRAS, c o r r e s p o n d e n t e à c o n f i g u r a ç ã o de 1993 e s t u d a d a , é 

m o s t r a d o na F i g u r a 4 . 1 . Os dados das l i n h a s de t r a n s m i s s ã o , 

t r a n s f o r m a d o r e s e c a r g a s s ã o a p r e s e n t a d o s nas T a b e l a s 4 . 1 , 

4.2 e 4.3. A n t e s do e s t u d o , o s i s t e m a c o n t a v a apenas com um 

banco de c a p a c i t o r e s de 2,4 MVAr i n s t a l a d o na b a r r a 8 e um 

banco de c a p a c i t o r e s de 1.2 MVAr na b a r r a 10. 

Os l i m i t e s a d o t a d o s como a c e i t á v e i s p a r a as t e n s õ e s s ã o 

o s s e g u i n t e s : 

b a r r a 1 

b a r r a 9 

demais b a r r a s 

0.95 A 1 .043 pu 

0.90 A 1.05 pu 

0.95 A 1.05 pu 

A p a r t i r d e u m f l u x o d e c a r g a i n i c i a l , v ê - s e que o 

s i s t e m a n ã o t e r i a c o n d i ç õ e s de m a n t e r o p e r f i l de t e n s õ e s 

d e n t r o dos l i m i t e s a c e i t á v e i s , v i s t o que a s t e n s õ e s das 

b a r r a s 7, 8, 9 e 10 t e r i a m v a l o r e s b a s t a n t e d i s t a n t e s das 

r e s p e c t i v a s f a i x a s e s p e c i f i c a d a s . 
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D E E S P - 1 

6 9 k V 

4/0 AWG 

62 km 

D E E S P - 3 

6 9 k V 

T 3 v i v + v T4 
V y V V Y V ' Y ^ V V Y ^ 

D E E S P - 3 

1 3 . 8 kV 

AREA 2 

T5 V 
V 

10 

AREA 1 

1/0 AWG 

16 km 

T 1 

—H— 
—H— 

DEESP-2 

69 kV 

1/0 AWG 

5.5 km 

— [ A/ O 

H " 2 
D E R I V A Ç Ã O 

D E E S P - 2 

1 3 . 8 k V 

AWG 
T 2 

km 

1/0 AWG 

4 4 km 

1 1 

\ 

1 
D E E S P - 5 

6 9 kV 

4/0 AWG 

1 3 km 

D E E S P - 6 

69 k V 

1/0 AWG 

42 km 

T7 V 

V V V 

12 ! D E E S P - 6 

1 3.8 kV 

V V 
V V 

DEESP-4 

69 k V 

V T6 
V 

DEESP-5 

13.8 kV 

DEESP-4 

1 3.8 kV 
S. 

F i g . 4.1 S i s t e m a DEESP 12 BARRAS - C o n f i g u r a ç ã o 1993 
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LINHA 
BARRA COMP . 

(km) 
CABO R (%) X (%) B(MVAr) 

MVA 
MAXIMO LINHA 

DE PARA 
COMP . 
(km) 

CABO R (%) X (%) B(MVAr) 
MVA 

MAXIMO 

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 AWG 65 .00 5 4.75 0 . 691 21 

4 4 5 2 . 0 4/0 AWG 1.55 2.35 0 . 033 30 

5 5 1 1 13.0 4/0 AWG 13.91 2 1.13 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 AWG 61 . 40 5 1.75 0 .753 21 

Tab . 4.1 Pados das l i n h a s de t r a n s m i s s ã o 

SE 69./13.8 kV P O T Ê N C I A (MVA) 
R E A T À N C I A X (%) 
(BASE DO TRAFO) 

DEESP-2 1 x 5.0 6.50 

DEESP-3 2 x 10.0 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 

Tab. 4.2 Dados dos t r a n s f o r m a d o r e s 

SE / BARRA 
1991 199 3 

F. P. SE / BARRA 
MW MVAr MW MVAr 

F. P. 

DEESP-2 / 3 2 . 10 1 .02 2 . 30 1.11 0. 90 

DEESP-6 / 12 
- -

1 . 50 0.7 3 0. 90 

DEESP-5 / 6 1 . 70 0 . 82 1 . 90 0 . 92 0. 90 

DEESP-3 / 8 13.80 5.88 16. 20 6. 90 0 . 92 

DEESP-4 / 10 7.10 3.02 9.10 3 . 88 0 . 92 

Tab. 4.3 Dados das c a r g a s 
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4.3 PROCEDIMENTOS ADOTADOS NA A N Á L I S E 

Tendo em v i s t a a c o m p a r a ç ã o dos r e s u l t a d o s , os c r i t é r i o s 

s e g u i d o s p a r a o p l a n e j a m e n t o do s i s t e m a DEESP 12 BARRAS f o r a m 

os mesmos a d o t a d o s em (TORRES, G. L., 1 9 9 1 ) , os q u a i s s ã o 

r e p e t i d o s a q u i p o r c o n v e n i ê n c i a . 

. A n á l i s e de c o n t i n g ê n c i a s : c o n s i d e r o u - s e apenas a c o n d i ç ã o 

n o r m a l d e o p e r a ç ã o . 

. L i m i t e s de t e n s õ e s : p a r a a b a r r a de r e f e r ê n c i a , b a r r a - 1 . 

c o n s i d e r o u -se a f a i x a de 0.95 a 1.043 pu. Nas b a r r a s 

r e s t a n t e s c o n s i d e r o u - s e a f a i x a de 0.95 a 1.05 pu, e x c e t o 

na b a r r a - 9 , onde a c e i t o u - s e o l i m i t e m í n i m o de 0.90 pu. 

. V a r i a ç ã o de t e n s ã o no chaveamento de c a p a c i t o r e s : 

a d m i t i u - s e v a r i a ç õ e s de a t é 7.5 %. 

. C a r r e g a m e n t o de t r a n s f o r m a d o r e s : como t r a t a - s e apenas da 

c o n d i ç ã o n o r m a l de o p e r a ç ã o , o c a r r e g a m e n t o de cada 

t r a n s f o r m a d o r f o i l i m i t a d o à sua c a p a c i d a d e n o m i n a l . 

C o n t r o l e de t e n s ã o : c o n s i d e r o u - s e os LTC's com v a l o r e s 

f i x o s de t a p e s , d e i x a n d o o a j u s t e dos mesmos como um 

r e c u r s o d a o p e r a ç ã o . 

. C o m p e n s a ç ã o r e a t i v a : c o n s i d e r o u - s e , na p a d r o n i z a ç ã o dos 

bancos de c a p a c i t o r e s , os s e g u i n t e s dados : 

- M ó d u l o m í n i m o : 1.2 MVAr 

- M ó d u l o m á x i m o : 2.4 MVAr 

- N ú m e r o m á x i m o de bancos : 5 p o r SE. 

P r o c u r o u - s e u t i l i z a r como d i r e t r i z na p a d r o n i z a ç ã o , as 

p o t ê n c i a s dos bancos e x i s t e n t e s a n t e s d o p e r í o d o d e e s t u d o . 
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C u s t o s : a f i m de d e t e r m i n a r o f a t o r de c o n v e r s ã o da p e r d a 

em MW p a r a c u s t o a n u a l em US$/MW.ano (Cp na e x p r e s s ã o 2.46) 

e o c u s t o u n i t á r i o de i n v e s t i m e n t o a n u a l em novas f o n t e s de 

r e a t i v o em US$/MVAr.ano (Cr na e x p r e s s ã o 2 . 4 7 ) , f o r a m 

c o n s i d e r a d o s o s s e g u i n t e s p a r â m e t r o s : 

- F a t o r de p e r d a = 0,408 

- C u s t o de g e r a ç ã o = 48,86 US$/MWh 

Cp = 0,408 x 8 760 x 48,86 * 174.630 US$/MW.ano 

C r = 9310 US$/MVAr.ano 

4.4 C O M P A R A Ç X O DOS RESULTADOS 

Foram i n d i c a d a s p a r a a i n s t a l a ç ã o de novos bancos de 

c a p a c i t o r e s as b a r r a s com t e n s ã o n o m i n a l de 13,8 kV que 

a p r e s e n t a r a m o s m a i o r e s í n d i c e s d e s e n s i b i l i d a d e . N ã o f o r a m 

e s c o l h i d a s b a r r a s com t e n s ã o de 69 kV f a c e ao e l e v a d o c u s t o 

dos bancos de c a p a c i t o r e s n e s t e n í v e l de t e n s ã o , se comparado 

ao c u s t o de bancos p a r a 13,8 kV. 

A Tabela 4.4 a s e g u i r a p r e s e n t a os v a l o r e s das p e r d a s e 

das p o t ê n c i a s r e a t i v a s a l o c a d a s nas b a r r a s c a n d i d a t a s e m cada 

i t e r a ç ã o do p r o g r a m a DISTVAR e do p r o g r a m a EXPVAR a p r e s e n t a d o 

em (TORRES, G. L., 1 9 9 1 ) , bem como os v a l o r e s c o r r e s p o n d e n t e s 

à s o l u ç ã o f i n a l o b t i d a a p ó s a d i s c r e t i z a ç ã o . O s c u s t o s a n u a i s 

das p e r d a s na t r a n s m i s s ã o e dos bancos a l o c a d o s em cada 

i t e r a ç ã o s ã o m o s t r a d o s na Tabela 4.5. 
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I T E R A Ç À O PROGRAMA PERDAS(MW) 
MVAi ALOCADOS 

I T E R A Ç À O PROGRAMA PERDAS(MW) 
BARRA 3 BARRA 8 MARRA 10 

F C U L 

I N I C I A I 
4 , 66 2.40 1 . 20 

1 
DISTVAR 3 . 5 (> 0 . 05 10.42 5 .26 

1 
EXPVAR 3 , 5 <> 10,5 5 5 . 20 

2 
1) 1 STVAR 3 , 5 <i 0 . 05 9 . 1 4 6 . 00 

2 
EXPVAR 3,58 9,15 5 . (> (» 

3 
I) I STVAR 3 , 5 8 9,14 6. 00 

3 
EXPVAR 3.58 9, 1 4 6 , 00 

SO L I J Ç X O 

li I SC R i r I ZADA 

DlSTVAR 3,57 9. 60 6 . 00 
SO L I J Ç X O 

li I SC R i r I ZADA EXPVAR 3,58 9 . 60 (> , 00 

Tab. 4.4 Pados c o m p a r a t i v o s das p e r d a s a t i v a s e baneO6 

a I o r a d o s em cada i t e r a ç ã o 

o b s e r v a - s e nas T a b e l a s 4.4 e 4.5 que os r e s u l t a d o s da 

a p l i c a ç ã o dos d o i s p r o g r a m a s s ã o p r a t i c a m e n t e i d ê n t i c o s , o 

que jã e r a de se e s p e r a r , v i s t o que ambos empregam 0 mesmo 

modelo de p r o g r a m a ç ã o l i n e a r e o mesmo p r o c e s s o de s o l u ç ã o , 

d i f e r i n d o apenas no m é t o d o de s o l u ç ã o do p r o b l e m a de 

p r o g r a m a ç ã o l i n e a r . 

Em t e r m o s de tempo de p r o c e s s a m e n t o , o pro g r a m a EXPVAR 

m o s t r o u - s e mais e f i c i e n t e que o pro g r a m a DlSTVAR n e s t e 
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I T E R A Ç À O PROGRAMA 
CUSTO ANUAL(US$) 

I T E R A Ç À O PROGRAMA 
PERDAS MVAr ADICIONADOS TOTAL 

I N I C I A L 8 14.034 8 14. 034 

1 
DlSTVAR 626.068 1 1 2.98 7 7 39.05 5 

1 
EXPVAK 6 26.20 3 113.098 739.302 

2 
D ISTVAR 6 2 6.275 107.848 734.123 

2 
EXPVAR 625.915 10 7.458 7 3 3.373 

3 
1) I STVAR 624.54 5 107.467 7 3 2.012 

3 
EXPVAR 625.748 10 7.414 7 3 3.162 

S O L U Ç Ã O 

D I S C R ET I ZADA 

DISTVAR 6 2 3.525 111.720 735.245 
S O L U Ç Ã O 

D I S C R ET I ZADA EXPVAR 624.424 111.720 736.144 

Tflb . 4.5 Dados c o m p a r a t i v o s dos c u s t o s a n u a i s das p e r d a s 

.i i i v i •. »» b a n c o s a l o c a d o s em cada i t e r a ç l o 

e x e m p l o . No C a p i t u l o 5 s ã o dadas algumas s u g e s t õ e s que 

p e r m i t i r i a m , num t r a b a l h o f u t u r o , m e l h o r a r s i g n i f i c a t i v a m e n t e 

O desempenho c o m p u t a c i o n a l do p r o g r a m a DISTVAR no que se 

r e f e r e à r e d u ç ã o do tempo de p r o c e s s a m e n t o . 

Por o u t r o l a d o , a u t i l i z a ç ã o de t é c n i c a s de 

a p r o v e i t a m e n t o da e s p a r s i d a d e das m a t r i z e s e v e t o r e s e a 

a p l i c a ç ã o d o a l g o r i t m o d e d e c o m p o s i ç ã o d e D a n t z i g - W o 1 f e 

p o s s i b i l i t o u a a n á l i s e de s i s t e m a s com a t é 100 b a r r a s em um 

m i c r o c o m p u t a d o r com 640 K b y t e s de m e m ó r i a RAM. Empregando o 

p r o g r a m a EXPVAR, s ó é p o s s í v e l p l a n e j a r s i s t e m a s com a t é 50 

b a r r a s . 

A s e g u i r , s ã o a p r e s e n t a d o s os r e l a t ó r i o s de s a í d a do 

p r o g r a m a , compreendendo t r ê s s o l u ç õ e s d e f l u x o d e c a r g a 

( s o l u ç ã o i n i c i a l , s o l u ç ã o ó t i m a t r a t a n d o as v a r i á v e i s como 

c o n t i n u a s e s o l u ç ã o a p ó s a d i s c r e t i z a ç ã o ) e os r e l a t ó r i o s de 

dados e c o n ô m i c o s de cada i t e r a ç ã o e da s o l u ç ã o d i s c r e t i z a d a . 
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Prograia D!STVAR - DEESP GSP UFPE 
Usuário Autorizado : DEESP UFPE 
Tel.: (08!) 27î-8255 
Desenvolvido por : Francisco de Assis dos S. Neves 
orientador : Manoel Afonso de Carvalho Jr 
Apoio financeiro : CAPES 

Pel atorio por onlei de BARRAS 

X Dados !e Harra-

Total de Barras no Sisteia 12 
Barras de Geração 0 
Barras de Carga !! 

Kuiero de Linhas no Sisteia " 
Total de Transfonadores 7 

Tran.sforiadores con Tap Variável 0 
Transfonadores coi Tap Fixo 

Critério de' Convergência (Kl ou NVAr) .0I«0 
Carga Toíal (M*)/<MVAr) 31.Of / 1.1.54 

Perdas Ativas (MWI tM 
Iterações i 

Barra de Referencia No./Moie ! / BAP.RA 1 

FLUXO PF CARGA INICIAL 

•X 

60 

Da 
Barra None 

X rl'Jxo nas Linhas X 
+ Tensão---- f f—<Serauo—• f—-Carga-—• CAP/RFA f-Residttos-t Para 

1 BARRA I 60 72.0 1.043 .00 

2 BARRA 2 6* 68.5 .993 -1.31 

3 PARRA 3 13 13." 1.004 -IM 

4 PARRA 4 60 67..< .970 -1.65 

5 BARRA 5 6" 67.5 .978 -1.68 

ó BARRA 6 13 13.7 .9«! -3.11 

1 BARRA 1 V> 6!.5 .802 4.71 

35.66 14." .00 .10 

.00 .00 

.00 2.30 i . l l 

.00 

.00 

.00 

.02 

.0 .000 .00P 

.0 - 002 -.0O| 

.0 .000 .000 

.•• .000 .001 

.o .000 .ooo 

.0 .000 .000 

.0 -.004 -.00! 

« BARRA 8 13 13.! .f'*6 -8.03 

1 BAPRA 9 6e» 55.0 .7f#7 -6.76 

|0 PARRA io 13 11.5 .«35 -II.4? 

.00 16.20 6.00 2. 

.00 

.ooo .on 2 

.008 .002 

0.10 3.88 

Barra Noiv At ivo Reativo TAP 

: BARRA 2 60 18.06 í.a8 
1 BARRA 1 '7.6ft o/n 

! BARRA 1 $q -|7 iç -1 64 
3 PARRA 3 13 2.30 • . l i .'r5 
i "ARPA i 6" 15.1)0 j.45 

: BARRA 2 60 -2.30 -!.!! 

2 BARRA 2 6" -3.30 
5 PAP.RA 5 60 3.4! 1.44 
1 BARRA 7 60 11.40 1.95 

4 PARRA 4 60 -3.40 -1.17 
5 PARRA 6 13 !.oo .08 .075 
li BAFRA !! 69 uso .41 

5 BARRA 5 60 -1.90 -.02 

! BARRA 1 6a -15.75 -lt< 

4 BARRA 4 60 -10.40 -Í.78 
8 BARRA S 13 8.in 2.80 .025 
8 PARRA 8 !3 8.10 2.80 .02e 

'i BARRA 60 10.04 4.15 

7 BARRA 7 6° -8.10 -2.38 
7 PARRA 7 60 -8.10 -2.38 

7 BARRA 7 60 -o.!! -3.01 
10 BARRA 10 13 4,55 1.05 .925 
10 BARRA 10 I 1 a 55 !.°5 025 

o BARRA 0 60 -4.55 -1.52 
9 3A.RRA 0 60 -4.55 -!.52 
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X Dados de Barra X 

X Fluxo nas Linhas X 
Da • Tensão f f—Geração—• +—Carga—+ CAP/REA +--Residuos-+ Para 
Barra Noie KV PU Ang. ( k l ) (KVAr) (Kl) (KVAr) (KVAr) ( Kl J(MVAr) Barra Note Ativo Reativo TAP 

11 BARRA 11 69 67.2 .974 -1.82 .00 .00 .00 .00 .0 .000 .000 
S BARPA 5 69 -1.50 -.77 
12 BARRA 12 13 1.50 .77 1.000 

12 BARRA 12 13 13.3 .964 -3.01 .00 .00 1.50 .73 .0 .000 .000 
II BARRA II 69 -1.50 -.73 

TOTAL 35.66 14.97 31.00 13.54 .003 .006 
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Prograia DI STVAR - DEESP GSP (JFPE Usuário Autorizado : DEESP UFPE 
Desenvolvido por : Francisco de Assis dos S. Neves Tel.: (081) 271-8255 
Orientador : Manoel Afonso de Carvalho Jr. Recife - Noveibro/1992 

Apoio Financeiro : CAPES 

Relatório de DADOS ECONÔMICOS I BASE DE CUSTO 10000.000 * ITERAÇÃO 

BARRAS ESPECIFICADAS PARA ALOCAÇÃO DE BANCOS DE CAPACITORES 

NBC Barra Noie Vnoi V(pu) MVAr Exist MVAr Maxii 'HVAr Utili Custo ($/MVAr) Custo Parcial ($) 

1 3 BARRA 3 13 13.8 1.021 .00 
2 8 BARRA 8 13 13.8 1.048 2.40 
3 10 BARRA 10 13 13.8 .978 1.20 

6.00 
12.00 
6.00 

.05 .9310 
10.42 .9310 
5.26 .9310 

.05063 
7.46402 
3.78404 

CUSTO TOTAL DA POTENCIA REATIVA' ADICIONADA 12.14 ($):(!) 11.29868 

CUSTO TOTAL DE PERDAS ATIVAS 3.59 (Ml) X 17.4630 ti/NI) :(2) 62.60681 

CUSTO TOTAL DO SISTEMA HMD ($1 :(3) 73.10549 

CUSTO INICIAL DO SISTEMA 4.66 (Ml) X 17.4630 ($/NI) :(4) 81.40121 

RESULTADO FINAL (3)-(4) ($) :(5) -7,49571 

RELAÇÃO DE BARRAS COM TENSÕES VIOLADAS 

NVT BARRA NOME VMIN(pu) V (pu) VMAX(pu) DELTV(pu) 

I 9 BARRA 9 69 .0000 .8992 1.0500 

TOTAL DE TENSÃO VIOLADA (pu) .00077 
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Prograia OISTVAR - DEFSP GSP UFPE 
Desenvolvido por : Francisco de Assis dos S. Neves 
Orientador : Manoel Afonso de Carvalho Jr. 

Usuário Autorizado : DEESP UFPE 
Tel.: (081) 271-8255 

Recife - Novenbro/1002 
Apoio Financeiro : CAPES 

Relatório de DADOS ECONÓMICOS » BASE DE CUSTO ITERAÇÃO 2 

BARRAS ESPECIFICADAS PARA ALOCAÇÃO DE BANCOS DE CAPACITORES 

Vnoi V(pu) MVAr Eiist MVAr Maiii 'MVAr Utili Custo ($/MVAr) Custo Parcial ($) NBC Barra Noie 

1 3 BARRA 3 13 13.8 1.020 .00 
2 8 BARRA 8 13 13.8 1.040 2.40 
3 10 BARRA 10 13 13.8 .984 1.20 

6.00 
12.00 
6.00 

.05 .9310 
0.14 .0310 
6.00 .0310 

.04641 
6.27367 
4.46470 

CUSTO TOTAL DA POTENCIA REATIVA' ADICIONADA 11.58 ($) :(I) 10.78479 

CUSTO TOTAL DE PERDAS ATIVAS 3.50 (Mf) I 17.4630 ($/Mf) :(2) 62.62752 

CUSTO TOTAL DO SISTEMA IIW2I (1) :(3) 73.41231 

CUSTO INICIAL DO SISTEMA 4.66 (Ml) X 17.4630 ((/HW] :(4) 81.40121 

RESULTADO FINAL (3)-(4) ($) :(5) -7.08800 



I DEESP 12 BARRAS - SISTEMA TESTE REAL - ANO 1993 01/12/92 10:37:00 h DISTVAR Pagina 

Prograia DISTVAR - DEESP GSP UFPE 
Desenvolvido por : Francisco de Assis dos S. Neves 
Orientador : Manoel Afonso de Carvalho Jr. 

Usuário Autorizado : DEESP UFPE 
Te!.: (081) 271-8255 

Recife - Noveibro/1992 
Apoio Financeiro : CAPES 

Relatório de DADOS ECONÓMICOS 
I BASE DE CUSTO 

ITERAÇÃO 3 

BARRAS ESPECIFICADAS PARA ALOCAÇÃO DE BANCOS DE CAPACITORES 

Vnoi V(pu) MVAr Exist MVAr Maxii 'MVAr UtiIi Custo (J/MVAr) Custo Parcial ($) Barra Noue 

1 3 BARRA 3 13 13.8 
2 8 BARRA 8 13 13.8 
3 10 BARRA 10 13 13.8 

1.019 .00 
1.040 2.40 
.984 1.20 

6.00 
12.00 
6.00 

.00 .9310 
9.14 .9310 
6.00 .9310 

.00000 
6.27792 
4.46880 

CUSTO TOTAL DA POTENCIA REATIVA' ADICIONADA 11.54 ($) :(!) 10.74672 

CUSTO TOTAL DE PERDAS ATIVAS 3.58 (KI) X 17.4630 (f/NI) :(2) 62.45453 

CUSTO TOTAL DO SISTEMA (DM2) ($) :(3) 73.20124 

CUSTO INICIAL DO SISTEMA 4.66 (Ml) X 17.4630 (J/Kt) :(4) 81.40121 

RESULTADO FINAL (3)-(<) (I) :(5| -8.1999? 
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Prograia OISTVAR - DFESP GSP UFPE 
Usuário Autorizado : OEESP UFPE 
Tel.: (081) 271-8255 
Desenvolvido por 
Orientador 
Apoio Financeiro 

Francisco de Assis dos S. Neves 
Manoel Afonso de Carvalho Jr. 
CAPES 

Total de Barras no Sisteia 12 
Barras de Geração 0 
Barras de Carga 11 

Nuiero de Linhas no Sisteia 7 
Total de Transfonadores 7 

Transfonadores coi Tap Variável 0 
Transfonadores COB Tap Fixo 7 

Critério de' Convergência (Ml ou MVAr) .0100 
Carga Total (M*)/(MVAr) 31.00 / 13.54 

Perdas Ativas (Ml) 3.58 
Iterações 3 

Barra de Referencia No./Noie I / BARRA I 69 

Relatório por orden de BARRAS 

X Dados de Barra 

f-

S0LUCA0 SIMPLEX FINAL 

•X 

Da 
Barra Noie 

X Fluxo nas Linhas X 
Tensão • +---Geracao---+ f—-Carga—-f CAP/REA +--Residuos-+ Para 

BARRA 1 69 72.0 1.043 

2 BARRA 2 (9 60.5 

34.58 .33 

-1.87 

3 BARRA 3 13 14.1 1.010 -3.50 

4 BARRA 4 69 68.9 .908 -2.42 

5 69 68.8 .998 -2.46 

6 PARRA 6 13 14.0 1.011 -3.83 

7 BARRA 7 60 65.0 .955 -7.08 

2,30 

1.00 .02 

.0 

8 BARRA 8 13 14.4 1.040 -9.84 16.20 6.90 9.9 

9 BARRA 0 69 62.' -10.80 

10 BARRA 10 13 13.6 .084 -14.44 5.8 

Barra Ncie Ativo Reativo 

2 BARRA 2 60 16.51 -.92 
7 BARRA 7 60 18.07 1.26 

1 BARRA 1 60 -15.02 1.12 
3 BARRA 3 13 2.30 1.19 .075 
4 BARRA 4 69 13.62 -2.31 

2 BARRA 2 V> -2.30 -1.11 

2 BARRA 2 69 -13.47 2.33 
5 BARRA 5 69 3.40 1.42 
7 BARRA 7 69 10.08 -3.75 

4 BARRA 4 69 -3.40 -1.45 
5 BARRA 6 13 1.90 .98 .975 
11 BARRA 11 69 1.50 .48 

5 BARRA 5 69 -1.00 -.02 

1 BARRA 1 60 -16.61 -.08 
4 BARRA 4 69 -9.34 3.71 
8 BARRA 8 13 8.10 -1.09 .025 
8 PARRA 8 13 8.10 -í.oo .925 
0 BARRA 0 60 0.75 -1.45 

7 BARRA 7 60 -8.10 1.50 
7 BARRA 7 69 -R.10 1.50 

7 BARRA 7 60 -0.10 1.34 
10 BARRA 10 13 4.55 -.67 .925 
10 BARRA 10 13 4.55 -.67 .025 

0 BARRA 9 60 -4.55 .06 
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X Dados de Barra X 

X Fluio nas Linhas X 
Da • Tensão • f—Geração—t +—Carga—+ CAP/REA f--Residuos-+ Para 
Barra Noie KV PU Ang. ( Ml ) (MVAr) ( Ml ) (MVAr) (MVAr) ( Ml )(MVAr) Barra Noie Ativo Reativo TAP 

11 BARRA 11 69 68.6 .194 -2.59 .00 .00 .00 .00 .0 .000 .000 
5 BARRA 5 6Q -1.50 -.77 
12 BARRA 12 13 1.50 .77 1.000 

12 BARRA 12 13 13.6 .984 -3.73 .00 .00 1.50 .73 .0 .300 .000 
II BARRA II 69 -1.50 -.73 

TOTAL 34.58 .33 31.00 13.54 -.006 -.006 
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Prograia DISTVAR - DEESP GSP UFPE 
Usuário Autorizado : DEESP UFPE 
Tel.: (081) 271-8255 
Desenvolvido por : Francisco de Assis dos S. Neves 
Orientador : Manoel Afonso de Carvalho Jr. 
Apoio Financeiro : CAPES 

Total de Barras no Sisteia 12 
Barras de Geração 0 
Barras de Carga II 

Nuiero de Linhas no Sisteia 
Total de Transformadores 7 

Transformadores coi Tap Variável 0 
Transformadores coi Tap Fixo 7 

Critério de' Convergência (Ml ou MVAr) .0100 
Carga Total (MI)/(MVAr) 31.00 / 13.54 

Perdas Ativas (Ml) 3.58 
Iterações 5 

Barra de Referencia No./Noie 1 / BARRA I 69 

Relatório por ordei de BARRAS SOLUÇÃO DISCRET[ZADA 

X- )s de Barra- •X 
X Fluxo nas Linhas X 

+ Tensão f t—-Geração---* f—-Carga—-t CAP/REA +--Residuos-f Para 
KV PU Ang. ( Ml ) (MVAr) ( Ml ) (MVAr) (MVAr) ( Ml )(MVAr) Barra Nome Ativo Reativo TAP Barra Noie 

1 BARRA 1 69 72.0 1.043 .00 34.58 -.32 

2 BARRA 2 69 69.6 1.009 -|.90 .00 .00 

3 BARRA 3 13 14.1 1.020 -3.52 .00 .00 

4 BARRA 4 69 68.9 .999 -2.46 .00 .00 

2.30 l.ll 

.0 .004 .002 

5 BARRA 5 69 -2.49 

6 BARRA 6 13 14.0 1.012 -3.86 

7 BARRA 7 69 66.1 .957 -7.18 

1.90 .92 

8 BARRA 8 13 14.4 1.045 -9.93 

9 BARRA 9 69 62.3 .903 -ll.( 

.00 .00 16.20 6.90 10.5 

-.004 

10 BARRA 10 13 13.6 -14.51 9.10 3.1 5.9 

2 BARRA 2 69 16.47 -1.18 
7 BARRA 7 69 18.11 .87 

I BARRA 1 69 -15.88 1.38 
3 BARRA 3 13 2.30 1.19 .975 
4 BARRA 4 59 13.58 -2.57 

2 BARRA 2 69 -2.30 - l . l l 

2 BARRA 2 69 -13.43 2.59 
5 BARRA 5 69 3.41 1.42 
7 BARRA 7 hr. 10.02 -4.02 

4 BARRA 4 69 -3.40 -1.45 
5 BARRA 6 13 1.90 .98 .975 
11 BARRA 11 69 1.50 .48 

5 BARRA 5 69 -1.90 -.92 

1 BARRA 1 69 -16.65 .31 
4 BARRA 4 69 -9.28 3.98 
8 BARRA 8 13 8.10 -1.39 .925 
8 BARRA 8 13 8.10 -1.39 .925 
9 BARRA 9 69 9.74 -1.51 

7 BARRA 7 69 -8.10 1.79 
7 BARRA 7 (9 -8.10 1.79 

7 BARRA 7 69 -9.09 1.40 
10 BARRA 10 13 4.55 -.70 .925 
10 BARRA 10 13 4.55 -.70 .925 

9 BARRA 9 69 -4.55 .99 
9 BARRA 9 (9 -4.55 .99 
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X - -Dados de Barra X 

X Fluxo nas Linhas X 
Da • Tensão t f—Geração—• +—Carga—+ CAP/REA f-Residuos-+ Para 
Barra Note KV PU Ang. (MI) (MVAr) ( Mf ) (MVAr) (MVAr) ( Ml ) (MVAr) Barra Moie Ativo Reativo TAP 

11 BARRA II 60 68.7 .995 -2.63 .00 .00 .00 .00 .0 .000 .000 
5 BARRA 5 60 -1.50 -.77 
12 BARRA 12 13 1.50 .77 1.000 

12 BARRA 12 13 13.6 .085 -3.77 .00 .00 1.50 .73 .0 .000 .000 
II BARRA II 60 -1.50 -.73 

TOTAL 34.58 -.32 31.00 13.54 -.005 -.011 
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Prograia DlSTVAR - DEESP GSP UFPE 
Desenvolvido por : Francisco de Assis dos S. Neves 
Orientador : Manoel Afonso de Carvalho Jr. 

Usuário Autorizado : DEESP UFPE 
Tel.: (081) 271-8255 

Recife - Noveibro/1992 
Apoio Financeiro : CAPES 

Relatório de DADOS ECONÔMICOS t BASE DE CUSTO D1SCRETIZACAO 

BARRAS ESPECIFICADAS PARA ALOCAÇÃO DE BANCOS DE CAPACITORES 

Vnoi V(pu) MVAr Exist MVAr Maxii 'MVAr Utili Custo (J/MVAr) Custo Parcial ($) NBC Barra No«e 

1 3 BARRA 3 13 13.8 
2 8 BARRA 8 13 13.8 
3 10 BARRA 10 13 13.8 

1.020 0 x 
1.045 1 X 

.088 1 X 

1.20 
2.40 
1.20 

6.00 0 X 

12.00 4 X 

6.00 5 X 

1.20 
2.40 
1.20 

.0310 

.0310 

.9310 

.00000 
6.70320 
4.46880 

CUSTO TOTAL DA POTENCIA REATIVA' ADICIONADA 12.00 ($) :(H 11.17200 

CUSTO TOTAL DE PERDAS ATIVAS 3.58 (Ml) X 17.4630 ($/MW) :(2) 62.44387 

CUSTO TOTAL DO SISTEMA (11* (2) ($) :(3J 73.61587 

CUSTO INICIAL DO SISTEMA 4.66 (Mï) X 17.4630 ($/MI) :(4) 81.40121 

RESULTADO FINAL ()|-(<) ($) :(5) -7.78534 
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CAPITULO 5 

CONCLUSÕES / SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

A s s u b - r o t i r i a s d e p r o g r a m a ç ã o l i n e a r u t i l i z a d a s p o r 

T o r r e s ( T o r r e s , G . L., 1991) n o a l g o r i t m o p a r a d i s t r i b u i ç ã o 

ó t i m a de p o t ê n c i a r e a t i v a , empregam o m é t o d o s i m p l e x r e v i s a d o 

e s ã o b a s t a n t e r á p i d a s . E s t a r a p i d e z pode s e r a t r i b u í d a à 

d e t e r m i n a ç ã o da m a t r i z i n v e r s a da base do p r o b l e m a de 

p r o g r a m a ç ã o l i n e a r em uma i t e r a ç ã o a p a r t i r da i n v e r s a da 

base d a i t e r a ç ã o a n t e r i o r , a t r a v é s d a o p e r a ç ã o denominada 

g e r a l m e n t e d e f o r m a p r o d u t o d a i n v e r s a . E n t r e t a n t o , a 

d e t e r m i n a ç ã o e o armazenamento da m a t r i z i n v e r s a da base 

r e s t r i n g e a a p l i c a ç ã o do a l g o r i t m o a s i s t e m a s de pequeno 

p o r t e , f a c e ao g r a n d e consumo de m e m ó r i a no seu 

armazenamento. 

A o b s e r v a ç ã o de que a f o r m u l a ç ã o do p r o b l e m a de 

p r o g r a m a ç ã o l i n e a r a d o t a d a e n v o l v i a m a t r i z e s d e r e s t r i ç õ e s e 

f u n ç ã o o b j e t i v o t ã o e s p a r s a s q u a n t o a m a t r i z d e a d m i t â n c i a d e 

b a r r a do s i s t e m a , m o t i v o u o d e s e n v o l v i m e n t o de um a l g o r i t m o 
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d e p r o g r a m a ç ã o l i n e a r mais e f i c i e n t e p a r a s e r u t i l i z a d o n o 

p l a n e j a m e n t o d a d i s t r i b u i ç ã o d e r e a t i v o s e m r e d e s e l é t r i c a s . 

A l é m das c a r a c t e r í s t i c a s d e e s p a r s i d a d e n o t a d a s n a 

g r a n d e m a i o r i a dos s i s t e m a s e l é t r i c o s , p r i n c i p a l m e n t e nos d e 

g r a n d e p o r t e , f o i v e r i f i c a d o que a s u b d i v i s ã o dos s i s t e m a s 

e l é t r i c o s e m á r e a s d e f i n i d a s p e l o s c e n t r o s d e c o n t r o l e d e i x a 

a f o r m u l a ç ã o a d o t a d a p a r a o p r o b l e m a de p r o g r a m a ç ã o l i n e a r 

com uma e s t r u t u r a e s p e c i a l , denominada de b l o c k angular ou 

b l o c k diagonal, que pode s e r e f i c i e n t e m e n t e e x p l o r a d a p e l o 

uso do a l g o r i t m o de d e c o m p o s i ç ã o de D a n t z i g - W o 1 f e . 

Sendo a s s i m , o a l g o r i t m o d e s e n v o l v i d o n e s t e t r a b a l h o 

p r o p õ e a u t i l i z a ç ã o do m é t o d o de d e c o m p o s i ç ã o de 

Dan t 7. i g-Wo 1 f e empregando t é c n i c a s de armazenamento c o m p a c t o , 

d e c o m p o s i ç ã o em f a t o r e s LDU e m é t o d o s de v e t o r e s e s p a r s o s 

t a n t o na s o l u ç ã o dos s u b p r o b 1 emas, q u a n t o no p r o b l e m a 

e x t r e m o . O s l i m i t e s s u p e r i o r e s i m p o s t o s s o b r e a s v a r i á v e i s 

s ã o t r a t a d o s sem a n e c e s s i d a d e de e l e v a r o n ú m e r o de 

r e s t r i ç õ e s do p r o b l e m a , aumentando a i n d a mais a e c o n o m i a da 

m e m ó r ia o b t i da. 

O b v i a m e n t e , as v a n t a g e n s de sua a p l i c a ç ã o s ã o 

e v i d e n c i a d a s em S i s t e m a s de P o t ê n c i a de g r a n d e p o r t e , onde as 

c a r a c t e r í s t i c a s de e s p a r s i d a d e s ã o mais a c e n t u a d a s e que 

podem s e r s u b d i v i d i d o s em á r e a s i n t e r l i g a d a s e n t r e s i p o r 

poucas l i n h a s d e t r a n s m i s s ã o . 

Na i m p l e m e n t a ç ã o do m é t o d o s i m p l e x r e v i s a d o p a r a a 

s o l u ç ã o dos s u b p r o b l e m a s d e p r o g r a m a ç ã o l i n e a r , f o i a d o t a d a 

uma f o r m a de armazenamento compacto da f u n ç ã o o b j e t i v o e das 

m a t r i z e s d e r e s t r i ç ã o que p o s s i b i l i t o u a a p l i c a ç ã o d e m é t o d o s 

de v e t o r e s e s p a r s o s . O uso d e s s e s m é t o d o s aumenta b a s t a n t e a 

e f i c i ê n c i a c o m p u t a c i o n a l do p r o c e s s o de v e r i f i c a ç ã o da 

o t i m a l i d a d e e de d e t e r m i n a ç ã o da c o l u n a p i v ô , a t r a v é s da 

r e a l i z a ç ã o de o p e r a ç õ e s somente com e l e m e n t o s n ã o n u l o s do 
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v e t o r i n d e p e n d e n t e e u t i l i z a n d o apenas a s c o l u n a s d a m a t r i z L 

d e f a t o r e s t r i a n g u l a r e s a e l e a s s o c i a d o s ( f a s t forward 

s o l u t i o n ) . A l é m d i s s o , a p r o v e i t a - s e o f a t o d e que 

f r e q ü e n t e m e n t e n e c e s s i t a - s e d e t e r m i n a r apenas o ú l t i m o 

e l e m e n t o d o v e t o r s o l u ç ã o , e l i m i n a n d o a e t a p a back s o l u t i o n . 

A mesma f o r m a de armazenamento f o i empregada p a r a o p r o b l e m a 

e x t r e m o , f a c i l i t a n d o a d e t e r m i n a ç ã o dos m u l t i p l i c a d o r e s 

s i m p l e x p e l o uso d e m é t o d o s d e v e t o r e s e s p a r s o s . 

A n t e s d a o b t e n ç ã o d a t a b e l a LDU d e f a t o r e s t r i a n g u l a r e s 

de cada base do p r o b l e m a , a ordem dos p i v o t e a m e n t o s é 

d e t e r m i n a d a p a r a que a e s p a r s i d a d e d e s s a s m a t r i z e s base s e j a 

m a n t i d a p e l a t a b e l a LDU. O c r i t é r i o a d o t a d o p a r a a o r d e n a ç ã o 

f o i o d e s e n v o l v i d o p o r M a r k o w i t z , t e n d o - s e m o s t r a d o b a s t a n t e 

r á p i d o e e f i c i e n t e . P o r é m , e s t e m é t o d o d e o r d e n a ç ã o , a s s i m 

como a g r a n d e m a i o r i a dos m é t o d o s d i s p o n í v e i s , n ã o impede 

que, d u r a n t e o p r o c e s s o de o b t e n ç ã o da t a b e l a LDU, algum dos 

e l e m e n t o s d a d i a g o n a l t o r n e - s e n u l o . A l g u n s a r t i f í c i o s 

c o m p u t a c i o n a i s f o r a m usados com o o b j e t i v o de r e d u z i r a 

p r o b a b i l i d a e d e s s a a n u l a ç ã o , o que c a u s a r i a e r r o d e d i v i s ã o 

p o r z e r o n a d e t e r m i n a ç ã o dos d e m a i s e l e m e n t o s d a t a b e l a . 

A a p l i c a ç ã o do m é t o d o do M grande p a r a e l i m i n a ç ã o das 

v a r i á v e i s a r t i f i c i a i s do p r o b l e m a de p r o g r a m a ç ã o l i n e a r f o i 

i n i c i a l m e n t e a d o t a d a t a n t o p a r a o p r o b l e m a e x t r e m o q u a n t o 

p a r a os s u b p r o b 1 emas. A j u s t i f i c a t i v a f o i a o b t e n ç ã o da 

s o l u ç ã o f i n a l em um menor n ú m e r o de i t e r a ç õ e s , p o s t o que com 

e l e c o n s i d e r a - s e , desde o i n í c i o , o s c o e f i c i e n t e s d e c u s t o 

das v a r i á v e i s o r i g i n a i s do p r o b l e m a , o que n ã o o c o r r e com o 

m é t o d o das duas f a s e s . No e n t a n t o , a p r e s e n ç a dos e l e v a d o s 

c o e f i c i e n t e s de c u s t o das v a r i á v e i s a r t i f i c i a i s na base do 

p r o b l e m a e x t r e m o causa s é r i o s p r o b l e m a s d e p r e c i s ã o . 

P a s s o u - s e , e n t ã o , a empregar o m é t o d o das duas f a s e s na 

s o l u ç ã o do p r o b l e m a e x t r e m o , m a n t e n d o - s e o m é t o d o do M 

grande apenas na s o l u ç ã o dos s u b p r o b 1 emas. 
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V a l e s a l i e n t a r que o a l g o r i t m o i m p l e m e n t a d o pode t e r sua 

e f i c i ê n c i a aumentada, p r i n c i p a l m e n t e n o que d i z r e s p e i t o a o 

tempo c o m p u t a c i o n a l p a r a o b t e n ç ã o da s o l u ç ã o e p r e c i s ã o dos 

r e s u l t a d o s . Uma das p o s s í v e i s a l t e r a ç õ e s com e s t e o b j e t i v o 

c o r r e s p o n d e à u t i l i z a ç ã o das s o l u ç õ e s ó t i m a s o b t i d a s p a r a o s 

s u b p r o b l e m a s numa i t e r a ç ã o como s o l u ç õ e s i n i c i a i s v i á v e i s 

b á s i c a s n a i t e r a ç ã o s e g u i n t e . O emprego d e s t a t é c n i c a e l i m i n a 

os p r o b l e m a s de p r e c i s ã o i n e r e n t e s à u t i l i z a ç ã o do m é t o d o do 

M grande a l é m de p o s s i b i l i t a r uma c o n s i d e r á v e l e c o n o m i a de 

tempo c o m p u t a c i o n a l c o r r e s p o n d e n t e à s v á r i a s m u d a n ç a s d e base 

e f e t u a d a s em cada s u b p r o b l e m a a t é se c h e g a r a uma s o l u ç ã o 

b á s i c a em que t o d a s as v a r i á v e i s a r t i f i c i a i s tenham s i d o 

a n u l a d a s . O u t r a f o r m a de r e d u z i r o tempo de p r o c e s s a m e n t o 

s e r i a a a p l i c a ç ã o de um m é t o d o de c o m p e n s a ç ã o , c o n f o r m e os 

d e s c r i t o s em T i n n e y e o u t r o s ( T i n n e y , W. F., A l s a ç , O. e 

S t o t t , D., 1 9 8 3 ) , p a r a e v i t a r a r e f a t o r i z a ç ã o c o m p l e t a a cada 

m u d a n ç a d e b a s e , t a n t o n o p r o b l e m a e x t r e m o q u a n t o nos 

s u b p r o b l e m a s . A p r i n c i p a l d i f i c u l d a d e na a p l i c a ç ã o de um 

m é t o d o de c o m p e n s a ç ã o no p r e s e n t e caso é a n ã o s i m e t r i a das 

m a t r i z e s base d o p r o b l e m a . 

O emprego de p r o c e s s a m e n t o p a r a l e l o p a r a a s o l u ç ã o 

s i m u l t â n e a dos s u b p r o b l e m a s d e p r o g r a m a ç ã o l i n e a r é t a m b é m 

uma s u g e s t ã o p a r a u m t r a b a l h o f u t u r o que r e s u l t a r i a e m 

c o n s i d e r á v e l economia de tempo c o m p u t a c i o n a l . 

O u t r a a l t e r n a t i v a que p a r e c e s e r adequada p a r a a s o l u ç ã o 

d o p r o b l e m a d e o t i m i z a ç ã o d a d i s t r i b u i ç ã o d e p o t ê n c i a r e a t i v a 

em S i s t e m a s de P o t ê n c i a de g r a n d e p o r t e é a a p l i c a ç ã o de 

a l g o r i t m o s p o l i n o m i a i s d e s o l u ç ã o d e p r o b l e m a s d e p r o g r a m a ç ã o 

l i n e a r como, p o r e x e m p l o , o a l g o r i t m o de K a r m a r k a r . E s t e s 

a l g o r i t m o s t ê m - s e m o s t r a d o bem mais e f i c i e n t e s que o 

a l g o r i t m o s i m p l e x em p r o b l e m a s e n v o l v e n d o um g r a n d e n ú m e r o de 

r e s t r i ç õ e s e v a r i á v e i s , uma vez que n e l e s o tempo 

c o m p u t a c i o n a l n e c e s s á r i o à o b t e n ç ã o d a s o l u ç ã o f i n a l c r e s c e 

l i n e a r m e n t e com as d i m e n s õ e s do p r o b l e m a , e n q u a n t o que no 
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s i m p l e x e s t e tempo c r e s c e e x p o n e n c i a l m e n t e . Para s e t e r uma 

i d é i a , c o n f o r m e e x e m p l i f i c a d o em ( K a r m a r k a r , N. K. e o u t r o s , 

1 9 8 6 ) , um p r o b l e m a de tamanho 1.000 ( 1 . 0 0 0 v a r i á v e i s ) sendo 

r e s o l v i d o p e i o m é t o d o s i m p l e x , e x i g i r i a c e r c a de 10.000 

o p e r a ç õ e s p o r i t e r a ç ã o e 20.000 i t e r a ç õ e s , t o t a l i z a n d o um 
Q 

n ú m e r o de o p e r a ç õ e s da ordem de 10 . O mesmo p r o b l e m a 

r e q u e r e r i a , p e l o a l g o r i t m o d e K a r m a r k a r , a l g o e m t o r n o d e 

100.000 o p e r a ç õ e s p o r i t e r a ç ã o , mas apenas 20 i t e r a ç õ e s , num 

t o t a l de o p e r a ç õ e s da ordem de 10^. 

A u t i l i z a ç ã o do p r o g r a m a c o m p u t a c i o n a l d e s e n v o l v i d o 

n e s t e t r a b a l h o , em c o n j u n t o com um a l g o r i t m o ó t i m o de 

e x p a n s ã o DC, s e m e l h a n t e ao d e s c r i t o em ( R i b e i r o , S. D. C, 

1990) que d e t e r m i n a a a l o c a ç ã o ó t i m a de s u b e s t a ç õ e s e l i n h a s 

de t r a n s m i s s ã o , c o n s i s t e t a m b é m numa p r o p o s t a p a r a um 

t r a b a l h o f u t u r o b a s t a n t e ú t i l a o p l a n e j a m e n t o d e S i s t e m a s d e 

P o t ê n c i a , com a a l o c a ç ã o de LT's, SE's e f o n t e s de r e a t i v o 

c h a v e á v e i s . 
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